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RESUME:

Les FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) sont des circuits électroniques paralléles qui
permettent aujourd’hui de développer des applications de plus en plus performantes en vitesse
d’exécution et gourmandes en ressources matérielles. Notre projet, s’inscrit dans le cadre de la
conception de systemes embarqués intelligents, en exploitant la puissance des FPGA pour la
commande en temps réel d’un véhicule mobile omnidirectionnel. L’objectif principal est de réaliser un
robot capable de se déplacer dans toutes les directions, d’interagir avec son environnement, et de
fonctionner a la fois en mode manuel (piloté par Bluetooth via une application mobile) et en mode
autonome (avec prise de décision basée sur un capteur a ultrasons). Dans une premiére phase, le
véhicule est commandé manuellement a I’aide d’une application mobile développée avec MIT App
Inventor, qui envoie des instructions via un module Bluetooth HC-05. Le FPGA, programmé en
VHDL, interpréte ces commandes pour contrbler les moteurs et assurer des déplacements fluides dans
toutes les directions. Un écran LCD est intégré au systeme pour fournir une interface visuelle,
permettant par exemple 1’affichage d’un message d’accueil (« WELCOME ») ou des distances
mesurées par un capteur ultrasonique HC-SR04. Dans une deuxiéme phase, le véhicule fonctionne en
mode autonome. Il détecte les obstacles dans son environnement a I’aide du capteur ultrasonique. Si
un objet est détecté a moins de 30 cm, le buzzer s’active automatiquement, et le véhicule change de
trajectoire en effectuant une rotation vers la gauche, illustrant une logique décisionnelle simple,
caractéristique d’une IA embarquée de premier niveau. Une extension importante du projet concerne
la sécurisation de 'accés au véhicule par identification sans contact, grace a I’intégration d’un module
RFID PN532. Lorsqu’un badge RFID autorisé est présenté, le FPGA valide 1’identifiant regu via une
communication UART, et actionne un servomoteur pour ouvrir automatiquement la porte du véhicule,
indiquant un refus d’accés. Ce systéme illustre une application pratique de la reconnaissance RFID
dans un contexte embarqué sécurisé, avec un controle précis du mouvement via PWM. Ce projet met
ainsi en ceuvre de manicre concréte 1’intégration de différents modules : capteurs, moteurs, interface
utilisateur, logiqgue VHDL, communication sans fil, authentification RFID, et prise de décision
autonome. Il démontre la pertinence des FPGA dans la robotique mobile intelligente et ouvre des
perspectives vers des systémes plus avancés, combinant mobilité, sécurité et intelligence embarquée.

MOTS CLES:
FPGA, VHDL, Cyclone 1V, Systémes embarqués, Robot mobile omnidirectionnel, Mode autonome,
Bluetooth, RFID, UART, MIT App Inventor, logiciel Qartus II.

Abstract:

FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) are parallel electronic circuits that today make it
possible to develop applications with increasingly high execution speeds and demanding hardware
resources. Our project is part of the design of intelligent embedded systems, exploiting the power of
FPGAs for real-time control of an omnidirectional mobile vehicle. The main objective is to create a
robot capable of moving in all directions, interacting with its environment, and operating both in
manual mode (controlled by Bluetooth via a mobile application) and in autonomous mode (with
decision-making based on an ultrasonic sensor). In a first phase, the vehicle is manually controlled
using a mobile application developed with MIT App Inventor, which sends instructions via an HC-05
Bluetooth module. The FPGA, programmed in VHDL, interprets these commands to control the
motors and ensure smooth movements in all directions. An LCD screen is integrated into the system to
provide a visual interface, allowing for example the display of a welcome message (“WELCOME”) or
distances measured by an HC-SRO04 ultrasonic sensor. In a second phase, the vehicle operates in
autonomous mode. It detects obstacles in its environment using the ultrasonic sensor. If an object is
detected within 30 cm, the buzzer is automatically activated, and the vehicle changes trajectory by
rotating to the left, illustrating a simple decision logic, characteristic of a first-level embedded Al. An
important extension of the project concerns securing vehicle access by contactless identification,
thanks to the integration of a PN532 RFID module. When an authorized RFID badge is presented, the
FPGA validates the received identifier via UART communication, and activates a servomotor to
automatically open the vehicle door, indicating a refusal of access. This system illustrates a practical
application of RFID recognition in a secure embedded context, with precise movement control via



PWM. This project thus concretely implements the integration of different modules: sensors, motors,
user interface, VHDL logic, wireless communication, RFID authentication, and autonomous decision-
making. It demonstrates the relevance of FPGAs in intelligent mobile robotics and opens up
perspectives towards more advanced systems, combining mobility, security and embedded
intelligence.

Keywords:
FPGA, VHDL, Cyclone 1V, Embedded Systems, Omnidirectional Mobile Robot, Autonomous Mode,
Bluetooth, RFID, UART, MIT App Inventor, Qartus Il Software.
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis la commercialisation du premier circuit programmable FPGA (Field
Programmable Gate Arrays) en 1985, I'utilisation de ces circuits ne cesse de
s’étendre a des domaines et applications vari€s, parmi lesquels nous pouvons citer
le traitement d’image et de vidéos [1],[2], les réseaux de neurones [3], la
comparaison de séquences génétiques [4], ’architecture des ordinateurs [5] etc...
L’intérét suscité par les FPGA est di essentiellement a leurs prix abordables,
facilité de mise en ceuvre et flexibilité [6].

Parallelement, 1’évolution rapide des technologies embarquées et 1’essor de
I’intelligence artificielle (IA) ont renforcé le besoin en systémes intelligents,
autonomes et réactifs, notamment dans des domaines comme la robotique mobile,
I’industrie ou la logistique automatisée. Dans ce contexte, les FPGA apparaissent
comme une solution idéale pour concevoir des architectures matérielles paralléles et
adaptables, capables de satisfaire des exigences strictes en matiére de performance,

de consommation et de traitement en temps reel.

Pour réaliser une application avec un FPGA il faut décrire le circuit
électronique a réaliser avec un langage de description matérielle comme le VHDL.
Puis il faut synthétiser cette description en circuit électronique. Cette étape et les
suivantes peuvent se faire avec des logiciels fournis par le fabricant de circuit. Enfin
aprés une étape de placement et routage qui prend en compte 1’architecture du
FPGA, un fichier de configuration appelé bitstream est généré. Celui-ci permet de
spécifier au FPGA lors de la configuration la position des points de la mémoire de

configuration.

Le présent mémoire s’inscrit dans ce cadre et porte sur la conception et la
réalisation d’un véhicule omnidirectionnel piloté par un FPGA de la famille
Cyclone 1V de type EP4CE10E22C8. Ce véhicule integre plusieurs fonctions
avancées combinant mobilité, perception de I’environnement et interaction
intelligente. Il a pour but de démontrer comment le langage VHDL peut étre

exploité pour implémenter un systeme embarqueé complet, englobant la lecture de
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capteurs, le contréle de moteurs, la communication sans fil, ainsi qu’un traitement
logique simple et réactif.
Le véhicule développé fonctionne selon deux modes :
v" Mode manuel, ou Il'utilisateur commande le déplacement via une application
mobile Bluetooth, a 1’aide d’un module HC-05.
v" Mode autonome, ou le véhicule réagit a son environnement a ’aide d’un
capteur ultrasonique HC-SRO04. Il mesure les distances, affiche les valeurs
sur un écran LCD, active un buzzer en cas d’obstacle 4 moins de 30 cm, et

prend des décisions comme tourner a gauche pour éviter la collision.

Parmi les interfaces de communication utilisées dans ce projet, le module
RFID PN532 occupe une place importante. Il permet d’implémenter une méthode
simple et efficace d’identification des utilisateurs via la technologie Radio
Frequency Identification (RFID).

Le systéeme RFID repose sur 1’échange de données entre un lecteur et un tag
(ou carte) a 1’aide d’ondes radio. Lorsqu’un tag RFID entre dans la zone de
détection du lecteur, ce dernier peut lire son identifiant unique (UID). Le module
PN532 utilisé ici est compatible avec la norme NFC (Near Field Communication) et
communique avec le FPGA via une interface série UART, bien adaptée aux
architectures embarquées.

Dans le cadre de notre projet, ce systéme est utilisé pour sécuriser 1’accés a la
porte du véhicule. Si le tag présenté est reconnu comme autorisé, un servomoteur
est activé pour permettre 1’ouverture automatique de la porte. Cette solution
présente 1’avantage d’étre sans contact, rapide et fiable, tout en offrant une couche
de sécurité adaptée aux systemes embarqués.

Cette fonctionnalité est particulierement pertinente si le véhicule est envisagé
comme un distributeur mobile (par exemple, pour la livraison de medicaments,
d’outils ou de colis). Seuls les utilisateurs munis d’un badge ou d’une carte RFID
autorisée peuvent alors accéder a son contenu, renforcant ainsi le contréle d’acceés

dans des environnements partages ou sensibles.
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L’intégration du module RFID illustre non seulement I’exploitation d’un
périphérique externe via une liaison série UART, mais aussi la mise en ceuvre d’un
comportement conditionnel basé sur une authentification, qui constitue une brique
élémentaire d’une intelligence embarquée sur FPGA.

Le choix d’un véhicule omnidirectionnel, capable de se déplacer dans toutes
les directions sans rotation préalable, améliore considérablement la manceuvrabilité,
notamment dans des espaces restreints, ce qui est essentiel dans de nombreuses
applications de robotique moderne.

Ce projet a permis de concrétiser les enseignements théoriques liés aux
FPGA et au VHDL, tout en abordant des notions simples d’intelligence embarquée.
Il ouvre également la voie a des perspectives d’amélioration, telles que 1’intégration
de modules de vision artificielle, de cartographie dynamique, ou d’algorithmes

d’optimisation de trajectoire.
Ce mémoire se divise en trois chapitres organisés de la maniére qui suit :

Dans le premier chapitre, nous nous intéressons aux circuits logiques
programmables et en particulier les FPGA et plus spécialement les FPGA de la
famille cyclone 1V, en deétaillant leurs caractéristiques et leurs avantages dans les
systemes embarqués.

Le deuxiéme chapitre, traite 1’outil indispensable pour la programmation d’un
FPGA qui est le langage VHDL et les fonctionnalités de base de celui-ci lors des
phases de conception ou de synthése. Ce chapitre aborde également des notions
liées a la présentation des notions de base du systéme RFID utilisé dans le projet.

Le troisieme chapitre est le cceur pratique du projet. Il présente la conception
matérielle et logicielle. 1l décrit le processus complet de conception et
d’implémentation sur FPGA a 1’aide de I’environnement Quartus II. Il présente la
carte de développement FPGA utilisée, le matériel connecté, ainsi que les blocs

VHDL développés (schémas fonctionnels RTL).

Dans un premier temps, nous allons afficher le message "WELCOME " sur
un écran LCD pour l'accueil. Ensuite, nous avons utilisé un capteur ultrasonique
pour mesurer la distance et afficher la valeur mesurée sur I'écran LCD. Lorsque
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quelgu'un entre dans une zone de 30 cm, un buzzer s'active pour alerter de sa

présence.

La conception et la réalisation de notre véhicule omnidirectionnel se divise en

deux parties :

» Commande manuelle : création d’une application mobile (via MIT App
Inventor) pour envoyer des commandes Bluetooth au FPGA, contrble des

moteurs pour un déplacement omnidirectionnel.

» Mode autonome : développement d’un systeme de prise de décision simple
basé sur les mesures d’un capteur ultrasonique HC-SR04. Si la distance est
inférieure & 30 cm, le véhicule active un buzzer et effectue une rotation a

gauche.

Enfin, nous terminons notre travail avec une conclusion générale dressera le bilan

de cette étude.
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1.1 Introduction

FPGA est l'abréviation de Field Programmable Gate Arrays ou "réseaux
logiques programmables”. Inventés par la société Xilinx en 1985, les FPGA sont
des composants logiques de haute densité et reconfigurables qui permettent, apres
programmation, de réaliser des fonctions logiques, des calculs, et des générations de
signaux. Il s’agit d’un circuit intégré qui peut étre programmé pour fonctionner
selon la conception prévue. Cela signifie qu'il peut fonctionner comme un
microprocesseur, ou comme une unité de cryptage, ou une carte graphique, ou
méme tous ces trois a la fois.

L'avantage de ce genre de circuit est sa grande souplesse qui permet de les
réutiliser a volonté dans des algorithmes différents en un temps trés court. Les
FPGAs peuvent étre utilisés pour implémenter n’importe quelle fonction logique
que les Circuits intégres spécifiques ASICs (Application Specific Integrated
Circuit) peuvent implémenter. Leur reconfiguration, qui peut étre effectuée un
nombre arbitraire de fois, représente 1’un de leurs avantages majeurs par rapport aux
ASICs [I.1], [1.2], [1.3].

Les conceptions fonctionnant sur des FPGA sont généralement créées a l'aide
de langages de description de mateériel tels que VHDL et Verilog.

Le présent chapitre décrit les FPGAs ainsi que les principaux composants et
¢léments qui les caractérisent, leurs avantages et différents domaines d’applications.
En particulier, le FPGA de la famille Cyclone IV fait I’objet d’une présentation

détaillée de ses composants et caractéristiques.

1.2 Circuits Logiques Programmables du type FPGA
1.2.1 Définition du FPGA

Les FPGA, sigle anglais qui signifie « Field Programmable Gates Arrays »
traduit en francais par réseau de portes programmables, sont des circuits intégrés
reprogrammables. Ils offrent la possibilité de réaliser des fonctions numériques plus

ou moins complexes, tout comme leurs homologues figés : les ASIC [1.4], [I.5],

[1.6].
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Figure 1.1 : Image d’un circuit FPGA [I.7].

Les FPGAs, sont des composants electroniques programmables de la famille
des PLDs (Programmable Logic Device). Un FPGA est un ensemble de blocs
logiques élémentaires que [’utilisateur peut interconnecter pour réaliser les
fonctions logiques de son choix. La densité des portes est importante et sans cesse
en évolution. L'avantage d’un FPGA est leur grande souples se dans leur
technologie permettant une réutilisation a volonté et en un temps tres court
(quelques millisecondes) dans des algorithmes différents. Le progres technologique
permet de faire des composants toujours plus rapides et a plus haute intégration,
autorisant la programmation d'applications importantes [1.8].

Grace a l'évolution des procédeés de fabrication, ces composants peuvent
actuellement supporter des applications complexes. lls sont constitués d'un réseau
de blocs logiques, de blocs mémoires, de blocs dédiés et d'entrées/sorties.
L'ensemble est relié par un réseau d'interconnexions programmable. Les blocs
logiques permettent de réaliser des opérations avec quelques variables a travers une
LUT (Look Up Table) [1.9]. Le résultat peut étre éventuellement stocké dans un
registre, les blocs RAM permettent d'implanter des mémoires adressables et des
FIFO (First In, First Out), les blocs dédiés permettent de réaliser facilement de
nombreuses opérations de traitement (blocs DSP), de gérer I'horloge, ou des

interfaces de communication (Rocket 10, Ethernet, PCI Express). Les nombreux
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ports permettent également de connecter des périphériques de la plateforme
matérielle a base de FPGA.

Les FPGA se programment grdce a leurs LUT et leur réseau
d'interconnexion. La programmation se fait avec un langage de programmation
hardware tel que le VHDL ou bien le Verilog. L'outil de développement transforme
cette description en un fichier de configuration du FPGA en plusieurs étapes : le
HDL (Hardware Design Language) doit d'abord étre synthétisé (transformé en
éléments logiques de base), puis les éléments doivent étre placés sur le composant

(placement) et enfin interconnectés (routage) [1.10].

1.2.2 Architecture [1.11]

Structurés sous forme de matrices, les FPGA sont composés d’¢léments
logiques de base, constitués de portes logiques, présentes physiquement sur le
circuit. Ces portes sont reliées par un ensemble d’interconnexions modifiables :

d’ou I’aspect programmable du circuit.

Matrice de blocs reconfigurables ' ‘ ' " ' ' *

Interconnexion reconfigurable R

CLB = LUT + Sequentiel éléments clB 08}
@BUEEHE cu

: 2 2 [108]
L

O

195
M:‘EH‘.@L&%

ST

Figure 1.2 : Architecture interne des FPGAs
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Programmable
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Figure 1.3 : Différents secteurs d'un FPGA

La structure du FPGA présentée figure 1.2 est composee :

X/
L4

De cellules d’entrées sorties modifiables qui servent d’interfaces entre les
broches du circuit et le ceeur du FPGA pour adapter les signaux suivants :
Alimentation

Signaux d’horloge

Signaux de configuration du FPGA

Signaux de test

De blocs logiques ou éléments logiques contenant les fonctions logiques
combinatoires et séquentielles.

La partie combinatoire permet de réaliser des fonctions de complexité
moyenne avec des portes classiques ET, OU et NON de deux a une dizaine
d’entrées.

La partie séquentielle comporte une ou deux bascules généralement de type
D.
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Compte tenu du nombre d’¢léments logiques et de leur structure, leur association
permet de réaliser tous les types de bascule. L’intérét est de créer des mémoires
élémentaires a un bit.

Suivant le fabricant du circuit, ces blocs contiennent un nombre différent de

portes logiques et de bascules a I’intérieur d’un bloc comme le montre la figure 1.4.

prpu— - . ,_7_|_ D
T oaem acTa ”_ - e [__ _| "
= ] = b R L] L
| —I_ _m =] o _-—L :‘:
T . p— S :_ ] o —g{0 @ 3 — i
mptU = =TT E e
1 [ e = L] -
L= Lyl ‘ " —_
= 1l = J .t

= —
Blocs logiques Alcatel Blocs logiques Quicklogic Blocs logiques Xilinx

Figure 1.4 : Exemple de blocs logiques de différents fabricants.

Il existe 4 types de blocs logiques :

Les macro-cellules : Ces cellules logique sont appelé aussi par :
v" Soit CLB (configurable logique bloc), dénomination adoptée par XILINX.
v" Soit LC (cellule logique), le nom choisi par CYPRESS.
v" Soit LE (élément logique), I’appellation d’ALTERA.

¢ De réseaux d’interconnexions que 1’on voit en figure 1.5. Ces réseaux
relient entre eux les blocs logiques et les blocs d’entrées/sorties. Ces
connections peuvent directement relier :

= Des éléements internes dans un bloc grace a un systeme de tables logiques

appelées LUT. C’est une matrice de connections ou les points de routage

déterminent le niveau des entrées soit haut soit bas des portes logiques.

= Des éléments proches : on parle de liaisons directes entre les blocs.
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= Plusieurs blocs présents sur toute la surface : on parle de liaisons a
distance ou générales.

Certains de ses canaux sont spécifiques aux signaux d’horloges.

=== connection longue distance

I:‘ D "D I:‘ —— connection directe

f —— canaux généraux

Bl matrice de routage

¢ point de routage

L] Ejisiiiigi 0o

n-N N
S s s

Figure 1.5 : Structure générale du routage

Remarque : L’échelle est fausse (blocs logiques < 5% du circuit).

Un microprocesseur : La présence d’un processeur est indispensable pour
ordonnancer les commandes regues par le FPGA. C’est le chef d’orchestre de tout
systéme informatique, ou son role est de suivre des instructions qui lui ont été
préalablement programmeées en langage C.

Habituellement, ce processeur se trouve a I’extérieur du FPGA, mais des
constructeurs ont intégré ces systemes directement dans le FPGA. Il s’agit de
processeur « soft-core » (soft pour logiciel et core pour coeur d’exécution) on parle
aussi de systeme sur puce programmable (SOPC) (System On Programmable Chip).
Il communique avec le FPGA grace au langage de description matérielle VHDL. Ce
processeur est donc reconfigurable pouvant ainsi d’adapter aux contraintes de

chaque utilisation.

ASICs
Dans la littérature, le terme ASIC (Application Specific Integrated Circuit)
est employé pour décrire I’ensemble des circuits spécifiques a une application. Or,

10
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dans le langage courant, le terme ASIC est presque toujours utilisé pour décrire les
circuits réalisés chez un fondeur. On désigne, par le terme génériqgue PLD
(Programmable logic Device), I’ensemble des circuits programmables par

I’utilisateur.

1.2.3 FPGAs : illustration avec la famille Cyclone 1V d’Altera

S’appuyant sur le succes des FPGA Cyclone et pour accroitre son leadership
sur les interfaces haut débit, Altera Corporation présente sa nouvelle gamme de
FPGA Cyclone IV. Afin de répondre a 1’augmentation des besoins en bande
passante au moindre codt provoquée par la demande en vidéo mobile, en voix, en
accés aux données et en images 3D de qualité, la nouvelle gamme de FPGA
Cyclone IV ajoute la prise en charge des protocoles série standards et offre le
meilleur compromis en codt, puissance et en fonctionnalités logiques, mémoire et
DSP [1.11].

Figure 1.6 : Symbole de Cyclone IV d’Altera.

La gamme de FPGA Cyclone IV offre deux variantes. Les circuits Cyclone
IV GX possédent jusqu’a 150K éléments logiques, 6.5Mbits de RAM, 360
multiplieurs et 8 interfaces haut débit. Avec une basse consommation et un boitier

de 11x11 mm seulement, ces circuits conviennent aux applications a taille réduite et

11
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a faible co(t des marchés sans fil, filaire, telédiffusion, industriel et grand public.
Les circuits Cyclone IV E associent faible co(t et hautes fonctionnalités et
diminuent d’au moins de 25% la consommation par rapport a la génération
précédente de FPGA Cyclone dans les applications basse consommation comme la

radio logicielle portable [1.11].

Up to 400-Mbps
ot §at §o 3an ot s ol B ot o ot Bt o e s B B | external memory
gauangnganaanganang kilsefacas
Up to 150K LEs : 5 -
— Up to 360 embedded
Up to 8 transceivers, L multipliers
up to 3.125 Gbps K| LL‘
g
i
PCle hard IP block ity tt
Ly
i
: 5
Up to 6.5-Mbit = Up to 475 flexible
embedded memory i user 1/O pins
o
"l
Upto4 MPLLS iyl ; - -
ed B B B B s Bl Bt ool BN o 1) B it ot Bt B o B L) Upto4 PLLs

7 b ur bt ot B B e o ot B Bt Rt fur B0 oo B B Bl

Figure 1.7 : Caractéristiques architecturales clés du FPGA Cyclone IV [1.12].

L’architecture de Cyclone IV E comprend jusqu’a 115 K éléments logiques

disposés verticalement (LE).
s Elément logique (LE) Cyclone IV

C'est le plus petit élément de logique dans le Cyclone IV. Sa structure apparait

sur la figure ci-dessous :

12
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Registar Chaln Regster Bypass
Routing from LAB-Wida
previous LE Synchronous  LAB-Wide Programmalie
Load Synchronous Register
LE camy-in ————— | Clear
B |
I
data 1 I Riow, Golumn,
data 2 ~— _ . —. | synchronous — And Direct Link
data 3—4 —W'FLUJ:'TW'E gﬁ;’l;' | 1 Loanana =0 |~ Routing
(LT i Clear Logic -
ata 4 — —*| ENA
CLAN T Row, Column,
l—b.ﬂ.nd Diract Link
T g Routing
labcir
laocir2
— ™ e~
Chip-Wids Asynchronous L e Local
Resat Clear Logic o Routing
Bagister Feedback (DEV_CLRn) -
Clock & Reglsier Chain
Clock Enabla '—"'gu?pu[
Salect
LE Camy-Qut  labclki M
tabclk M
labcikenal
labclkana2 .

Figure 1.8 : Structure d'un Logic Element LE [1.13].

Cette cellule reconfigurable contient divers éléments :
= Une LUT (Look up table) a quatre entrées, permettant le calcul de n'importe
quelle fonction de 4 entrées.
= Un registre de sortie programmable
= Une connexion de chaine de transport
= Une connexion de chaine de registre
= La possibilité de piloter les interconnexions suivantes :
v Locale
v Ligne
v" Colonne
v Chaine d'enregistrement
v’ Lien direct
= Enregistrez le support d'emballage

= Enregistrez le support de rétroaction

13
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¢ Blocs de réseaux logiques (LAB)
Un bloc de réseaux logiques contient :
= 16 Eléments Logiques (LE).
= Un réseau d'interconnexion local pour la communication entre LE du méme
LAB (voir figure 1.9).
= Un acces direct aux éléments adjacents du LAB dans la structure du FPGA
(voir figure 1.9) tels que :
v" un autre LAB.
un bloc mémoire pour les LAB adjacents aux zones mémaoires.
un signal d'horloge d'une PLL.
un multiplexeur.

un IOE (Elément d'entrée/sortie).

AN N N RN

un acces aux reseaux d'interconnexions lignes/colonnes pour atteindre

n'importe quel point du composant.

L'interconnexion locale LAB est pilotée par des interconnexions de colonne
et de ligne et des sorties LE dans le méme LAB. Les LAB voisins, les boucles a
verrouillage de phase (PLL), les blocs de RAM MOK et les multiplicateurs intégrés
de gauche et de droite peuvent également piloter I'interconnexion locale d'un LAB
via la connexion de liaison directe. La fonction de connexion directe minimise
I'utilisation d'interconnexions de lignes et de colonnes, offrant des performances et
une flexibilité supeérieures. Chaque LE peut piloter jusqua 48 LE via des
interconnexions de liaison locales et directes rapides.

Le compilateur Quartus Il place la logique associée dans un LAB ou des
LAB adjacents, permettant l'utilisation de connexions de chaines locales et de

registres pour les performances et I'efficacité de la zone.
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Direct Ink Intarconmect trom
laft LAB, M3X memary
block, embedded multiplisr,
PLL, or I2E ouiput

Figure 1.9:

Ddrect link
IMtarconnect «f
o leit

Diract ink Interconnect from

right LAB, M3K mamory

Dlock, embedded multiphier,

Direct link

Local
interconnect

tor rigght

———— Interconnect

FLL, or IOE output

Connexions chainées entre LEs dans un LAB de circuit Cyclone IV [1.13].

.qj Row Interconnect
v ~—— Column
il - Imterconnect
- Ll
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Direct link - E = . ' intarcon_neu:t
interconnact = from adjacant
from adjacent [ - - ot block
block
1
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to adjacent to adjacent
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LAB Local imterconnect

Figure 1.10 : Structure LAB de circuit Cyclone IV [1.13].
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¢ Bloc d'entrée/sortie (I10E : Input Output Element)

Avec l'accroissement constant du nombre de standards d'entrées/sorties en
électronique numérique, la conception d'un FPGA a progressivement nécessité de
faire apparaitre des blocs dédies capables d'interfacages s'adaptant & une grande
diversité de situation.

La frange supérieure des composants de la famille Cyclone IV dispose donc de

nombreux blocs d'entrées/sorties (1/0 Banks) répartis a la périphérie du composant.

La famille Cyclone IV peut s'interfacer avec des circuits logiques :

» LVTTL et LVCMOS : Interfacage avec des circuits logiques d'usage général,
fonctionnant a des fréquences moins de 100MHz.

» SSTL : Standard mis en place pour la mémoire SDRAM DDR (Double Data
Rate).

» HSTL : Signaux des mémoires QDR2 SRAM (Quad Data Rate).

» LVDS (Low Voltage Differential Signaling) : Signaux différentiels (ils
garantissent une plus grande immunité au bruit) pour des communications a
fort débit (jusqu'a 805Mbps) et faible EMI (émissions électromagnétiques)

» LVPECL (Low Voltage Positive Emitter Coupled Logic) : Signhaux
différentiels a haute immunité au bruit utilisé en vidéo, télécom, distribution
d'horloge.

» PCI et PCI Express Bus locaux des PC utilisés pour la connexion de car te

d'extension (Vidéo . . .).

+ Blocs de mémoire dans les appareils Cyclone 1V

Les dispositifs Cyclone 1V présentent des structures de mémoire intégrées pour
répondre aux besoins de mémoire sur puce des conceptions de dispositifs Altera
Cyclone IV. La structure de mémoire intégrée se compose de colonnes de blocs de
mémoire M9K que vous pouvez configurer pour fournir diverses fonctions de

mémoire, telles que la RAM, les registres a décalage, la ROM et les buffers FIFO.

16
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Les blocs MK prennent en charge les fonctionnalités suivantes :
m 8 192 bits de mémoire par bloc (9 216 bits par bloc, parité comprise)
m Signaux d'activation de lecture (rden) et d'activation d'écriture (wren)
indépendants pour chaque port
m Mode compact dans lequel le bloc de mémoire M9K est divisé en deux
RAM a port unique de 4,5 Ko
m Configurations de ports variables
m Prise en charge des modes simple port et double port pour toutes les
largeurs de port
m Véritable fonctionnement a deux ports (une lecture et une écriture, deux
lectures ou deux écritures)
m L'octet active le masquage d'entrée de données pendant les écritures
m Deux signaux de contrdle d'activation d'horloge pour chaque port (port A
et port B)
m Fichier d'initialisation pour pré-charger le contenu de la mémoire en modes
RAM et ROM

PLL: Les boucles a verrouillage de phase (PLL : Phase Locked Loops) dun
Cyclone 1V fournit une capacité de synthétiser une horloge principale qui permet la
géneration de plusieurs horloges internes qui fonctionnent a différentes fréquences
issue de I'norloge d'entrée. Chaque PLL peut fournir jusqu'a trois sorties d'horloge
pouvant fonctionner a des fréquences différentes. Le PLL est un systeme qui permet

de synchroniser la phase instantanée de deux signaux.

1.2.3.1 Puissance de circuit Cyclone IV

Comme le montre la figure 1.11, Altera a travaillé avec son partenaire de
fabrication de longue date TSMC pour optimiser le processus de fabrication afin de
produire des FPGA avec une puissance statique et dynamique inférieure, jusqu'a 25
% et 30 % de puissance totale en moins respectivement par rapport aux familles

Cyclone précédentes [1.14].
17
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[ Transceiver
ASSP
+ 0
o 30%

interface

Relative total power

Cyclone lll FPGA  Cyclone IVE FPGA  Cyclone Il FPGA + ASSP Cyclone IV GX FPGA

Figure 1.11: Puissance Cyclone IV E (a gauche) et Cyclone 1V GX (a droite) [1.14].

Les FPGA sont synonymes de commercialisation rapide des produits en
raccourcissant le calendrier de développement des produits.
Les ingenieurs qui choisissent les FPGA Cyclone IV, avec des performances de
ceeur jusqu'a 25 % plus rapides (par rapport aux FPGA a faible colt des
concurrents), consacreront moins d'itérations de conception a la fermeture
temporelle, car une plus grande marge temporelle est disponible. De plus, le logiciel
de conception Quartus Il d'Altera a des temps de compilation jusqu'a 50 % plus
rapides par rapport aux produits logiciels concurrents, ce qui rend les ingénieurs

plus productifs, chaque jour au bureau [1.14 ].

1.2 .3.2 Programmation d'un périphérique de configuration série

Le dispositif Cyclone IV E prend en charge la programmation dans le
systeme d'un dispositif de configuration série a l'aide de l'interface JTAG via la
conception du chargeur flash série. Le chargeur flash série est une conception de
pont pour I'appareil Cyclone IV E qui utilise son interface JTAG pour accéder au
fichier EPCS .jic, puis utilise l'interface AS pour programmer l'appareil EPCS. La
figure 1.12 illustre la méthode de programmation lors de I'adoption d'une solution de

chargeur flash série [1.15].
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-
(AYO[SRVA, «»
Cycione' IV

Figure 1.12 : Programmation d'un périphérique de configuration série avec une solution de
chargeur flash série [1.15].

1.2 .3.3 Caractéristiques de Cyclone IV EP4CE10 FPGA [1.16]
v" éléments logiques (EL) 10000
Boucles de structure et d'E/S a phase asservie (PLL) 2
Mémoire embarquée maximale 414 Kb
Blocs DSP (Digital Signal Processing) 23
Format DSP (Digital Signal Processing) Multiply
Contrdleurs de mémoire matériels :Non
Support mémoire externe (EMIF) DDR, DDR2, SDR
Configuration E/S Nombre maximal d'utilisateurs des E/S 179

N N N N N

|.3 Principaux fondeurs d’FPGA

Les fabricants des FPGA ne cessent pas d’améliorer leurs produits par
I’efficacité et la puissance. L’ensemble des firmes (Principaux fondeurs) qui
congoivent ce type de circuits sont : Altera, Actel, Atmel, Cypress, Lattice, Minc,

QuicLogic, Xilinx et d’autres [I.17].

@ XILINX 35,5 %
WALTERA 32,7 %
WIATTICE 16,1 %
WACTELG6.7 %

@ LUCENT

TECHNOIMOGIE 4.3 %
@ AUTRES

Figure 1.13: Statistiques du marché occupé par les vendeurs d’FPGA [I.18].
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1.4 Configuration et reconfiguration des FPGA

Un systéme reconfigurable est un systéeme qui est constitué de composants ou
entités a architecture modifiable afin de répondre a un objectif bien déterminé. Ce
systeme reconfigurable dispose d’un mécanisme permettant de choisir une nouvelle
configuration et de la mettre en place dans le cadre du processus de reconfiguration.
Les circuits FPGA sont un type de ces circuits reconfigurables. Ils sont
programmables ou configurables sur les cartes sur quelles ils sont implantés par
I’utilisateur. Cette reconfigurabilité est une propriété nécessaire face aux systemes a

charges et contraintes variables [1.17], [1.19].

montage du circuit programmation reprogrammation
nhon programmeé sur site éventuelle

Figure 1.14: Reprogrammabilité sur site d’un FPGA.

1.5 Avantages du FPGA
Ces notions sur le FPGA donnent des indications quant a 1’intérét de son

utilisation dans le cadre du projet. Voici les avantages clés qui ont fait que le
laboratoire s’est tourné vers cette solution [1.20].

» Flexibilité et reconfigurabilite
Les FPGA (Field-Programmable Gate Arrays) peuvent étre reprogrammés autant de
fois que nécessaire aprés fabrication. Cela permet d’adapter le matériel a de
nouvelles exigences sans changer de circuit.

» Parallélisme massif
Contrairement aux processeurs classiques (CPU) qui exécutent les instructions de

maniere séquentielle, les FPGA peuvent effectuer plusieurs taches en parallele, ce
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qui accélere considérablement certaines applications comme le traitement du signal,
I’IA, ou la vision par ordinateur.

» Temps de développement plus court
Par rapport a une puce ASIC (Application-Specific Integrated Circuit), le FPGA
permet de réduire le temps de conception, car il ne nécessite pas de fabrication
spécifique : la programmation se fait sur du matériel standard.

» Performance temps réel
Les FPGA offrent des performances déterministes (temps de réponse prévisible),
essentielles dans les systemes embarqués critiques comme l'automobile,
I'aéronautique ou les dispositifs médicaux.

» Consommation energétique optimisee
Bien congus, certains FPGA peuvent atteindre une consommation énergeétique
inférieure par rapport a des processeurs généralistes realisant les mémes taches, car
les circuits logiques sont optimisés pour la tache spécifique.

» Co0t réduit pour des productions en faible volume
Lorsqu'on ne produit que quelques centaines ou milliers d'unités, utiliser des FPGA

est souvent beaucoup plus rentable que concevoir un ASIC.

1.6 Criteres de choix du circuit programmable FPGA [1.17], [1.21]

Les FPGA sont développés recemment grace aux progrés de la technologie
VLSI (Very Large Scale Integration), 1’apparition de ce type de circuits est une
révolution des systemes digitaux et ouvrants des perspectives de traitement
numérique inaccessibles auparavant. La fin des années 80 a vu I’apparition des
premiers circuits FPGA qui sont des circuits intégrés que 1’on peut configurer en un
temps relativement court pour réaliser n’importe quelle fonction logique « cablée »
a bas co(t par une programmation de ses cellules logiques et ses interconnexions
avec une restriction de ne pas épuiser les ressources du FPGA. Typiguement, un
circuit FPGA haute densité peut contenir jusqu’a plusieurs millions d’éléments

programmables. Pour réussir une application a base de FPGA et afin d’obtenir un
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systéme plus performant, consommant un minimum de puissance, il est nécessaire

de respecter un certain nombre de regles comme :

>

La

Bien connaitre les caractéristiques du FPGA ciblé pour assurer son
adéquation avec les besoins du projet.

Elaborer une méthodologie de conception.

Maitriser les outils d’implémentation et de choisir des outils de synthese de
qualité.

conception sur les circuits FPGA est un challenge dans lequel 1’objectif est

de trouver le bon compromis entre densité, flexibilité et performances temporelles.

Efficacité consommatio

Surface cout

Technologie

Réutilisabilité

Puissance de calcul

Débit

~ e
Architecture P i
4 : ! v
i ioh -~ e RIEN D AUTRES

Temps de
développement

Fonctionnalités

Souplesse

Figure 1.15: Criteres de choix du circuit logique programmable FPGA.

1.7 Méthodologie de conception [1.22]

1.7.1 Outils de CAO (Conception Assistée par Ordinateur) pour la

configuration d’un FPGA

Le réle principal confié aux outils de CAO se résume en 4 étapes qui sont : la

description, la simulation, la synthese, le placement et le routage et en dernier la

configuration du FPGA. Un design peut étre concu a 1’aide d’un éditeur

schématique lors de la conception des circuits simples ou d’un outil de

programmation utilisé pour les circuits complexes.
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matérielles
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Figure 1.16: Mode d'exécution materiel des outils de CAO.

1.7.1.1 Spécification du design
Pour réaliser un circuit, il faut tout d’abord envisager 1’architecture globale
de ce circuit et spécifier les trois éléments suivants :
= Le nombre de broches d'entrées/sorties et leurs localisations dans le
composant FPGA.
= La specification de la fréquence d'horloge du systeme.

= La specification de la mémoire requise pour lI'application.

1.7.1.2 Développement du design
- Spécification de la méthodologie de design (Outil de développement utilisé).
- La saisie du circuit Codage RTL (VHDL, Verilog ...)

= Graphique (Machine a états).

» Saisie HDL (Hardware Description Language).

- La simulation (Prés et Post synthese).

1.7.1.3 Synthése
L’outil de synthése a pour objectifs de minimiser la surface de silicium, le
temps de propagation ainsi que la consommation. Cet outil permet de convertir la

représentation du design a partir du code HDL fourni pour produire une
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représentation au niveau de portes logiques. Cette phase s'occupe de déterminer
quelles sont les structures susceptibles pour répondre a un cahier des charges étudié

et de produire un code sous forme d'un fichier.

1.7.1.4 Placement et routage

Le placement et le routage sont réalisés en définissant les chemins qui relient
I’ensemble des blocs logiques choisies pour notre application a travers un
algorithme de routage qui est sensé de faire l'aiguillage des données qu'il recoit vers
leurs destinations par action sur les nceuds de routage.

Plusieurs traitements sont nécessaires pour obtenir un fichier de
configuration:

- Partitionnement: Les équations logiques specifiques de notre application
sont regroupées en un autre ensemble équivalent d'équations. Chaque équation de ce
nouvel ensemble peut étre implémentée dans un seul bloc logique du composant
FPGA.

- Placement: Des blocs logiques sont sélectionnes et affectés au calcul des
nceuds du réseau booléen.

- Routage: Les ressources dinterconnexion sont affectées a la
communication de I'état des nceuds du réseau vers les différents blocs logiques.

- Génération des données numériques de configuration: Les informations
abstraites de routage, de placement et les équations implantées dans les blocs sont
transformées en un ensemble de valeurs binaires, fournies sous forme d'un fichier
appelé « bitstream » qui va étre envoyé vers le FPGA via une interface de

configuration.

1.7.1.5 Intégration et implémentation
L'implémentation est la réalisation proprement dite qui consiste a mettre en
ceuvre l'algorithme sur l'architecture du circuit configurable cible, c'est-a-dire a

compiler, a charger, puis lancer I'exécution sur un ordinateur ou calculateur. C'est
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une étape de programmation physique et de tests électriques qui cléturent la

réalisation du circuit. La figure suivante résume un peu I'ensemble de ces étapes.

Synthése I”I::«-nlu-::t 1
- l NETLIST L outage

00110101
11100010
1010101
1111011111
10010101 1101001100
goorlinie O0l01L01010
M100110111000

N —

Configuration

CGenérationdu
Bitsreaun

Figure 1.17: Cycle de programmation d'un FPGA en utilisant les outils de
CAO.

1.8 Principales applications des FPGA
1.8.1 Les applications spécifiques d'un FPGA comprennent [1.23]
v Le traitement du signal numérique,
v La bioinformatique,

v Les contrdleurs de peériphériques,

v La radio logiciel restreinte (SDR),

v La logique aléatoire,

V' Le prototypage ASIC,

v L'imagerie médicale,

v/ L'émulation de matériel informatique,
v L'intégration de plusieurs SPLD,

v/ La reconnaissance vocale,

v La cryptographie,

v Le filtrage et le codage de communication et bien d'autres.
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1.8.2 L’ application d’un FPGA dans le domaine d’intelligence artificielle
L'utilisation des FPGA (Field Programmable Gate Arrays) dans le domaine
de lintelligence artificielle (1A) est en pleine expansion, offrant des solutions

flexibles et performantes pour diverses applications [1.24].

1.8.2.1 Accélération de I'l A avec les FPGA
Les FPGA sont utilisés pour accélérer les charges de travail en IA,
notamment grace a leur capacité de traitement paralléle et leur reconfigurabilité, ce

qui les rend adaptés aux applications en périphérie.

Al Suite

FPGA ;

Figure 1.18 : Illustration représentative de I'accélération de I'intelligence artificielle (1A) a
I'aide des FPGA [1.25].

1.8.2.2 Projets de machine learning sur FPGA
Des discussions communautaires offrent des suggestions de projets pour
débuter dans le domaine de la machine learning sur FPGA, fournissant des idées et

des ressources pour les passionnés.
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Figure 1.19 : Illustrations représentant des projets de machine learning sur FPGA
[1.26]

1.8.2.3 Systemes avancés d'aide a la conduite

Les FPGA sont utilisés pour le traitement en temps réel des données
provenant de capteurs tels que les caméras, les radars et les lidars. Ils permettent la
détection d'objets, la reconnaissance de voies et la prévention des collisions grace a

leur capacité de traitement parallele et leur faible latence.

Quelles sont les fonctions de votre véhicule qui utilisent une
cameéra ou un radar ?

= Assistant maintien de voie
- A e tim e

Capteur LIDAR
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Capteur d'angle de volant
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Caméra infrarouge

= Vision de nunt
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:
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Des technologies pour ta vie
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Figure 1.20 : Systémes avancés d'aide a la conduite [1.27].
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1.8.2.4 Fusion de capteurs et prise de décision

Dans les véhicules autonomes, les FPGA facilitent la fusion des données de
différents capteurs pour une perception précise de I'environnement. Ils exécutent
des algorithmes d'lA personnalisés pour la planification de trajectoire et la prise de
décision en temps réel, réduisant ainsi la dépendance au Cloud et améliorant la

réactivité du systeme.

1.8.2.5 Contrdle des moteurs et gestion de I'énergie
Dans les véhicules électriques et hybrides, les FPGA assurent un contréle
précis des moteurs, la conversion de puissance et la gestion des batteries,

contribuant ainsi a améliorer I'efficacité energétique et l'autonomie du véhicule.

POWER
POWER ADC DAC SUPPLY
INPUT MONITOR
FPGA
BUILDING
LOGIC
= Z | | lanll
LOAD POWER POWER
SWITCH CONVERSION MONITORING

Figure 1.21 : Schéma de circuit FPGA pour la gestion de I'énergie .
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1.9 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons exploré en profondeur le
fonctionnement des FPGA (Field Programmable Gate Arrays), en mettant en
lumiére leur architecture interne, leur structure modulaire ainsi que leur capacité de
reconfiguration matérielle. Grace a une matrice de blocs logiques interconnectables,
les FPGA permettent une conception matérielle souple, rapide et optimisée pour des
applications spécifiques.

L’intérét croissant pour ces dispositifs ne cesse de s’amplifier dans de
nombreux domaines, en particulier celui de I’intelligence artificielle. Contrairement
aux architectures classiques de processeurs ou méme de GPU, les FPGA offrent des
avantages notables comme une faible latence, une parallélisation massive, une
consommation énergétique réduite. Leur intégration dans les systémes embarques
intelligents, et notamment dans le secteur des véhicules intelligents, confirme leur
role stratégique dans les applications ou la réactivité et I’efficacité sont
primordiales. Qu’il s’agisse de traitement d’images en temps réel, de
reconnaissance d’objets, ou de prise de décision autonome, les FPGA démontrent
leur capacité a répondre aux exigences de I’IA moderne tout en conservant une
flexibilité matérielle essentielle.

Ainsi, ce chapitre pose les bases nécessaires pour aborder, dans les sections
suivantes, la mise en ceuvre pratique de ces concepts dans le cadre de notre projet
basé sur un systeme embarque a base de FPGA appliqué a un véhicule intelligent.

Pour programmer un FPGA nous avons besoin d’un langage de description
matériel, dans le chapitre suivant nous allons présenter le langage VHDL, et les

fonctionnalités de base de celui-ci.
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1.1 Introduction

Le VHDL est un langage de description de matériel qui est utilisé pour la
spécification (Description du fonctionnement), la simulation et la preuve formelle
d'équivalence de circuits. Ensuite il a aussi eté utilisé pour la synthése automatique.
L'abréviation VHDL signifie VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit)
Hardware Description Langage (langage de description de matériel pour circuits a
tres haute vitesse d'intégration) [I1.1], [11.2]. Au début, ce langage était uniquement
destiné a décrire les circuits intégrés déja concgus et devait permettre de réaliser des
documentations techniques facilement interprétables par certaines personnes.
Aujourd’hui, la finalité de ce langage a bien changée, puisque il est essentiellement
utilisé a concevoir et modéliser les circuits, non plus dans un but de documentation,
mais de simulation. Car on la étendu en lui rajoutant des extensions pour permettre
la conception (synthése) de circuits logiques programmables (P.L.D. Programmable
Logic Device).

Auparavant pour deécrire le fonctionnement d’un circuit électronique
programmable les techniciens et les ingénieurs utilisaient des langages de bas
niveau (ABEL, PALASM, ORCAD/PLD,..) ou plus simplement un outil de saisie
de schémas.

Actuellement la densité de fonctions logiques (portes et bascules) intégrée
dans les PLDs est telle (plusieurs milliers de portes voire millions de portes) gu’il
n’est plus possible d’utiliser les outils d’hier pour développer les circuits
d’aujourd’hui.

Les sociétes de développement ainsi que les ingénieurs ont voulu s’affranchir
des contraintes technologiques des circuits PLD, en créant des langages plus faciles
qui sont VHDL et VERILOG.

Ces langages permettent au code écrit d’étre portable, de facon qu’une
description écrite pour un circuit puisse étre facilement utilisée pour un autre
circuit. Ceci permet de matérialiser les structures électroniques d’un circuit. En effet
les instructions écrites dans ces langages se traduisent par une configuration logique

de portes et de bascules qui est intégrée a I’intérieur des circuits PLDs. C’est pour
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cela qu’on préfere parler de description VHDL ou VERILOG que de langage [I11.3],
[11.4].
La conception des tels systemes numériques intégrés a généralement recours

aux langages numériques de description de matériel comme le VHDL.

Dans ce chapitre nous nous intéresserons seulement au VHDL et aux
fonctionnalités de base de celui-ci lors des phases de conception ou synthése (c’est
a dire a la conception de PLD) qui sera présenté dans la premiere partie de ce
chapitre.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous souhaitons mettre en évidence
le principe physique du systéme RFID. Nous rappellerons les différents éléments
d’un systéme RFID, nous décrirons ensuite le principe de fonctionnement et les
grandes familles de cette technologie RFID. Nous attirons 1’attention sur quelques

applications de la technologie RFID.

11.2 Langages de description matérielle
11.2.1 Historique [11.2]

Au début des années 80, le département de la défense americaine (DOD)
désire standardiser un langage de description et de documentation des systéemes
matériels ainsi qu'un langage logiciel afin d'avoir une indépendance vis-a-vis de
leurs fournisseurs. C'est pourquoi, le DOD a décidé de définir un langage de
spécification. Il a ainsi mandaté des sociétés pour établir un langage. Parmi les
langages proposes, le DOD a retenu le langage VHDL qui fut ensuite normalisé par
IEEE. Le langage ADA est tres Proche, car celui-ci a servit de base pour
I'établissement du langage VHDL.

La standardisation du VHDL s'effectuera jusqu'en 1987, époque a laquelle
elle sera normalisée par I'lEEE (Institute of Electical and Electronics Engineers).
Cette premiére normalisation a comme objectif:

» La specification par la description de circuits et de systemes.

» La simulation afin de vérifier la fonctionnalité du systeme.
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> La conception afin de tester une fonctionnalité identique mais décrite avec
des solutions d'implémentations de différents niveaux d'abstraction.
En 1993, une nouvelle normalisation par I'lEEE du VHDL a permis d'étendre le
domaine d'utilisation du VHDL vers:
e La synthése automatique de circuit a partir des descriptions.
e La Vvérification des contraintes temporelles.

e La preuve formelle d'équivalence de circuits.

11.2.2 Langages HDL [I1.5]

Depuis le début des années 90, I’intégration de transistors sur une méme
puce contribue a I’intégration "single chip” dans le domaine de la commande
numérique des systemes de puissance. Cette évolution a également ouvert la voie
aux langages de haut niveau de description de mateériel, encore appelés HDLs pour
"Hardware Description Languages". Deux d’entre eux ont émergé et sont
aujourd’hui couramment utilisés : il s’agit de VHDL et de Verilog. Tous les deux
sont supportés par un grand nombre de logiciels.

Les intéréts majeurs d'une description basee sur un HDL résident dans sa
portabilité et son caractére exécutable. En effet, un modele fonctionnel numérique
décrit a haut niveau par un HDL peut étre verifié par simulation, avant méme son
conception finale.

La conception des tels systemes numériques intégrés a généralement recours

aux langages numeériques de description de matériel comme par exemple VHDL.

11.2.3 Langage de description matérielle VHDL [11.6], [11.7]

Le VHDL est un langage de description matériel destiné a représenter le
comportement ainsi que I’architecture d’un systéme électronique indépendamment
d'un fournisseur d'outils. Ainsi, techniquement, il est incontournable car c'est un
langage puissant, moderne et qui permet une excellente lisibilité, une haute
modularité et une meilleure productivité des descriptions. Il permet de mettre en

ceuvre les nouvelles méthodes de conception.
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En outre, le développement du I'ensemble synthétisable du langage VHDL
est de mieux en mieux défini. Cependant, la majorité des outils de synthese sont
compatibles avec cette norme, ce qui refléte un véritable standard pour la synthése
automatique avec le langage VHDL.

VHDL est un langage qui permet de représenter la plupart des concepts
nécessaires a la description des systéemes temps réel. Il n'a cependant pas
d'instructions spécifiques aux transitions d'états et permettant de définir des
exceptions [11.5], [11.6].

Le langage VHDL exploite quatre objets différents :
e Les signaux.
e Les constantes.
e Les variables.

e Les portes

11.2.3.1 Structure d’un programme VHDL

La structure ou bien l'unité de conception est un ensemble d'¢léments VHDL
avec les quels nous allons décrire un systeme numérique. Celui-ci peut-étre
constitué d'une simple porte logique jusqu'a un systeme complexe. Nous parlerons
aussi de module VHDL. L'unité de conception est constituée d'une entité (definit
I'interface), une ou plusieurs architectures (défini le fonctionnement), des
bibliothéques et de la configuration. Les bibliotheques regroupent un ensemble de
définition, déclarations, fonctions, etc...nécessaire a tous les modules. La
configuration est optionnelle [I1.4], [I1.7].

Donc un programme écrit sous VHDL obéit a la structure suivante:
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________________ library

package

; package

package

L AR LD |

¥ package

architecture package
package

Unité de conception

Figure I1.1 : Structure de base d’un module VHDL [I1.7].

11.2.3.1.1 Entéte
C’est une partie facultative, elle referme des informations concernant le
programmeur, la description du programme en genéral, la date de rédaction et toute

information qui semblera importante pour celui qui rédige le programme [11.8].

11.2.3.1.2 Déclaration des librairies [11.9], [11.10]
Toute description VHDL utilisée pour la synthese a besoin de bibliothéque.

Tout d’abord la librairie principale qui est en générale IEEE (institut of Electrical
and Electronics Engineers). Elle contient les définitions des types de signaux
électroniques, des fonctions et sous programmes permettant de réaliser des
opérations arithmétiques et logiques...
Ensuite il vient le mot clé < use » qui fait indiqué le package de la librairie, aprés on
écrit le nom du package. Enfin le .all qui indique I’utilisation de tout ce qui se
trouve dans ce package. Elle est déclarée comme 1I’exemple suivant :

e Library ieee.std logique _1164.all ;

e Use ieee.std.numeric_std.all;

e Use ieee.std logique_unsigned.all ;
-- cette dernicre bibliotheque est souvent utilisée pour 1’écriture de compteurs

Cela se fait de la maniére suivante :
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Tout d’abord, la librairie principale (en génerale, IEEE).

Ensuite, le mot clé « use », qui indique quelle package de la librairie nous
allons utiliser. Apres cela, le nom du package. Enfin, le .all signifie que 1’on
souhaite utiliser tout ce qui se trouve dans ce package. Lorsque le nom de la
librairie est précédé de IEEE, cela signifie que ¢’est une librairie qui est définie dans
la norme IEEE, et que I’on retrouvera donc normalement dans tout logiciel. A
I’inverse, il faut se méfier des librairies qui ne sont pas IEEE, car elles sont en
générale spécifiques a un logiciel.

Les librairies IEEE principales sont :

e IEEE.standard

e |IEEE.std_logic_1164

e IEEE.numeric_std

e |IEEE.std_logic_arith

Attention, il ne faut pas utiliser les librairies numeric_std et std_logic_arith en
méme temps : la librairie std_logic_arith est en fait une version améliorée de la
numeric_std, développé par synopsys, et qui a été ensuite incorporé dans la norme
IEEE. Le fait d’utiliser les 2 librairies en méme temps causera un conflit lors de

I’utilisation de certaines fonctions.

11.2.3.1.3 Déclaration d’entité

Tout programme en VHDL est défini par une déclaration d’entité. Cette
entité permet de décrire I’interface avec I’environnement extérieur. On y retrouve
donc un nom d’entité, et la liste des signaux, avec leurs caractéristiques (nom,
mode, type).

La déclaration d’entité peut étre partagée par plusieurs entités de
conceptions, dont chacune posséde une architecture différente car elle peut étre vue
comme une classe d’entité de conception, et présente les mémes interfaces.

Elle permet de définir le nom de I’entité et aussi les entrées, sorties et entrées/sorties
qui sont utilisées, et c’est I’instruction «port »» qui les a définit.

La syntaxe générale de 1’entité :
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Entity Nom_de_[’entité is

Port (Nom_entrée_1 : in type _du_signal ;
Nom_entrée 2 :in type du signal ;
Nom_sortie_1 : out type du_signal ;
Nom E S 1:inout type du_signal

);

End Nom_de_| entite ;

11.2.3.1.3.1 Signal d’entré/sortie

a) Le NOM_DU_SIGNAL

Il est composé de caractéres, le premier caractére doit étre une lettre, sa
longueur est quelconque, mais elle ne doit pas dépasser une ligne de code. VHDL
n’est pas sensible a la « casse », c’est a dire qu’il ne fait pas la distinction entre les
majuscules et les minuscules.

b) Le SENS du signal

" in: pour un signal en entreée.

= out: pour un signal en sortie.

* inout: pour un signal en entrée sortie
= buffer : pour un signal en sortie mais utilisé comme entrée dans la
description.
ont
in inout

buffer

Figure 11.2: Représentation de sens de signal.

c) Le TYPE
Le TYPE utilisé pour les signaux d’entrées / sorties est :

= e std _logic pour un signal (pour les données a un bit).
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= lestd _logic_vector pour un bus composé de plusieurs signaux.
Les valeurs que peuvent prendre un signal de type std_logic sont :
= “0’ ou ‘L’ : pour un niveau bas.
= ‘1’ ou ‘H’ : pour un niveau haut.
= ‘7’ :pour état haute impédance.

= ¢-¢:Quelconque, c’est a dire n’importe quelle valeur.

11.2.3.1.4 Architectures
L’architecture décrit la vue interne du modg¢le, elle décrit le fonctionnement

souhaité pour un circuit ou une partie du circuit.

En effet le fonctionnement d’un circuit est généralement décrit par plusieurs
modules VHDL. Il faut comprendre par module le  couple
ENTITE/ARCHITECTURE. Dans le cas de simples PLDs on trouve souvent un

seul module.

L’architecture est établit a travers les instructions les relations entre les
entrées et les sorties. On peut avoir un fonctionnement purement combinatoire,

séquentiel ou les deux (séguentiel et combinatoire) en méme temps.

En VHDL la boite noire est nommé entité (entity) car 1’entité doit toujours
étre associée avec au moins une description de son contenu, de son implémentation

qui est l'architecture.

Une architecture fait toujours référence a une entité.

architecture

[

I entité

Figure 11.3 : Représentation de 1’entité et I’architecture.

40



Chapitre 11 Présentation de langage VHDL & RFID

Une architecture est un ensemble de processus qui s’exécutent en paralléle.
Elle est définie par un nom, que 1’on pourra choisir pour expliciter la fagon dont on

code.

A la suite de la déclaration de 1’architecture, on définira les déclarations

préalables (signaux internes, composants).

Ensuite, viens le mot clé « begin ». A sa suite, on trouvera le code

qui décrit le fonctionnement de I’architecture.

La description d’une architecture peut prendre trois formes :
= Comportementale
= Structurelle
= Mixte

La description qu’elle soit structurelle, comportementale, ou mixte se fait de

la maniére suivante :

Architacture description of nom_entité is
{Partie déclarative}

Begin
{Partie descriptive}

End description ;

11.2.3.1.4.1 Description comportementale [11.11]

Ce type de description décrit le fonctionnement du circuit a réaliser et le
simuler en fonction des équations logiques qui relient les entrés aux sorties. Cette
description est représentée dans la syntaxe suivante :

ARCHITECTURE comportementale of circuit is
-Partie déclarative.
BEGIN

-partie descriptive.
END comportementale ;

Ce type de description a deux moyennes de représentations qui sont :
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a. Sous forme de flow de données (DATA FALOW)
Dans ce type de description comportementale DATA FALOW, on modélise
le circuit par un ensemble d’équations logiques et arithmétiques, car elle consiste a

décrire chaque sortie par une équation en fonction des entrées.

Example
ARCHITECTURE XOR of circuit is BEGIN
S1 <=1IN1 XOR IN2; S2 <= IN1 XOR IN3; END XOR;

b. Sous forme d’instruction séquentielle
Sous cette forme, le contenu est décrit de fagon algorithmique en utilisant les
structures des langages de programmation, a savoir : les déclarations sequentielles
suivantes :

» Lastructure alternative
If <condition> THEN Séq_stat
ELSIF <condition> THEN Séq_stat ;
END IF;

» La structure d’aiguillage

CASE <identificateur> IS
WHEN choix= ség_stat ;
WHEN others= séq_stat ;
END CASE;

Remarque:
Séq_stat désigne une ou plusieurs déclarations séquentielles.

11.2.3.1.4.2 Description structurelle

Dans ce type de description, les interconnexions des composants
préalablement décrits sont énoncées. Cette description est la transcription directe
d’un schéma. Elle se compose de trois rubriques qui sont :

= Déclaration des signaux internes destinés a interconnecter les
composants :
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Cette declaration se fait par le mot clé <SIGNAL> accompagné par le

nom et le type du signal utilisé.

= Déclaration des composants utilisés :

Cette étape permet de lister les composants utiles pour la construction de
I’entité.

Elle se fait de la maniére suivante :

COMPONET Composant 1S
Port (A: in bit, B: out bit);
END COMPONET;
» Représentation de la realisation des difféerentes interconnexions des
composants déclarés dans la partie déclarative :

Chague connexion est définie de la maniere suivante :

Comp 1 : composant port map (....) ;
Ou:
Compl : représente I’affectation du mapping.
Composant : est le nom de la cellule qui entre dans la constitution de 1’entité.

Port map : est le mot clé qui réalise la connexion entre les différents niveaux,

signaux utilisés, internes et externes.

11.2.3.1.4.3 Description mixte [11.11]
Elle regroupe les deux descriptions décrites précédemment. A chaque entité
peut étre associée a une ou plusieurs architectures mais au moment de I’exécution

(Simulation, synthése...) seulement une architecture et un seule est utilisée.
Cette derniére est spécifiée par le mécanisme de package.

L’architecture dépend implicitement de I’entité a laquelle elle est associée ;
tous les objets définis dans 1’entité sont connus par 1’architecture et ils sont vus
comme des signaux qui peuvent étre lus ou écrits a cet endroit, cela se fait par le
biais d’instructions concurrentes énumérées au niveau du corps de 1’architecture.

Cette architecture comporte aussi une partie déclarative ou peuvent figurer un
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certain nombre de déclarations (de signaux, de composants ...etc.) internes a

I’architecture.

11.2.3.2 Relation entre une structure VHDL et un circuit numérique

architecture entité

. processus
\ signal / //
a ——>Jz \ ( f—/
+ ———> ¢
b —s—e >0 aopb
opb
- 1
moinsb >

Op ——L}

clk é
reset

Figure 11.4 : Relation entre les composants d’'un VHDL et un circuit numérique.

e Les entrées/sorties du systeme sont les ports de I'entité.
e Chaque composant interne du systéme sera un processus (process) de
I'architecture.
e Une architecture est un ensemble de processus.
e Les processus s'executent en parallele.
e Les processus de l'architecture sont interconnectés par le biais des signaux
(signal).
e Quelques notes sur la syntaxe d'un programme VHDL.:
= pas de différentiation entre majuscules et minuscules
= format libre
= toute phrase termine par un point virgule
» le début d'un commentaire est signalé par un double trait (“--”). Le

commentaire termine avec la fin de ligne
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11.2.4 Types d’instructions utilisées en VHDL
11.2.4.1 Instructions concurrentes
L'ordre d'écriture n'a alors pas d'importance, les opérations étant réalisées

simultanément. Comme montre la figure 11.5 [11.2], [11.12].

instruction
concurente 1

instruction
concurente 2

N—
entrées

instruction
concurente n

Figure I11.5: Instructions en mode concurrent.

11.2.4.1.1 Affectation simple
Dans une description VHDL, c'est certainement I'opérateur le plus utilisé. En
effet il permet de modifier I'état d'un signal en fonction d'autres signaux et/ou

d'autres opérateurs.

NOM_D’UNE_GRANDEUR<=VALEUR OU NOM D’UNE_GRANDEUR ;

11.2.4.1.2 Affectation conditionnelle

L’interconnexion est cette fois soumise a une ou plusieurs conditions.
NOM D’UNE _GRANDEUR<=QI1 when CONDITION I else
Q2 when CONDITION 2 else

Qn;

On note I'absence de ponctuation a la fin des lignes intermédiaires.
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11.2.4.1.3 Affectation selective
Cette instruction permet d'affecter différentes valeurs & un signal, selon les

valeurs prises par un signal dit de sélection.

With EXPRESSION select
NOM D’UNE GRANDEUR<=Q1 when valeurl,
Q2 when valeur 2,

Qn when others ;

On note la présence d'une virgule (et non un point virgule) a la fin des lignes

intermédiaires.

11.2.4.1.4 Instanciation du composant

Consiste a utiliser un sous-ensemble décrit en VHDL comme composant
dans un ensemble plus vaste.

L'instanciation d'un composant se fait dans le corps de I'architecture de cette
facon :

<nom_instance>:<nom_composant> port map (liste des connexions); [11.13].

11.2.4.2 Instructions sequentielles
Un ou plusieurs événements prédéfinis déclenchent I'exécution des

instructions dans l'ordre ou elles sont écrites. Comme indique la figure 11.6 [11.14].

11.2.4.2.1 Définition d’un process
Un process est une partie de la description d’un circuit dans laquelle les
instructions sont exécutées séquentiellement c’est a dire les unes a la suite des

autres.

Un process peut €tre défini par un label, mais ce n’est pas obligatoire. Il
permet d’effectuer des opérations sur les signaux en utilisant 1’instruction standard

de la programmation structurée comme dans les systemes a microprocesseurs.
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entrées

/

|

instruction
sequentielle 1

instruction
séquentislie 2

instruction
sequentielle n

sorties

Figure 11.6. Instructions en mode séquentiel.

L’exécution d’un process est déclenchée par un ou des changements d’états
de signaux logiques. Le nom de ces signaux est défini dans la liste de sensibilité

lors de la déclaration du proceés.

[Nom_du_process:] Process (LISTE_DE_SENSIBILITE)
NOM_DES OBJETS_INTERNES :«type» ; --zone facultative
begin
INSTRUCTIONS_SEQUENTIELLES ;
End process ;

Remarque:
Le nom du process entre crochet est facultatif, mais il peut étre trés utile pour

repérer un process parmi d’autres lors de phases de mise au point ou de simulations.

11.2.4.2.2 Principales instructions utilisées dans un process
11.2.4.2.2.1 Instruction conditionnelle [11.11]

Cette instruction est trés utile pour décrire a I’aide d’un algorithme le
fonctionnement d’un systéme numérique. La syntaxe générique de l'instruction

conditionnelle est la suivante:

47



Chapitre 11 Présentation de langage VHDL & RFID

If Condition_Booléenne_1 then
--Zone pour instructions séquentielles
elsif Condition_Booléenne_2 then
--Zone pour instructions sequentielles
elsif Condition_Booléenne_3 then

else
--Zone pour instructions séquentielles
end if ;

11.2.4.2.2.2 Instruction de choix

La syntaxe générique d'une instruction de choix est la suivante:

case Expression is

when Valeur_1 => --Zone pour instructions séquentielles
when Valeur_2 => --Zone pour instructions sequentielles....

when others ~ => --Zone pour instructions séquentielles
end case;

11.2.4.2.2.3 Instruction wait
L'instruction wait suspend l'exécution d'un process jusqua ce qu'un
événement, une condition ou une clause de temps écoulé (time out) soit vraie. Si
aucune clause de réveil n'est stipulée, le processus s‘arréte définitivement [I1.15].
« wait » peut étre utilisé des maniéres suivantes:
wait on [nom Signall, nom Signal2...] ;
wait until [expression Booléenne] ;

wait for [expression Temps] ;

11.2.4.2.2.4 Boucles

Les boucles permettent de répéter une séquence d’instructions. Trois

catégories de boucles existent en VHDL, suivant le schéma d’itération choisi :

¢ Les boucles simples, sans schéma d’itération, dont on ne peut sortir que par

une instruction « exit ».

% Les boucles « for », dont le schéma d’itération précise le nombre

d’exécution.
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% Les boucles « while », dont le schéma d’itération précise la condition de
maintien dans la boucle [11.16]
Dans la partie suivante, nous présentons les différents types des opérateurs que

I'on rencontre dans le VHDL.

11.2.5 Opérateurs de base [11.2]

Le langage VHDL comporte six classes d'opérateurs avec un niveau de
priorité défini pour chaque classe. Lors de I'évaluation d'une expression, l'opération
dont la classe a la plus haute priorité est effectuée en premier. Etudions, lI'une apres
I'autre, chacune de ces six classes en les donnant par ordre de priorité croissante, les

operations logiques ayant donc le niveau de priorité le plus faible [I1.14].

11.2.5.1 Opérations logiques

Ce sont les opérations and, or, nand, nor, xor, soit les fonctions logiques: ET,
OU, NON-ET, NON-OU, OU exclusif. Les cinq opérateurs logiques ont la méme
priorité, d'ou l'intérét et quelquefois la nécessité de parentheses. Ainsi, l'opération A

or B and C, est impossible a interpréter sans parentheses.

Tableau I1.1 : Ecriture des opérateurs logique en VHDL.

ET And
NON ET Nand
ou Or
NON OU Nor
OU EXCLUSIF Xor
NON OU EXCLUSIF Xnor
NON Not
DECALAGE A GAUCHE Sl
DECALAGE A DROITE Srl
ROTTION A GAUCHE Rol
ROTATION A DROITE Ror
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11.2.5.2 Opérations relationnelles

Ce sont les relations qui expriment la relation entre deux grandeurs: égal,
inégal, plus petit, plus petit ou égal, plus grand, plus grand ou é (=, /=, <, <=, », >=),
Le résultat de la comparaison est de type booléen, la relation concernée ne pouvant
qu'étre vrai ou fausse. Pour rendre I'écriture plus lisible, il est utile et conseillé de

mettre entre parenthéses I'opération relationnelle.

Tableau 11.2: Ecriture des opérateurs relationnels en VHDL.

Egal =
Nom égal I=
Inférieur <
Inférieur ou égal <=
Supeérieur >
Supérieur ou égal >=

11.2.5.3 Opérations d'addition
Elles sont au nombre de trois: I'addition, la soustraction et la concaténation
de symboles respectifs : +, -, et &. La concaténation est definie pour des chaines de

bits et des chaines de caractéres. C'est une simple juxtaposition des valeurs.

11.2.5.4 Opérations de signe

Ce sont les signes” + " ou "-". Ces opérations sont définies, c'est-a-dire
valides, pour des objets de type entier ou flottant.
11.2.5.5 Opérations de multiplication
Ce sont les opérations suivantes:
e La multiplication, de symbole "*".
e La division symbole >/ .
e Le modulo, de symbole “’'mod’’.
e Le calcul de reste, (remainder) de symbole Il “’rem’’. Elles sont définies sur

les types entier et flottant.
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11.2.5.6 Opérations NOT, ABS et **

Ce sont les trois opérations de plus haute priorité. L'opération NOT prend le
complément de la valeur d'un objet de type bit, booléen, bit vector et également
d'une chaine d’¢léments de type booléen.

Exemples
C<=not A;-- C=complément de A

C <=not (A or B) ; -- C = complement (A+B), la parenthése est nécessaire ici.

L'opération ABS rend la valeur absolue. Elle est définie sur les entiers et les

flottants.

L'opération ** est I'exponentiation, c'est-a-dire I'élévation de I'opération de gauche a
la puissance definie par lI'opérande de droite. Ce dernier doit &tre un nombre entier
tandis que l'opérande de gauche doit étre de type entier ou flottant. Exemple:

A ** B est égal a AB.

Aprés avoir présenté la syntaxe des déclarations, un paquetage permet de grouper

ces déclarations et de les stocker dans une bibliotheque.

11.2.5.7 Sous programmes

Les sous programmes sont le moyen par lequel le programmeur peut se
constituer une bibliothéque d’algorithmes séquentiels qu’il pourra inclure dans une
description.

Les deux catégories de sous programmes, procedures et fonctions, different
par les mécanismes d’échanges d’informations entre le programme appelant et le

SOUS programme.

11.2.5.7.1 Fonctions
Une fonction retourne au programme appelant une valeur unique, elle a donc
un type. Elle peut recevoir des arguments, exclusivement des signaux ou des

constantes, dont les valeurs lui sont transmises lors de 1’appel.
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Une fonction ne peut en aucun cas modifier les valeurs de ses arguments d’appel
[11.16].

FUNCTION nom de la fonction (liste des parametres de la fonction avec leur
type)
RETURN type du paramétre de retour IS
zone de déclaration des variables;
BEGIN
instructions séquentielles;
RETURN nom de la variable de retour ou valeur de retour;
END; [11.17]
Le corps d’une fonction ne peut pas contenir d’instruction wait, les variables

locales, déclarées dans la fonction, cessent d’exister dés que la fonction se termine.

11.2.5.7.2 Procédures

Une procédure, comme une fonction, peut recevoir du programme appelant
des arguments : constantes, variables ou signaux. Mais ces arguments peuvent étre
déclarés de modes « in », « inout » ou « out » (sauf les constantes qui sont toujours
de mode « in »), ce qui autorise une procédure a renvoyer un nombre quelconque de
valeurs au programme appelant.

Procedure nom de la procédure (liste des parameétres de la procédure avec
leur direction et type)
RETURN IS
zone de déclaration des variables;
BEGIN
instructions séquentielles;
END [nom de la procédure]; [11.17]

Le corps d’une procédure peut contenir une instruction wait, les variables
locales, déclarées dans la procédure, cessent d’exister dés que la procédure se
termine.

Une procédure peut étre appelée par une instruction concurrente ou par une
instruction séquentielle, mais si I’un de ses arguments est une variable, elle ne peut

étre appelée que par une instruction séquentielle [11.16].
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11.3 Différences entre VHDL et un langage de programmation [11.11]

La différence majeure avec un langage informatique ("C" ou le "C++") est la
simultanéité des actions décrites. Pour maitriser ce langage et faire la différence
avec les autres langages, il faut se familiariser avec la notion d’instruction
concurrente et d’instruction séquentielle. Par défaut tout ces instructions sont
concurrentes, et pour quelles soient séquentielles il faut 1’introduire la notion de
"process". Le langage VHDL a pour objectif de décrire 1’état de la structure
matérielle d’un systeme car ce matérielle a une structure figée dont I’état logique
évolue au cours du temps par contre les autres langages de programmation ont un
objectif différent est qui est de décrire 1’exécution d’un programme. Mais la
différence la plus importante réside dans le fait qu’un programme est séquentiel
alors qu’une description matériel est parallele car c’est un probléme
d’interconnexion du code .il est possible de decrire du matériel avec un langage de
programmation en modifiant la sémantique du langage.

Avec ce langage, un systéeme est structuré en composants qui fonctionnent en
parallele et en permanence. Par contre, un autre langage de programmation est
structuré en sous programme qui a une durée d’exécution limité dans le temps avec
un debut en une fin. Il existe aussi une différence qui concerne le support de
I’information : car dans un systéme matériel les composants sont interconnectés
avec des signaux qui sont des connexions permanentes et concurrentes, des sorties
de canaux par lesquels transitent les informations. La notion de signal est la base de
la description matérielle des structures de donnés qui sont le support de
I’information en transit dans le systeme, car un signal est affecté en permanence.
Par contre pour les autres langages de programmation les variables supportent

I’information et elles sont affectées de maniere ponctuelle dans le temps.

11.4 Veérification d’une conception VHDL [I1.5]

Il existe différentes méthodes pour développer des systemes numériques
incluent les processus d'optimisation, de vérification et de validation des systemes.
Les tests de développement du systeme sont principalement effectues en utilisant

deux méthodes.
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Premierement la fonctionnalité et les performances du systeme sont
observées et réglées a l'aide d'un logiciel outils de simulation. Le niveau de
confiance obtenu a partir de la simulation logicielle est spécifique a I'application et
dépend de la disponibilité et de la précision du systeme.

Deuxiémement, la conception est déployé sur une plate-forme cible pour
vérifier la fonctionnalité et mesurer la performance dans des conditions plus

réalistes. Cette approche est également connue sous le nom de test de matériel.

1.5 Développement d’un projet en VHDL [11.15], [11.16]
Les étapes d’un cycle de design sont les suivantes (figure I1.7) :

e Spécification fonctionnelles du projet : descriptions (diagrammes blocs),
specifications et caractéristiques techniques du projet a concevoir.

e Conception en VHDL : descriptions textuelle en langage VHDL du matériel
qui doit étre implémenté dans le FPGA.

e Simulation fonctionnelle : simulation visant a vérifier la fonctionnalité du
design. Elle vérifie si le code VHDL realise les fonctions requises.

e Synthése logique : opération de transformation d’une description textuelle
(VHDL) d’un comportement en schéma ou « netlist » (liste de nceuds)
composée d’instances de cellules élémentaires.

e Simulation fonctionnelle aprés synthése : simulation logique servant a
vérifier si le code VHDL a été correctement synthétisé et s’il réalise encore
les fonctions requises.

e Placement routage : disposition des cellules élémentaires nécessaires a la
réalisation des fonctions a satisfaire les contraintes d’occupation de surface.

e Génération du fichier « bitstream » : génération du fichier de configuration
du circuit FPGA.

e Programmation du FPGA : pour un FPGA de altéra, c’est le chargement du
fichier de configuration « bitstream » ; il est habituellement gardé dans une
mémoire PROM qui se trouve sur le méme circuit imprimé que le FPGA et
qui sert a garder le programme de configuration du FPGA apres la mise hors

tension du systeme.
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e Test du systéme : test du design dans son vrai environnement (dans le circuit
FPGA) pour s’assurer qu’il réalise encore les fonctions requises tout en

respectant les contraintes imposées.

-
Projet ]
\

v

Conception
(Code VHDL)

rm—

Simulation ]‘... Librairie [ Synthése
VHDL

Placement et Routage

Netlist

Simulation Temporelle
VHDL

]

SDF Fichier de
Programmation

Figure 11.7: Différentes étapes de I’implémentation sur FPGA.

11.6 Technologie RFID

L'identification par radiofréquence, mieux connu comme la RFID, est une
technologie intelligente qui est trés performante, flexible et convient bien pour des
opérations automatiques. La RFID est une méthode d'identification automatique qui
utilise les ondes radio pour lire les données contenues dans des dispositifs appelés
étiquettes ou Tags RFID. Elle combine des avantages non disponibles avec d'autres
technologies d'identification comme les codes a barres. La RFID peut étre fourni en
lecture seule ou en lecture/écriture, sans contact, peut fonctionner sous une variété
de conditions environnementales, permet de stocker une grande quantité

d'information et fournit un haut niveau de sécurité. La technologie RFID est utilisée
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pour surveiller, identifier et suivre des objets, des animaux et des personnes a
distance en utilisant les ondes radio. Les Tags RFID sont plus chéres que les codes-

barres, mais le rapport bénéfice-colt est généralement favorable.

=) (=
-

Figure 11.8: Eléments d’un systéeme RFID.

11.6.1 Définition générale d’un systéme RFID

Un systtme RFID est un systtme de communication sans fil dédié
principalement au domaine de I’indentification. Il permet par exemple de réaliser le
suivi des animaux, des articles, des produits et des personnes. Une station de base
va permettre d’identifier des tags ou transpondeurs qui sont géneralement
positionnes sur les cibles a identifier [11.18-11.22], [11.23]. Dans sa configuration de
base, un systtme RFID est composé d’un lecteur, d’un transpondeur et d’un

terminal qui permet 1’exploitation des données collectées (figure 11.8).
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(a) (b)

Figure 11.9: (a) lecteur RFID pour le contrdle d’acces, (b) passeport biométrique utilisant
la RFID

Le lecteur envoie des requétes aux tags RFID pour récupérer des données stockées
dans leur mémoire. Le lecteur peut €galement procéder a une écriture d’information
dans le tag. Le lecteur et le tag sont équipés d’antennes qui doivent s’adapter a
I’environnement de la communication RFID. On note a ce propos que cet
environnement change au cours du temps, il peut étre 1’espace libre ou présenter des
obstacles de différents types comme des, liquides ou encore des matériaux
métalliques. Le tag, généralement télé-alimenté par le signal du lecteur, génére en
premier lieu un code permettant d’identifier 1’objet sur lequel il est déposé (figure
I1.8). L’information contenue dans le tag RFID peut étre accessible au grand public
comme le prix ou encore les caractéristiques des produits. Elle peut étre aussi
d’ordre privée et par suite restreinte aux fabricants ou aux services qui exploitent la
technologie RFID. On peut citer I’exemple des passeports biométriques, le controle
d’acces et la tragabilité¢ des produits le long des chaines de production (figure 11.9).
Dans ce cas de figure, un niveau de sécurité supérieur est indispensable du coté
réseau pour la gestion des données. En effet, au niveau de la communication RFID,
les requétes échangées entre le lecteur et les tags doivent dans ce cas étre sécurisées.
La RFID doit cohabiter d’un point de vue spectral avec d’autres technologies sans

fil. Pour la RFID, nous distinguons les bandes suivantes (figure 11.10) :
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e Labande LF a 125kHz et 143 kHz
e Labande HF a 13.56 MHz,

e La bande UHF 860-960 MHz,

e Labande SHF a 2.45 et 5.8 GHz

125 KHz 433 MHz 2.45 GHz 60-70 GHz
l 13.56 MHz l 860-960 MHz 15-8 i”l 3-10 GHz

LF HF UHF SHF
+t * 1 * I
FM TV GSM WIFI

UMTS Satellite

Figure 11.10 : Bandes de fréquence RFID.

11.6.2 Principe de fonctionnement d’un systéme RFID

Un systeme d'ldentification par Radio Fréquence se compose de deux
éléments principaux: un Tag et un lecteur. Le Tag contient toutes les données
relatives a l'objet qui l'identifie de facon unique. Les donneées, stockeées dans une
puce eélectronique « chip », peuvent étre lues grace a une antenne qui recoit et
transmet des signaux radio vers et depuis le lecteur ou interrogateur.
Le lecteur, fixe ou tenu a la main, est le dispositif qui est en charge de la lecture des
Tags RFID situées dans son champ de lecteur et capable de convertir les ondes
radio de Tag en un signal numerique qui peut étre transféré a un PC. La figure 11.11

décrit le fonctionnement général d’un systéme d’identification par radiofréquence

[11.24].
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Reéponse du Tag

RS

o

Lecteur Champ électromagnétique

Tag

Figure 11.11 : Fonctionnement général d’un systéme RFID.

11.6.3 Domaines d’application de la technologie RFID
Les applications de la technologie RFID sont variées et englobent différents
domaines.
Voici certains des domaines d'application majeurs de la technologie RFID :
e Controle d'acces et sécurité
Dans les systemes de controle d'acces, la technologie RFID joue un role
essentiel en assurant la sécurité des entrées dans les batiments ou en identifiant les
vehicules entrant dans les parkings sécurises grace a des badges magnétiques et des
cartes de sécurité [11.25].
e Santé publique et industrie médicale
Il est possible de trouver une application similaire dans le domaine de la
santé, en utilisant le méme principe, mais pour les médicaments. Cependant, il est
possible d'aller plus loin en intégrant une étiquette RFID dans le bracelet des
patients, afin que les médecins puissent la scanner et connaitre immédiatement le
patient et sa pathologie [I1.26].
e Suivre des documents dans les bibliotheques
Les étiquettes RFID offrent la possibilité d'identifier chaque document de maniere
distincte, ce qui simplifie le suivi et la gestion des transactions d'emprunt/retour
[11.27],[1128].
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11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté de maniére approfondie le langage de
description matérielle VHDL ainsi que la technologie RFID, deux éléments
fondamentaux dans la conception de systemes embarqués modernes. Le VHDL
s’est révélé étre un outil puissant permettant de modéliser, simuler et implémenter
des circuits logiques complexes sur FPGA, offrant ainsi une flexibilité et une
précision indispensables dans le développement matériel. En parallele, la
technologie RFID, en tant que solution de communication sans fil basee sur
I’identification par radiofréquence, joue un rdle crucial dans 1’automatisation, la
sécurité et la tragabilit¢ dans divers domaines, notamment dans les systeémes d’acces
intelligents. L’intégration de ces deux technologies dans un méme projet permet de
tirer parti des performances matérielles du VHDL et de la connectivite sans fil du
RFID, ouvrant la voie a des applications embarquées intelligentes, efficaces et
évolutives.

Dans le chapitre suivant nous allons programmer un FPGA en VHDL afin de
lui permettre de commander un véhicule omnidirectionnel qui contient la base des

applications de I’intelligence artificielle.
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Chapitre Il Résultats de conception et réalisation d’un véhicule utilisant un FPGA

I11.1 Introduction

Apres avoir posé les bases théoriques des FPGA et du langage VHDL dans
les chapitres précédents, ce chapitre est consacré a la réalisation pratique du
véhicule omnidirectionnel et a sa manipulation intelligente via différentes interfaces
matérielles et logicielles. L’objectif est de concrétiser I’architecture d’un systeme
embarqué complet, capable de réagir a des commandes extérieures, de percevoir son
environnement, et d’agir de fagon autonome.

La premiere étape a consisté a implémenter un systéme d’affichage sur écran
LCD, permettant une interaction visuelle entre le véhicule et I'utilisateur. Par
exemple, lors de la mise sous tension du systeme, le message « WELCOME »
s’affiche sur I’écran LCD, indiquant que le systéme est prét a fonctionner. Ensuite,
cet écran est utilisé pour afficher en temps réel les valeurs mesurées par le capteur
ultrasonique HC-SR04, comme la distance séparant le véhicule d’un obstacle situé
devant lui. Ces informations sont actualisées en continu et permettent a I’utilisateur
de suivre 1’état du véhicule en fonctionnement.

La deuxieme partie du projet concerne la commande manuelle du véhicule
via une application mobile Bluetooth, développée avec MIT App Inventor. Grace au
module HC-05, le véhicule recoit les ordres de deplacement (avant, arriere, gauche,
droite, arrét... etc.) directement depuis le Smartphone. Cette commande permet de
tester la mobilité omnidirectionnelle du robot dans toutes les directions, en profitant
de la flexibilité offerte par la configuration de ses roues.

La troisiéme partie aborde la mise en ceuvre du mode autonome, une étape
essentielle dans le cadre des applications d’intelligence artificielle embarquée. Le
véhicule utilise ici son capteur ultrasonique pour détecter les obstacles : s’il identifie
un objet a moins de 30 cm, il active automatiquement le buzzer pour signaler le
danger, puis effectue une rotation vers la gauche pour éviter la collision, sans
intervention humaine. Ce comportement est codé entierement en VHDL et illustre
une forme de prise de décision basée sur 1’environnement, marquant les premiers
pas vers un systeme intelligent.

En complément de ces fonctionnalités, une fonction de sécurité par contréle

d’accés RFID a été ajoutée. Le module PN532, compatible avec les technologies
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RFID et NFC, est utilisé pour identifier une carte ou un tag autoris¢€. Lorsqu’une
carte valide est detectée, le FPGA active un servomoteur qui ouvre
automatiquement la porte du véhicule. Ce mécanisme, entierement réalisé en VHDL
et reposant sur une communication UART entre le FPGA et le module RFID, offre
un acces sécurisé au vehicule tout en illustrant I’intégration d’interfaces externes
dans un systéme embarqué.

Ainsi, ce chapitre présent la construction compléte d’un véhicule intelligent,
interactif et autonome, mettant en ceuvre les différentes technologies étudi¢es dans
les chapitres précédents et démontrant le potentiel des FPGA dans des applications

réelles et évolutives.

I11.2 Partie Hardware : présentation des outils électroniques

Pour notre projet, nous avons travaillé pour la conception et de la réalisation
d’un véhicule omnidirectionnel intelligent basé sur un FPGA, plusieurs outils
électroniques ont été intégrés afin d’assurer un fonctionnement autonome, sécurisé
et interactif. Cette section présente les différents composants matériels utilisés dans
notre projet, chacun jouant un role specifique dans le systéeme global. Le module
Bluetooth permet la communication sans fil avec une application mobile pour le
controle manuel, tandis que le capteur a ultrasons assure la détection d’obstacles
pour éviter les collisions. L’écran LCD affiche en temps réel des informations
essentielles, telles que la distance détectée ou 1’état du systeme. Le lecteur RFID est
utilisé pour I’identification sécurisée, par exemple pour ’activation d’un acces.
Enfin, un servomoteur est intégré pour effectuer des actions mécaniques, comme
I’ouverture ou la fermeture d’une porte. L’ensemble de ces outils a été
soigneusement sélectionné et programmé en VHDL pour garantir une interaction

fluide entre les différentes fonctionnalités du véhicule.

111.2.1 Carte de développement d’Altera
Pour pouvoir étre programmé, le FPGA a besoin d’une carte de
développement. C’est un environnement de test et de conception. La figure III .1

présente la carte de développement de la série OMDAZZ.
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Figure 111.1 : Carte de développement FPGA Altera Cyclone IV EPACE10E22C8.

111.2.1.1 Caracteéristiques de notre composant FPGA EP4CE10E22C8 [I11.1]
Le tableau I11.1 présente les caractéristiques de notre FPGA.

Tableau I11.1 : Caractéristiques de FPGA EP4CE10E22CS8.

10320 | 92 423936 2 10

111.2.1.2 Différentes parties de la carte OMDAZZ [111.1]

Pour permettre aux utilisateurs de disposer de plates-formes expérimentales
excellentes, la serie OMDAZZ fournit des plates-formes basées sur ALTERA, le
composant supporté est EPACE10E22CS8.

La carte (figure I11.2), construite autour d’'un FPGA ALTERA Cyclone IV
(10320 LogicElements ou LEs), comporte de la mémoire FLASH, SRAM et
SDRAM, et de nombreux périphériques d’affichage (LEDs, LCD, VGA, TV),

sonores et de communication (Ethernet, USB..).
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v 1 interrupteur d'alimentation a bouton autobloquant, 1 clé de réinitialisation,
4 clés utilisateur.

4 diodes LED.

tube a 4 chiffres.

Commutateur DIP a 4 chiffres.

1 buzzer.

interface ps2.

port série RS232

1 prise LCD & 20 broches, prend en charge LCD1602, LCD12864, LCD
TFT.

N N N N N N

Resistance réglable avec précision, rétroéclairage LCD réglable.

Puce de capteur de température LM754A.

Interface VGA 8 couleurs.

Série 12C, pour I'expérience du bus 11C

Module de réception infrarouge.

Port série RS232.

Conduit a toutes les broches de la puce principale, avec un espacement de
2.54mm.

N N N N N R

usB Altera LCD 12864/1602 Digital Tube LCD contrast

Power switch § o wer supplyll EP4CE6E22C8 | Serial AD DA adjustment

5V socket " PS2
power supply Pl | - Wk A interface

3 = ‘Q ot o3 a2 |
33V,2.5V,12V FE A RS232
Voltage IC thB:/Iww : ! interface

AS download R :. . - : Sp3232
interface t il IR Serial chip

M25P16 ' , ; , LM75A

Flash 1 Temperature Sensol

50M active

Buzzer
crystal

JTAG 4
interface DIP switch

‘ VGA
RESET k
) interface

1/0 pins for Expansion SDRAM AT24C08 4 Kevs Infrared
board, camera moduld 64Mbit EEPROM y receiver
etc.

Figure 111.2: Constitution de la carte de développement FPGA Altera Cyclone IV.
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111.2.2 Module de LCD 16x2

Les afficheurs a cristaux liquides, autrement appelés afficheurs LCD
(LiquidCrystal Display), sont des modules compacts intelligents et nécessitent peu
de composants externes pour un bon fonctionnement, capable d’afficher 16
caracteres sur 2 lignes. lls consomment relativement peu (de 1 a 5 mA), s'utilisent
avec beaucoup de facilité. Ils sont trés utilisés dans les montages a microcontréleur.
Ils peuvent aussi étre utilisés lors de la phase de développement d'un programme,

car on peut facilement y afficher les valeurs de différentes variables [111.2].

VSS
VDD
VEE
RS
RW
E
Do
8]}
D2
D3
D4
Ds
D6
D7
LEDA
LEDK

Figure 111.3 : Afficheur LCD 16x2.

111.2.2.1 Caractéristiques
e Lignes x Colonnes : 2 lignes x 16 caractéeres
e Type : Alphanumérique
e Tension d’alimentation : 5V DC (certains modeles acceptent 3.3V)
e Interface : Paralléle (4 bits ou 8 hits)
e Rétro éclairage : Oui (LED, souvent blanc ou bleu)

e Contraste : Réglable via potentiométre (\VV0)

111.2.2.2 Brochage (interface 16 broches)
e VSS: Masse (GND)
e VDD : Alimentation +5V
e V0 : Controle du contraste (via potentiomeétre)
e RS : Registre Select (commande ou données)

e RW : Read/Write (lecture/écriture)

E : Enable (front montant pour valider)
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e DO0-D7 : Bus de données (4 ou 8 bits)
e LED+ : Alimentation rétro éclairage

e LED- : Masse rétro éclairage

111.2.2.3 Fonctionnement
L'afficheur LCD est piloté par une séquence de commandes et de données
envoyees via les broches de contréle. Le fonctionnement se divise en deux parties :
e Commandes : permettent de configurer l'afficheur (effacer 1’écran, retour a la
ligne, position du curseur, etc.)

o Données : les caracteres ASCII a afficher.

111.2.2.4Cablage d’afficheur LCD 16x2

Pour connecter I'afficheur LCD, vous reliez les 16 broches de I'afficheur aux
16 broches du FPGA.

La connexion entre le FPGA et I’afficheur LCD 16x2 est illustrée sur le

schéma suivant :

 —
BEEP 10
SCL 12

UART TXD 4

PS CLOCK

SEG]

SEG2

SEGT

SEG3 1

SDA
S _UART RXD
(

33V 1
sV _-

Figure I11.4:Cablage d’afficheur LCD avec le FPGA.
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111.2.3 Module de détecteur HC-SR04

Le capteur HC-SR04 utilise les ultrasons pour déterminer la distance d'un
objet. 1l offre une excellente plage de détection sans contact, avec des mesures de
haute précision et stables. Son fonctionnement n'est pas influencé par la lumiére du
soleil ou des matériaux sombres, bien que des matériaux comme les vétements

puissent étre difficiles a détecter [111.3].

Figure 111.5: Capteur ultrason HC-SR04.

111.2.3.1 Caractéristiques

e Dimensions : 45 mm x 20 mm x 15 mm

« Plage de mesure : 2 cm a 400 cm

« Résolution de la mesure : 0.3 cm

o Angle de mesure efficace : 15 °

e Largeur d'impulsion sur l'entrée de déclenchement : 10 ps (Trigger Input Pulse

width)

111.2.3.2 Broches de connexion

e VVcc = Alimentation +5 V DC

«Trig = Entrée de déclenchement de la mesure (Trigger input)
« Echo = Sortie de mesure donnée en écho (Echo output)

e GND = Masse de l'alimentation
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111.2.3.3 Fonctionnement

Pour déclencher une mesure, il faut présenter une impulsion "high" (5 V)
d'au moins 10 ps sur l'entrée "Trig". Le capteur émet alors une série de 8 impulsions
ultrasoniques a 40 kHz, puis il attend le signal réfléchi. Lorsque celui-ci est détecté,
il envoie un signal "high™ sur la sortie "Echo", dont la durée est proportionnelle a la
distance mesurée.

* 10us

"31 |rq = B0msz h}

Trig input H ¥ ﬂ

L

Internal signal || | |||||||||| 7

i

H0KHz ultrasanic pulses

Output ;‘?

‘Width represants
distance

Figure 111.6: Diagramme de fonctionnement du capteur ultrason [I11.3].

111.2.3.4 Specifications et limites

Tableau I11.2: Spécifications et limites du capteur ultrason [I11.3].

é#ﬁ \

Tension d'alimentation 55 \Y/
Courant de repos 1.5 2.0 2.5 mA
Courant de 10 15 20 mA
fonctionnement
Fréquence des ultrasons - 40 - kHz

Remarque : la borne GND doit étre connectée en premier, avant I'alimentation sur
Vcc.

111.2.3.5Céablagede détecteur a ultrason avec FPGA

La connexion entre FPGA et le détecteur a ultrason HC-SR 04 est illustrée

sur la figure suivante :
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Figure 111.7 :Cablage de HC-SR 04 avec FPGA.

Le branchement du capteur HC-SR04 sur le FPGA est comme suit :
¢ VVCC : relier au 5v de FPGA.
e GND : relier au GND de FPGA.
e TRIG : relier a I’entré 80 de FPGA.
e ECHO : relier a I’entré 76 de FPGA

111.2.4 Moteurs DC
Un moteur électrique a courant continu (MCC) est un convertisseur

¢lectromécanique permettant la conversion bidirectionnelle d’énergie entre une
installation électrique parcourue par un courant continu et un dispositif mécanique.

Il est trés utilisé en industrie est nécessite une régulation précise de la vitesse de

rotation.
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ligne necutre

bobinage mmducteur
parcouru par le
courant d'excitation

bLobinage imdule
parcouru par le
courant d'indwit

entrefer

hignes de
champs

pole

.- stator

come polaire (ferromagnétique)

10101 (ferromagnetique)

Figure 111.8 : Structure générale d’un moteur DC.

111.2.5 Driver L298N
Ce circuit nous permet de controler la vitesse et la direction de deux moteurs

a courant continu, ou contrdler un moteur pas a pas bipolaire facilement. Le module
de pont en H L298N, peut étre utilisé avec des moteurs ayant une tension comprise

entre 5 et 35 V en courant continu.

| Output A |

| 5V Enable |

;01 2V Powor}
|Power GND |
| +5V Power |

| A Enable |
[ Input ]

|_B Enable |

Figure: 111.9:Brochage du Module L298N double ponts en H.

111.2.5.1 Caractéristiques
Mode de travail: lecteur de pont H (double canal)
Puce de commande principale: L298N

Tension logique: 5V
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Tension d'entrainement: 5V-35V

Courant logique: OmA-36mA

Courant d'entrainement: 2A (pont simple MAX)
Température de stockage: -20 °a + 135 °

Max. Puissance: 25W

111.2.5.2 Céblage de FPGA, moteurs DC et L298N
La figure suivante représente la connexion entre notre FPGA, les moteurs DC et les
deux drivers L298N:

v

33\]
GND ]
.

9 10
11 12
13 14
15 16
17 18
19 20 —7—
2l 22
BN
25 26
27 28
29 30
31 R
3B M
35 36
37 38
39 40
41 42
43 4

Header 22X2

quwg
S0
-
=
]
P4
=]

Figure 111.10 : Cablage entre FPGA, les moteurs DC et driver L298N.

111.2.6 Module Bluetooth HC 05
HC-05 : 6 sorties. Ce module peut étre « maitre » (il peut proposer a un autre
¢lément Bluetooth de s’appairer avec lui) ou « esclave » (il ne peut que recevoir des

demandes d’appairage)[I11.4].
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Figure 111.11 : Module Bluetooth HC05

111.2.6.1 Céblage de FPGA avec module Bluetooth HC 05
La connexion entre FPGA et le module Bluetooth HC-05 est donnée sur la

figure suivante:

| GND
g
BEEP 110 | . 111
SCL__ 112 1o 113 SDA
URTTXD 114 |5 ¢ 115_UART RXD
PSCLOCK 119 | ¢ o 120_PS DATA
SEGL 121 | 11 15 124 SEGb
SEG2 125 13 14 126 SEGS
SEG? 127 | 1% 1 128 SEGD
SEG3 19| |5 e 132_SEG#
DIGI 133 19' 20 135 DIG2
DIG_136 | 5 3 137 _DIG4
LCD2 138 | 50 5, 14]_LCDI
LCD4 142 | 5o 5¢ 143 _LCD3
LCD6 14| 57 o 1__LCD3
LCDE 2 B 3 LCDT
LCDI0 7 S 10_LCDY
LCDI11 11 33 34 24
3.3v} 3536 J3.3v
ay 37 38 {sv
Header 19X2

Figure 111.12: Connexion entre FPGA et le module Bluetooth HC-05.

111.2.7 Module servomoteur
Un servomoteur est un systéme qui a pour but de produire un mouvement

precis en réponse a une commande externe, C'est un actionneur (systéme produisant
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une action) qui mélange I'électronique, la mécanique et l'automatique. Un
servomoteur est COIT]pOSé .
e D’un moteur a courant continu
e D’un axe de rotation
e Un capteur de position de ’angle d’orientation de I’axe (trés souvent un
potentiometre)
e Une carte ¢lectronique pour le contrdle de la position de 1’axe et le pilotage du
moteur a courant continu

Un servomoteur est capable d'atteindre des positions prédéterminées dans les
instructions qui lui on était donné, puis de les maintenir.
Le servomoteur a I’avantage d’étre asservi en position angulaire, cela signifie que
I’axe de sortie du servomoteur respectera la consigne d’instruction que vous lui

avez envoyee en son entreée.

¥T<',~.-.‘1 R Pro™
:“
% orvo

—SG9%

Figure 111.13 : Servomoteur SG90.

111.2.7.1 Caractéristiques de SG90[I11.5]
Les caractéristiques du SG90 sont les suivantes :
e Dimensions : 22 x 11.5 x 27 mm.
e Poids: 9gr.
e Tension d’alimentation : 4.8v a 6v.
e Vitesse: 0.12 s/ 60° sous 4.8v.
e Couple: 1.2 Kg/cmsous 4.8v.
e Amplitude : de 0 a 180°.
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Le servo est équipé d’une prise de type Graupnera 3 fils.
La correspondance des fils est la suivante :
Marron : masse
Rouge : + 5v

commande

La figure suivante met en valeur a la fois la partie cablage (couleurs et
fonctions des fils) et les paramétres du signal PWM (durée d’impulsion, période,

tension).

—

Vec=Red (+) 4| ©/
Ground=Brown (=) —

1-2ms
Duty Cycle
48V (~5V) 1
Power
and Signal ™ | :
20 ms (50 Hz)
PWM Period

Figure 111.14 : Schéma de connexion et caractéristiques du signal PWM pour le Pilotage

d’un Servomoteur[I11.5].

111.2.8 Module RFID PN532
Le PN532 est un contréleur de communication sans fil développé par NXP

Semiconductors, principalement utilisé pour les applications RFID (Radio
Frequency ldentification) et NFC (Near Field Communication). Ce composant
permet la lecture et 1’écriture de tags RFID, ainsi que la communication entre deux
dispositifs compatibles NFC.
111.2.8.1 Caractéristiques principales[I11.6].

e Protocole supporté : ISO/IEC 14443 Type A & B (tags RFID 13.56 MHz)

e Fréquence de fonctionnement : 13.56 MHz

e Distance de lecture : jusqu’a 5 cm selon I’antenne et le tag utilisé

e Alimentation : 3.3V ou 5V (suivant le module)
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111.2.8.2 Modes de fonctionnement

e Lecteur de cartes (Reader/Writer)

e Carte émulée (Card Emulation)

e Peer-to-Peer (mode NFC actif ou passif)
111.2.8.3 Interfaces de communication

e 12C

e SPI

e UART (Série TTL)

Antenna Area

Wires Crossing
Antenna in 90
degrees | B0 DL LR T

I

NFC MODULE V4
00000000

Figure 111.15 : RFID PN532.

Les interfaces 12C et UART (HSU) partagent les mémes broches. La définition

des broches 12C est imprimée a l'avant et celle de 'UART (HSU) a l'arriere. Le

mode UART (HSU) est configuré par défaut. Vous pouvez toutefois modifier

I'interface en réglant l'interrupteur a bascule.
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A
Figure 111.16:Cas des commutateurs pour les modes UART (HSU), 12C et SPI.

Le réglage du commutateur pour les différents modes est indiqué comme suit :

Tableau 111.3 : Etats des commutateurs pour chaque mode [I11.6].

HSU (UART) Eteint Eteint
12C Allumé Eteint
SPI Eteint Allumé

111.2.8.4 UART (Universal AsynchronousReceiver and Transmitter)[111.7]

UART est un systéeme de communication asynchrone, ce qui signifie que les
données ne dépendent pas du signal d'horloge. UART est une communication série
utilisant un seul fil pour la transmission et la réception des données. UART possede
des parametres de configuration standard : débit en bauds (2 400, 4 800, 9 600...),
bit de depart, bits de données, bit d'arrét, bit de parité et contréle de flux. Avant
d'établir la communication, nous devons définir ces parametres, comme pour le
récepteur et I'émetteur. La figure 111.17 illustre le format des données UART.
UART contient des modules récepteur et emetteur. Dans cette configuration, les
parameétres de configuration sont : débit en bauds (9 600), bits de données (8 bits),
bit de départ (1 bit), bit d'arrét (1 bit), sans contrdle de flux ni bit de parité.

- Do D1 D2 D3 D4 D5 De D7 PE -
IDLE \ f

start data

lelel IDLE
258505 | Stop

parity

Figure 111.17: Format d’une trame de communication séric UART[II1.7].
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111.2.8.5 Céblage de FPGA, le servomoteur et le RFID PN532
La connexion entre FPGA, le servomoteur et le RFID PN532 est présentée

sur la figure 111.18:

NFC MODULE V3

Bvvieiis
;i
P2
SR GND sV 12 sv
1 o 3.3V 3 4 F.}V
BLLP G ; 5 1 anp | 2 g g HeGhD

SCT 2 S 3 Sha 77 (L 76
UART TXD 7] 2 5 UART RXD 75 2 Y 74
PS CLOCK 119 8 20 PS DATA 73 1z 72
SEGI 121 20 34 SLG6 71 Iaiie 70
SEG2_125 s 26_SEG5 &9 2y 63
SEG7 127 2 38 SLGO 67 IR 66
SEG3 129 12 1o 52 _SEGA 65 = 61
DIGT 133 s 35 D 60 2 5o
DIG3 136 57 _DIGA 5 2 55
D2 138 2182 1 TCDT 3 2020 53

= 5 23 24 27 28
LCD4_142 43 1CD3 5 51
: 25 26 29 30 .
Ché 144 chs 5 ) 30
LCDY 2 2l s LCD7 0 SaEE a3
Th10 7 29 30 0 1Cn9 - 33 34 5}
e 3L 32 7 3 35 36 I8
LCDI1 11 2 s
| 33 34 — & 37 38 5
3.3v| 35 36 133V 3 39 40 3
5v} 37 38 |sv . a1 42 =

Tleader 19X2 l— ) B

Header 22X2

Figure 111.18: Connexion entre FPGA, le servomoteur et le RFID PN532.

111.2.9 Roues omnidirectionnelles

Les roues omnidirectionnelles ou Mecanum sont idéales pour les
mouvements latéraux rapides. Les roues Mecanum permettent a un robot de se
déplacer dans n'importe quelle direction (omnidirectionnelle) grace a des rouleaux
inclinés a 45° par rapport a I'axe de rotation de la roue.

La roue omnidirectionnelle est constituée de rouleaux assemblés autour de

chaque roue principale [111.8].

Figure 111.19: Roue omnidirectionnelle.
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111.3 Partie software
111.3.1 Plateforme de développement Quartus Il [111.9]

Quartus est un logiciel développé par la société Altera, permettent la gestion

compléte d’un flot de conception CPLD ou FPGA. Ce logiciel permet de faire une
saisie graphique ou une description HDL (VHDL ou Verilog) d’architecture
numerique afin de réaliser une simulation, une synthése et une implémentation sur
cible reprogrammable.
En ce qui suit un tutorial des principales fonctionnalités nécessaires a la création
d'un projet, son analyse et en fin son implémentation sur I'FPGA. Ce tutorial est
construit avec des tables explicatives contenant des captures d'écran ainsi que des
instructions a suivre.

¢ Quartus |1 - C:/projets_quartus.
Ak Edt Yew Prokct Assl nts. ok Window Hep
[DEE@ = f 2o o [enepoe AHL,BEG T > 0O % S0 &0
Propect Mook -%
Enlly [Loge Cels [Dedrcate:
& Cickons It EP2C35FS72CE

- B preme prciet ]

&ik >
ByHiszrchy |5 Fio: | ¥ Desin Urits

Tasks =
Floe. [Ful Dacian B

T =

B 3 Stan Prefot
) Ao ®
= UARTUS 11
1y [axsgn Corahar:
T Imeet Ascicraert: torcion 2
-] SelPuopc and Conple Sefing: el Version 8.0
- DosanPaities (0pzn Desn Parbie
-8 Edi Logclock Aegora (0pen LogeLe
-8 Edt Pin Awigrmens (Opon P Plam
<@ Edi Logc Ophons Open Axogrment £
-] ErponAsignents
F b ConpieDesgn
S Andies & Swibes
o Fitet [Place & Roude) ~
< 1 >
*[ Type [Message
BN\ Systom { Precesany J, Balria J Inin f, Wemvg i CavcaWarng  Emor  Supceesssd J, Fsa /.
e 2 3| —— ,,7_],:|
ForHelp, prass FL I R L o — T ]

Figure 111.20: Environnement de développement Quartus I1.

L’environnement se découd en 4 parties, une pour I’éditeur de code qui apparait
aprés avoir créé un nouveau projet; 3 sont visibles aprés lancement de
Quartus[111.10].

» une fenétre projet Navigator : qui contient tous les informations relatives

au projet dont les détails sur la hiérarchie du projet, les fichiers le constituant,
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les différents unités définies (entités, architecture, schémas, machines d’états
..... ).

> la fenétre Tasks : présente les différentes taches du design Flow avec la
possibilité d’accéder a I’ensemble des processus de traitement de Quartus et
les comptes rendus associés.

» la fenétre Messages : permet d’étre informé en continu des informations,

avertissements et erreurs apparaissant lors de I’exécution des diverses taches.

111.3.2 Déroulement de la conception

L’implémentation d’un circuit FPGA sous Quartus suit les étapes de la figure

111.21 :

»  Spécification

v
Vahdation fonctionnelle

> —
j om

Validation temporelle

e Spécifications e
— = ~
non R temporelles correctes o
Tom
Programmation J

Figure 111.21: Déroulement de la conception.
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e Spécification : saisie du circuit logique (spécification syntaxique : VHDL,
Verilog, mode graphique, etc.).

e Validation fonctionnelle : simulation fonctionnelle du concept (problemes
des sorites/sorties, boucles, etc.). Vérification ne prenant pas en compte les
aspects temporels du circuit.

o Validation temporelle : simulation temporelle (et fonctionnelle) du circuit
(temps de propagation, recouvrement de signaux, etc.).

e Implémentation : le programme est porté physiquement sur le circuit FPGA

en fonction des spécifications précisé par le programmeur (pins, etc.)

I11.4 Utilisation d’un FPGA/VHDL pour afficheur LCD 16x2 : affichage d’un
message « WELCOME »
111.4.1Création d’un projet

Aprés avoir démarré Quartus, on crée un nouveau projet : File — New
Projet...
La premiére boite de dialogue qui apparait permet de fixer le nom du projet et son
lieu de stockage :

&4 Mew Project Wizard ¥

Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]

‘that is the working directory For this project?

|E:J‘mémuire 2025/les programmesWELCOME_LCD |

‘what is the name of this project?

| LCD_welcome| | oo

‘what is the name of the top-level design entity For this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the design file.

| LCD_welcome | ano

Use Existing Project Settings. ..

< Back Finish Cancel Help

Figure 111.22 : Création d’un projet sous quartus II.
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Dans la seconde, il est possible d’ajouter des fichiers déja existants au projet.
Ne rien ajouter et cliquer sur le bouton suivant.

La troisieme fenétre de dialogue permet de choisir le FPGA ciblé.
Une fois choisi, on en termine avec 1’assistant de création de projet en cliquant sur

Finish. La réalisation sous Quartus ameéne a I’écriture de 3 sources VHDL et d’un

schéma hiérarchique.

Dans notre cas, nous choisirons un FPGA de la famille Cyclone IV (figure
[11.23) a savoir le circuit EPACE10E22C8 qui est intéegré dans la carte de
développement OMDAZZ.

€4 Mew Project Wizard s

Family & Device Settings [page 3 of 5]

Select the Family and device vou want to target for compilation,
‘ou can install additional device suppart with the Install Devices command on the Toals menu,

Device Family Show in ‘Available devices' list
Family: | Cyclone I¥ E - Package: Any -
Devices: | All Fin caunt: Any -
Target device Speed grade: | Any M
() Auto device selected by the Fitker Mame Fiker: ‘
®) sperific device selected in 'Available devices' list Show advanced devices HardCopy compatible only &
Other: nja
Available devices:
Name Core Yoltage LEs User I/0s Memory Bits Embedded multiplier 9-bit elements ~
EP4CEEF17IEL 1.0¢ 86272 180 276480 30
EP4CEEL14I7 1.zv BZ72 180 278480 30
EF4CEIDEZZAT 1.2v 10320 9z 423936 46
EP4CEIDEZZCE 1.2¢ i0sz0 9z 423936 46

EP4CELNEZZCT

1.2 423336 46

FRArF1NF230 R 1m0
<

42709 46

Companion device (=)
HardCopy:

Limit: DSP & RAM ko HardCopy device resources

< Back Finish Zancel Help

Figure 111.23: Fenétre de choix du circuit.

Quand la fenétre EDA—Tool—Sertings apparait cliquer sur Next. Une fenétre
récapitulative apparait :

83



Chapitre Il Résultats de conception et réalisation d’un véhicule utilisant un FPGA

&4 Mew Project Wizard X

Summary [page 5 of 5]

“When wou click Finish, the project will be created with the Following settings:

Project directory: E:/mémaire 2025/les programmesWELCOME_LCD
Project name: LCD_welcome:
Top-level design entity: LCD_welcome:
Number of files added: 1}
Number of user libraries added: 1}
Device assignments:
Family name: Zyclone IVE
Device: EP4CE1DEZ2CE
EDA tools:
Design enkryfsynthesis: <Mone:> {<Mone )
Simulation: <Mone> (<Mone >)
Timing anakysis: 0
Operating conditions:
WCCINT volkage: 1.2y

Junction kemperature range: 0-85 *C

< Back Mext = Cancel Help
Figure 111.24: Fenétre de création du projet finie.

Valider les choix par Finish ou bien faire Back pour des modifications
éventuelles. Dans le navigateur de projet, un onglet avec le type composant et

I’entité maitre apparait :

Froject Mavigator o x
Enkity
(4% Cyclone IV E: EP4CE1DEZZCE
- LCD welcame 5’@

Figure 111.25: Fenétre de type de projet.

111.4.2 Ajout des sources VHDL
Ce projet VHDL a pour objectif de générer un message personnalisé

“"WELCOME"™ sur un écran LCD contr6lé par un FPGA, en utilisant des
caractéres spéciaux définis manuellement en matrice 5x8 bits. Le systeme repose
sur une architecture modulaire, composée de plusieurs entités interconnectées,
permettant la personnalisation, la gestion et 1’affichage du message.

Pour ajouter une nouvelle source vhdl : file — New ... eton choisit une source

de type VHDL.
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111.4.2.1 Module CARACTERES_ESPECIALES REVC

Ce module définit manuellement les motifs binaires des lettres W, E, L, C, O,
M, E sous forme de vecteurs STD_LOGIC _VECTOR (39 DOWNTO 0). Chaque
vecteur représente un caractere en 8 lignes de 5 bits, formant une matrice 5x8

utilisée pour la mémoire de 1’écran LCD.

CARACTERES_ESPECIALES_REWVC:

2113901 =
C238.01 —
339,01 —
439,01 —
233801 =
CE[39.0] —
Ci[39.01 —
a0l —

— CLK

Figure 111.26: RTL du programme VHDL« CARACTERES ESPECIALES REVC ».

111.4.2.2 Module PROCESADOR_LCD_REVC

Ce composant (inclus via instanciation) est responsable de gérer le protocole
de communication avec I’écran LCD (gestion de RS, RW, ENA, timing,
incrémentation des adresses, etc.). Il permet d'envoyer les instructions ou les

caracteéres a afficher de fagon séquentielle.

FPROCESADOR_LCD_REVC:U

CLK
CORD
CORI

WECTOR MEMIE. 0]

EMe | — A
il —— L

DELAY CORIS.0] " D|R[1URIB\; _—DRW

140390 .

CQA[SS u} 18] (LI T—=»BLCD[7.0]
Caa[39.0] Calrgl I0ATA_LCD[7.0)

C44[39.10]
CoA[38.10]
CEA[Z9..0]
Crarsa.o
Caarag.m
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Figure 111.27: RTL du programme VHDL « PROCESADOR_LCD_REVC ».

111.4.2.3 Package COMANDOS LCD_REVC
Ce fichier regroupe les commandes et les constantes nécessaires au pilotage
de I'écran LCD. Il contient notamment des fonctions utilitaires comme et les

constantes associées aux caractéres personnalisés.

111.4.2.4 Code principale (LCD_welcome)

Ce module coordonne l'affichage du mot "WELCOME" sur un écran LCD a
I’aide des caracteéres spéciaux définis dans CARACTERES ESPECIALES REVC.
Il instancie deux composants : un générateur de caracteres spéciaux et un processeur
LCD (PROCESADOR_LCD REVC) qui gére la séquence d’initialisation,
d’écriture et de positionnement du curseur. Le mot "WELCOME" est écrit en
utilisant les caractéres speciaux personnalises via la mémoire INST, puis transmis a
I’écran. Le module utilise des signaux internes pour synchroniser l'affichage a

chaque front d’horloge.

111.4.3 Sauvegarde d’un projet
Aprés avoir tapé les codes, la sauvegarde se fait comme suite : file— Save

As .... Puis entrer nom de chaque programme avec 1’extension. vhd).

111.4.4 Compilation

Apres la création du projet avec I’entité «LCD_welcome» et création du
fichier «LCD_welcome.vhdl » on effectue la compilation afin de vérifier que la
description donnée est correcte syntaxiquement et élaborer le circuit. Pour ce faire,
aller a Processing— Start compilation. En fin de compilation on a recu un message

qui confirme le succes de I’opération a compilé comme montre la figure I11.28.
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= Compiler Tool = = 2
Analysis & Spnthesis Fitter Assembler Classic Timing Analyzer
00:00:07 00:00:08 00:00:06 00:00:02
ol || wlol@lel | ol | slalel
Full Campilation
100
00:00:23
» Start Quartus I 22 || & Repott

lol Full Compilation was successful (12 warnings)

OK

Figure 111.28 : Fenétre de compilation projet «kLCD_welcome».

Le succés de compilation permet de savoir qu’il n’ya pas d’erreurs dans la
description VHDL mais le fonctionnement doit étre certifié par la simulation pour

conformer le fonctionnement exact de circuit.

111.4.5 Schéma fonctionnel (RTL : Register TransferLevel)

Le schéma fonctionnel définit les entrées et les sorties du module décrit en
VHDL.

S'il n'y a pas derreur, il faut vérifier le circuit élaboré en consultant son
schéma a travers le menu 7Tool — netlistviewer — RTL viewer comme la montre la

figure ci-apres.
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FROCE &0 _L_RECL

CLk
oRD
(== ]

-] -3
sl B
R TR S F SR OALE 5_FF o4 ] _E_ 8 ™ W

T et D LT cory
e = L ETeL OO Tt
cuad prim

4 Lyug e
ciaa Sl
Ly g e
cuaa o
Lmug ey

Figure 111.29 : Schéma fonctionnel RTL de LCD_welcome.

111.4.6 Programmation de la maquette Cyclone IV
C’est 1’étape utime. Pour cela, il faut assigner les pins d’entrée/sortie du

design aux broches du circuit physique.

111.4.6.1 Affectation des pins

Afin de choisir quelle broche physique du circuit doit étre connectée, lancer
I’outil d’assignement de pins par : Assignement — Pins

Dans la fenétre correspondante, il est possible de choisir différents types

d’assignement. La liste des broches utilisables pour le FPGA et sortant sur les
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connecteurs est donnée dans le manuel de la carte Cyclone IV [Ill.1] de la série
OMDAZZ qui contient un circuit FPGA d’Altera. Les numéros des broches

d’entrées, sortie et d’horloge sont données dans le tableau I11.4.

‘D-.; Fin Planner - Eifrmémoire 2025/les prograrmmesfles projet validéMELCOME_LCD/LCD _welcorme - LCD welcome - O X
File Edit Wew Processing Tooks Window Help 5 @
_. | [Report Rax R P
c . = A T BTN

Report nat avalable - = = 3%

4 | -3

I g Top View §

=iy - ifire Bond, with Exposed Pad 8-
: =3 ==

4 "8 2
o a8 -

1A N
<) M a
- Groups Report " §:
‘o Gu
s [Tsks SO 8 Cyclone Iv E g
— ¥ Run Anal & ::R [

A= " ==
iy v | Early Rin ___ug EP4CE10EZZCE .

IEll  Earl e e
- v - B
4@ ¥ Run: :g 8
3 Texps v e e
L€ > o e
Hi
- x| Mamed:| * we [l | Edit | 0| Filter: Pins: & b

d di [ Il
= |5
o (o MNode Mame Direction Location 1/ Bank VREF Group Fitker Location IO Standard ~
© 244 pATA_LCD[F] Cukput PIN_11 1 B1_NO PIN_11 2.5 Y (default)

# U paTA_LCDE] Output PIN_7 1 B1_N0 PIN_7 2.5 Y (default)
= 4 paTA_LCD[S] Output PIN_10 1 B1_N0 PIN_10 2.5 v (default)

- 244 DATA_LCO[4] Output PIN_2 1 EB1_NO PIN_2 2.5 % (default)

L4 244 pATA_LCD[3] Cukput PIN_3 1 B1_NO PIN_3 2.5 Y (default)

i U paTA_LCD[E] Output PIN_144 ] B&_NO PIN_144 2.5 (default)

4 paTa_LCD[1] Output PIN_L 1 B1_N0 PIN_1 2.5 v (default)
" 9”{ DaTA_LCo[0] Qutput PIN_l42 8 BS_NO PIN_142 2.5 ¥ (default)
24 Ena Cukput PIN_143 &) BE_ND PIN_143 2.5Y (default)  +
E(ES >

Figure 111.30 : Fenétre de type d’assignement des pins de I’affichage sur LCD.

Les numéros des pins entrées/ sorties utilisés sont résumes sur le tableau suivant :

Tableau I11.4 : Numéros des pins entrées/sorties utilisés de I’affichage sur LCD [I11.1].

pin_ | sorties [Pin_ ]

Clk

PIN_23

DATA_LCDY

PIN_11

DATA_LCD1

\

PIN_1

CORD

PIN_88

DATA_LCDG6

PIN_7

DATA_LCDO

PIN_142

CORI

PIN_89

DATA_LCD5

PIN_10

ENA

PIN_143

DATA_LCD4

PIN_2

RW

PIN_138

DATA_LCD3

PIN_3

RS

PIN_141

DATA_LCD2

PIN_144
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111.4.6.2 Programmation du circuit

Il est alors possible de programmer le FPGA de la maquette. Le céble de
programmation associé doit étre relié au port USBde I’ordinateurpar son entrée
BLASTERet la maquette doit étre alimentée. Elle doit aussi étre configurée pour
permettre la programmation du composant souhaité. La programmation du circuit se
fait via le protocole JTAG ( Joint Test Action Group ). Pour cela vérifier que les
connections entre le PC (port USB)et la carte via le moduleUSB-Blastersont
opérationnelles.

Lors de la compilation un fichier binaire.sof a été généré (le format SOF pour
les FPGA et le format POF pour les CPLD). C’est ce fichier que nous allons
envoyer dans le circuit EPACEL10E22C8de la famille Cyclone 1V de notreFPGA
via le port USB du PC. Il suffit alors de lancer le programmateur Tools
->Programmer,puis cliquer sur le boutonAUTODECTECT. Vérifier que le . Sof est

bien la et que la case Program-»Configure est cochée, puis cliquer sur Start.

o
=

&, Hardware Setup.... | [USB-Blaster [USE-0] | Mode: [ITac - Progress: 100% (Successful) l

[] Enable real-time ISP to allow background programming {for MAX II and MAX V devices 3]

i File Device Checksum Userco de Program/ Verify  Blank- Examine
=l Start Configure Chedk

B Stop output_files/decoudeur.sof EP4CE10E22 000936AE 000936AE
& Auto Detect
Delete

(B Add File...

U= Change File...

Al Save File

[2# Add Device....

Thup (A OERYE

1'% pown » ¥
EP4CE10E22
TDO
4+

Figure 111.31: Boite de dialogue de programmation.

Lorsque le fichier binaire de notre circuit est implémenté sur le FPGA de la
carte de développement Cyclone IV le témoin de la touche OK s’allume en vert

indique que notre FPGA est programmeé voir la figure 111.32:
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Figure 111.32: Plateforme Cyclone 1V programmée.

La figure 111.33 montre le résultat obtenu apres la programmation de notre
FPGA avec le programme VHDL qui s’affiche le message WELCOME sur
I’afficheur LCD.

Figure 111.33: Affichage du message « WELCOME » sur I’afficheur LCD 16x2.
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I11.5 Utilisation d’un FPGA/VHDL pour la détection des obstacles et l1a mesure
de la distance en utilisant un capteur ultrasonique et afficheur LCD 16x2

Ce projet du capteur ultrasonique et lI'affichage LCD dans notre travail sont
principalement responsables de la gestion de la mesure de la distance et de son
affichage en temps réel sur un écran LCD. Le capteur ultrasonique mesure la
distance, qui est ensuite traitée et affichée sur I'écran LCD. Si un obstacle est trop
proche, un buzzer peut étre activé pour signaler un danger. Ce systéme est crucial
pour la gestion des interactions avec I'environnement, notamment pour la navigation
autonome du véhicule omnidirectionnel, ou la détection d'obstacles et I'affichage de
la distance sont essentiels. L'intégration de ces modules permet un contrdle plus

précis et intuitif du systeme.

111.5.1 Codes VHDL
111.5.1.1 Capteur Ultrasonique (INTESC_LIB_ULTRASONICO_RevC)

Ce programme gere le capteur ultrasonique pour mesurer la distance entre le
capteur et un objet. Il utilise le principe du temps de vol de I'écho, ou un signal est
émis par le capteur (via le TRIGGER) et renvoyé sous forme d’écho (via ECO).
Une fois 1’écho regu, la distance est calculée et exprimée en centimetres. Le signal
de distance est transmis au reste du systeme via le port DISTANCIA CM. Le
programme declenche également une DATO_LISTO pour signaler que la mesure
est préte. Ce module permet ainsi de recupérer des donnees précises pour la

navigation ou la détection d'obstacles du véhicule.

INTESC_LIB_ULTRASOMICO_RenwC: L3

DATO LISTO f—

CLHC S E;; TRIGGER f—

ECOC DISTANCI, CME.0] f—
L

Figure 111.34: RTL du programme VHDL « INTESC_LIB_ULTRASONICO_RevC ».
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111.5.1.2 Module PROCESADOR_LCD_REVC

Ce module assure la gestion de 1’écran LCD. 1l regoit les instructions de type
commande ou données (par VECTOR_MEM) et les transmet a la LCD via les
signaux de contrdle (RS, RW, ENA) et les lignes de données (BD_LCD). Il prend
aussi en charge le défilement ou la mise a jour des lignes de texte a I’aide d’un
compteur d’instruction (INC_DIR) et d’un délai configurable (DELAY_COR). Il
permet également 1’affichage de caracteres spéciaux définis dans les modules

externes.

PROCESADOR_LCD_REVCIN

-
— CLK

— CORD
— CORI

—| WECTOR_MEM[E.0]

BN e NA

s |——{Rs
DELAY_CIOR [E.0] Ry 4‘:}RW
CAMEELA] INC_DIR[10.0] f—

ED_LCOR..0

CIA[F.A] _mmg ui DE':$E[?LCDE]) .
CEAED.0] N : 0 - 7.1
C44[Fa.0]

CHA[ES.0]
CHA[S.0]
CTAES.0]
CEA[S.0]

-

Figure 111.35: RTL du programme VHDL « PROCESADOR_LCD REVC ».

111.5.1.3 Module CARACTERES_ESPECIALES_REVC

Ce module génere des caracteres spéciaux personnalisés pour I’affichage sur
la LCD (par exemple, des symboles graphiques, icones ou lettres accentuées). Il
produit huit caracteres (C1 a C8) sous forme de vecteurs binaires de 5 lignes par 8
colonnes chacun. Ces caracteres sont ensuite utilisés par le processeur LCD pour
enrichir D’affichage, offrant une meilleure interface utilisateur ou des symboles

visuels spécifiques a 1’application.
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CARACTERES _ESFECIALES_REWC: L2

o ~
CiEE.0
CE.0
CE[ER.0 g
Cd4fER.0
Ca[ER.0
CaEE.o
oE.0
CEER.0 g

CLE

Figure 111.36: RTL du programme VHDL « CARACTERES_ESPECIALES REVC ».

111.5.1.4 Module DIVISION_ULTRASONICO_RevA

Ce module réalise la division du temps mesuré par le capteur ultrasonique
pour convertir le nombre de cycles d'horloge (pendant lesquels le signal d’écho est
actif) en une valeur de distance exprimée en centimeétres. Il effectue une division
matérielle entre le temps mesuré et une constante correspondant au facteur d’échelle
requis pour obtenir une mesure en cm (basée sur la vitesse du son et la fréquence du
signal d’horloge). 11 s’agit d’'un module clé¢ pour la conversion physique des

données du capteur HC-SR04 en valeurs numériques utilisables par le systeme.

111.5.1.5 Module COMANDOS_LCD_REVC

Le module COMANDOS LCD_REVC est responsable de la gestion des
commandes et des données envoyées a un écran LCD via des signaux de controle
standard tels que RS, RW, et ENA. Il interpréte les commandes et les données a
afficher, controlant ainsi le fonctionnement de I'écran. Ce module facilite
I’affichage de texte et de caracteéres spéciaux sur I’écran LCD, en utilisant des
signaux synchronisés pour le transfert des données. Il est congu pour étre intégré
dans un systeme FPGA et utilisé avec d'autres composants tels que des processeurs

de texte et des modules de génération de caractéres spéciaux

111.5.1.6 Module principal LIB_LCD_INTESC_REVC
Ce module central integre trois sous-modules (capteur ultrasonique,
processeur LCD et caracteres spéciaux) pour afficher en temps réel la distance

mesurée sur un écran LCD et activer un buzzer si un obstacle est trop proche. Il
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convertit la distance binaire en centimetres, la décompose en centaines, dizaines et
unités, puis affiche ces valeurs sur la deuxiéme ligne de I'écran LCD. Un signal
sonore (BUZZER) est activé si la distance mesurée est inférieure a 10 cm. Ce
module coordonne les composants matériels pour fournir une interface interactive et

visuelle de mesure de distance.

TESE_LIB UL TReOR IO Faa sl ]

¢ RECTE RS PR CELRS PRVl

T

¥
Y

H

v

AL

I [y

Figure 111.37: Schéma fonctionnel RTL de code principal « LIB_LCD_INTESC_REVC».
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111.5.2 Affectation des pins
Le tableau I11.5 résume les different numéros des pins utilizes dans le
brochage de FPGA avec le LCD et le capteur ultrasonique HC-SR04.

o Report 18 x ;’.‘.’.‘.’.’.B"":.'_:‘:“ e SN
Report not available i o - - _gl.‘
& 2 &
: 2 Top Wiew g:f
g g i
-4 Wire Bond, with Exposed Pad g:
y“ == ‘§ 85 ==
}? :§ é:
.Ai 7 B
Groups Repart: : g:
“) . B
~ Tasks REx :g Cyeclone IV E B
¥ Run Anal & lx =
s v [T Early Pin = g EP4CE10EZZCE
g¥s T Early g &
G > fuo l " bQoATo00AAETODS0000AT000RATORDSI0G0D
4@ £ > = ==
» | Mamed: ~ ||| Edit: ) S8 | ilter: Pins: & -
i I, d:| * Edit Filker:| Pi Il
=
i | Mode Mame Direction Location {0 Bank YREF Group Fitker Location Ij0 Standard ™
e Ut bATA_LCDS] Cukput PIN_10 1 E1_MO PIN_10 2.5 ¥ (default)
s Ut LATA_LCD[4] Cukput PIN_Z 1 E1_MO PIN_Z 2.5 ¥ (default)
z o0t baATA_LCD(E] Cukput PIN_3 1 E1_MO PIN_3 2.5 ¥ (default)
1 ot LATA_LCD[E] Cukput PIN_144 & BG_M0 PIN_144 2.5 ¥ (default)
o0t baTA_LCD(1] Cukput PIN_1 1 E1_MO PIN_1 2.5 ¥ (default)
) o0t paTA_LCD[0] Cukput PIN_142 & BG_M0 PIN_142 2.5 ¥ (default)
e
) =4 DATO_LISTO Output PIN_87 5 BS_NO PIN_G7 2.5 ¥ (default)
L4 n_Eco Input PIN_76 5 ES_MO PIN_76 2.5 ¥ (default)
-2 o0 Eng Cutput PIN_143 & BG_M0 PIN_143 2.5 ¥ (default)
ot g Cutput PIN_141 & BG_M0 PIN_141 2.5 ¥ (default)
i Ut Py Output PIN_138 8 BS_NO PIN_138 2.5 ¥ (default)
|24 TRIGGER Output FIN 80 5 BS NO FIN 50 2.5V (default) ¥
=< >

Figure 111.38: Fenétre de type d’assignement des pins de mesure de la distance.

Tableau I11.5 : Numéros des pins entrées/sorties utilisés pour la mesure de la distance

[111.1]
Pin _ [Sortis  [Pin P

Clk

PIN_23

DATA_LCDY

PIN_11

DATA_LCD1

PIN_1

CORD

PIN_88

DATA_LCDG6

PIN_7

DATA_LCDO

PIN_142

CORI

PIN_89

DATA_LCD5

PIN_10

ENA

PIN_143

ECO

PIN_76

DATA_LCD4

PIN_2

RW

PIN_138

DATA_LCD3

PIN_3

RS

PIN_141

DATA_LCD2

PIN_144

TRIGGER

PIN_80
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111.5.3 Résultats d’affichage des différentes distances
Les deux figures suivantes représentent respectivement 1’affichage d’une

distance de 7 cm et 36 cm.

(b)

Figure 111.39 : Exemples de la distance mesurée: (a) 07 cm, (b) 36 cm.

II1.6 Utilisation d’un FPGA/VHDL pour réaliser un véhicule omnidirectionnel
Dans un contexte ou les systemes embarqués prennent une place de plus en

plus importante dans le développement des technologies intelligentes, les véhicules

robotisés représentent un domaine d’application particuliérement dynamique.

L’intégration de la logique programmable via des FPGA offre une alternative
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puissante et flexible aux microcontroleurs classiques, permettant de concevoir des
systemes paralleles, rapides et hautement personnalisables. Ce projet s’inscrit dans
cette démarche innovante, en exploitant les avantages du langage VHDL pour

programmer un FPGA, et concevoir un véhicule omnidirectionnel intelligent.

111.6.1 Sources VHDL

111.6.1.1 Module UART _rs232_tx

Le module VHDL UART rs232_tx implémente un transmetteur série UART
permettant d’envoyer une donnée de 8 bits (TxData) via la ligne Tx, selon le
protocole RS232. Lorsqu’un signal de transmission (TxEn) est détecté, la machine a
¢tats passe de 1’¢état d’attente (IDLE) a I’état d’écriture (WRITE). Le module envoie
d’abord un bit de Start (niveau bas), puis les bits de données un par un a intervalles
réguliers définis par le signal Tick, et termine par un bit de stop (niveau haut). La
transmission est cadencée a raison d’un bit toutes les 16 impulsions de Tick, et le
signal TxDone indique la fin de I’envoi. L’ensemble du processus repose sur un
registre a décalage pour 1’envoi séquentiel des bits et une logique de contrble simple

pour respecter le protocole UART.

111.6.1.1.1 Fonctionnement du module VHDL UART _rs232_tx
Ce module joue le réle de transmetteur série UART pour envoyer une donnée
de 8 bits via une ligne série (Tx), en respectant le protocole UART (RS232 au

niveau logique, mais avec des niveaux TTL).

a) Description fonctionnelle du module UART _rs232_tx
Le module UART _rs232_tx est un transmetteur série UART implémenté
en VHDL. Il permet d’envoyer une donnée de 8 bits (TxData) sur une ligne série
(Tx) selon le protocole UART conforme a la norme RS232 (au niveau logique).
Le module est basé sur une machine a états ayant au minimum deux états :
o IDLE : état d’attente, aucune transmission en cours.

o WRITE : état actif ou la donnée est transmise bit par bit.
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Lorsque le signal de validation TXEn est activé ('1'), le module commence
une nouvelle transmission.

La transmission se fait en trois étapes selon le protocole UART :

Bit de start : niveau bas ('0"), indiquant le début de la transmission.

8 bits de données : envoyés du bit de poids faible (LSB) au bit de poids fort
(MSB).

Bit de stop : niveau haut ('1'), marquant la fin de la trame.

Le signal Tickdéfinit I’horloge de transmission UART. Chaque bit est émis
toutes les 16 impulsions deTick, ce qui permet de générer un
baudrateprécisa partir d’une horloge systéme plus rapide (par ex. 50 MHz).
Cela signifie qu’un compteur de 4 bits (0 a 15) est utilisé pour
cadencerchaque bit transmis.

Le signal TxDone est activé a "1" a la fin de la transmission compléte (bit de

stop inclus), indiquant que le module est prét pour une nouvelle transmission.

Composants internes typiques :

Un registre a décalage est utilise pour envoyer les bits de la donnée
séquentiellement.

Une logique de contrdle (FSM : Finite State Machine) pilote la séquence
Start — Data — Stop.

Un compteur de Tick gére la temporisation entre les bits.

En résume les éléments et leurs fonctions comme suit :

TxData Entrée : donnée a transmettre (8 bits)

TXEn Entrée : déclenchement de la transmission

Tx Sortie : ligne série (UART TX)

Tick Entrée : horloge base (bit chaque 16 Ticks)

TxDone Sortie : transmission terminée ('1' = fin)
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111.6.1.2 Module UART _rs232_rx

Le module VHDL UART rs232_rx implémente un récepteur série UART qui
permet de recevoir des données sur la ligne Rx selon le protocole RS232. Il
fonctionne a I’aide d’une machine a états qui alterne entre les états IDLE (attente) et
READ (lecture). Lorsqu’un bit de start (niveau bas) est detecté sur Rx et que le
signal RxEn est actif, le module passe a 1’¢état de lecture. La réception est cadencée
par le signal Tick, chaque bit étant lu au centre de sa durée (apres 8 ticks pour le
start, puis tous les 16 ticks pour les bits de données). Les bits sont stockés
séquentiellement dans le registre Read_data, puis transférés vers la sortie RxData
une fois le bit de stop (niveau haut) détecté. Le signal RxDone est activé a la fin de
la réception pour indiquer que la donnée recue est valide. Le module prend en

charge difféerents formats de données (6, 7 ou 8 bits) selon la valeur de NBits.

111.6.1.2.1 Fonctionnement du module VHDL UART _rs232_tx
Le module VHDL UART rs232_rx, est le récepteur UART,il est donc

complémentairedu module UART _rs232_txdécrit precédemment.

En résume les éléments et leurs fonctions comme suit :

IDLE (repos) "etat IDLE (attente)"
Start bit (0) "lorsqu’un bit de start (niveau bas) est détecté"

Bits DO a D7 "chaque bit étant lu [...] tous les 16 ticks"

Bit de stop (1) "le bit de stop (niveau haut) détecte"
RxDone "signal RxDone est active a la fin de la réception”
Read_data — RxData "bits sont stockes [...] puis transférés vers RxData"

Support NBits "formats de données (6, 7 ou 8 bits)"
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111.6.1.3UART_BaudRate_generator

Le module VHDL UART_ BaudRate generator est un générateur de tick
d’horloge utilisé pour synchroniser la réception des données UART a une vitesse
spécifique (baudrate). Il prend en entrée une horloge systeme CIk, un signal de
réinitialisation Rst_n actif bas, et une valeur BaudRate représentant le nombre de
cycles a attendre pour générer un tick. Le compteur interne baudRateReg
s’incrémente a chaque cycle d’horloge. Lorsqu’il atteint la valeur de BaudRate, il
génére une impulsion courte (Tick) et se réinitialise. Ce tick est ensuite utilisé par le
module de réception UART pour échantillonner les bits au bon moment, assurant

une lecture fiable des données sérient.

111.6.1.4 TOP

Le module TOP regroupe les composants nécessaires a une communication serie
UART complete entre un FPGA et un périphérique externe (comme un module
Bluetooth HC-05). Il intégre trois sous-modules : un récepteur (UART _rs232_rx)
pour lire les données série entrantes via la ligne Rx, un émetteur (UART _rs232_tx)
pour envoyer des données via la ligne Tx, et un générateur de tick
(UART_BaudRate_generator) qui produit des impulsions de synchronisation a un
taux defini (BaudRate fixé ici pour une communication a 9600 bauds). Le récepteur
détecte les bits entrants synchronisés par les ticks, les assemble en octets et les place
dans RxData quand la réception est terminée (RxDone). L'émetteur envoie les
données TxData bit par bit, également synchronisées par les ticks. Le tout
fonctionne avec une configuration fixe de 8 bits de données (NBits = 8), assurant
une communication série fiable entre le FPGA et un périphérique compatible
UART.

TOR:inst
”LHt:I—"' :Ht Tt
Rl . ReCata[..4]
r}{ld Rt

Figure 111.40: RTL du programme VHDL « TOP ».
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111.6.1.5 MOTOR_DC

Le module VHDL MOTOR_DC permet de controler la vitesse et le sens de rotation
d’un moteur a courant continu (DC) a I’aide d’un signal PWM. Il prend en entrée
une horloge CLK et un vecteur de 3 bits SW pour configurer le comportement du
moteur. Les bits SW(0) et SW(1) déterminent la vitesse du moteur en sélectionnant
une valeur de rapport cyclique PWM, tandis que SW(2) contrdle le sens de rotation.
Le module génere les sorties PWM1 et PWMZ2, qui commandent un pont en H pour
faire tourner le moteur dans un sens ou 1’autre. Un compteur COUNT cadencé par
CLK permet de créer le signal PWM, et selon la comparaison entre COUNT et la
valeur SPEED, les sorties PWM sont activées ou non. Ce systéme permet un

controle simple mais efficace de la vitesse et du sens de rotation d’un moteur DC.

MOTOR_DC:inst13

— el P M1
— Sw[R.0 P M2

Figure 111.41: RTL du programme VHDL « MOTOR_DC ».

111.6.1.6 Controlador

Ce programme VHDL décrit un module appelé controlador, destiné a piloter un
véhicule omnidirectionnel a 1’aide d’un FPGA. 11 gére plusieurs fonctions
principales : le contrble des quatre moteurs via les signaux swl a sw4, la mesure de
distance a 1’aide d’un capteur a ultrasons (HC-SR04), ’activation d’un buzzer
d’alerte si besoin. Les moteurs sont commandés en fonction des données regues sur
I’entrée led, qui proviennent typiquement d’'une commande Bluetooth. Le capteur a
ultrasons fonctionne avec des signaux Trigger et Echo, et la distance mesurée est
convertie en valeurs binaires. Ce programme illustre une intégration matérielle

compléte de commande et de capteur dans un seul systeme embarqué.
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controladorinsts
-
Trigger
buzzer
— clk o
— echo sve:Z.E]]
s ;
- led[7..
e swe[2.0
svel[2. 0]

Figure 111.42: RTL du programme VHDL « Controlador ».

111.6.2 Schéma bloc de projet
Le schéma bloc est un outil essentiel pour concevoir et organiser et comprendre un

projet VHDL. Il sert de plan de construction du systeme numérique.

[Frata ]
] 1
Parameter| Value| Type
i D n |20 SigredImeger | D000 oo
i i : TijH i | {Eanalad . - y
=R i ok ° ) Trigger i i Lol REN
e - L tRan display_out[3..0] iattie i
= transistor{1..0] B
PIN_115 o n o ol " ol ol
. i : i e o i i I Pt (—T
o . swgz..0] Pz {———
....... o instTT
MOTOR_DC
] CLK P
SWz..0] PG ———
. .. iacho
- 5 1T
C[PrTE |-
B MOTOR_DC
. —eLk PUIT 1 ——
.01 PUhiE ——
intT
[ DI [N TR g
CLK Pl i
Sz 0] PG ——

Figure 111.43 :Schéma bloc de projetpour réaliser un véhicule omnidirectionnel.

111.6.3 Affectation des pins
Les numéros des broches d’entrées, sortie et d’horloge sont données dans le
tableau I11.6 et la figure 111.44.
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Tableau 111.6:Numéros des pins entrées/sorties utilisés pour notre véhicule
omnidirectionnel[l11.1].

Clk PIN_23 | Buzzer | PIN_110 |Pwm5 PIN_42

X PIN_115 | Tx PIN_114 | Pwm6 PIN_44

rst PIN_88 |Pwml |PIN_51 Pwm?7 PIN_33

ECO |PIN_76 |Pwm2 |PIN_49 Pwm8 PIN_38

Pwm3 |PIN_28 | TRIGGER | PIN_80

Pwm4 | PIN_31
Fle Edt Vew Processng Tooks Window Mep W e v— |®
-~ D
o Repoet i x P e LT e Lo
=3 * Top View 3
5 -f:§ Wiew Bond, with Dpormd Pad
8 J “g
0y Groups  Report g
D, (Tasks 28 x 3
P fundnd A “g BN VE .
“ b 4 -
2 v | EalyPn - BPHEVERD
S T early %
= »onY “Vooe
‘.!_Z < — > e N
i X/ Named: M L |Fiter: Prs: o v
.5 g Node Name Dwection Location 1O Bank YREF Grop Fter Location 1}O Randard ~
- 4 buzzer Output PIN_110 7 870 PIN_L10 2.5V (defankt)
- i ax Inguk PIN_23 1 81_NO PIN_23 2.5V (defat)
B ", echo Ingat PIN_T6 5 85_N0 PIN_76 2.5V (defoR)
) £ prml Cutput PIN_S1 3 83 N0 PIN_S1 2.5V (defoukt)
L 2 penl Outpt PIN_49 3 L PIN_49 2.5V (defani)
3 % pwesd Outpt PIN_28 2 82_N0 PIN_28 2.5V (defat)
" 5 prend Output PIN_31 2 2N PIN_31 2.5V (defaik)
S8 penss Outpt PIN_42 3 83_NO PIN_42 2.5V (defanit)
o L prents Output PIN_44 3 83_N0 PIN_44 2,5V (defmit)
g 5 pre? Output PIN_33 2 82_N0 PIN_33 2.5V (defouk)
‘ 4 pemd Output PIN_38 3 83N PIN_38 2.5V (defoukt)
B ' m Ingoek PIN_88 5 B5_N0 PIN_63 2.5V (dafai)
e Inpt PIN_11S 7 67_N0 PIN_11S 2.5V (defauit)
E 194 g Outpt PIN_80 s 5_N0 PIN_80 2.5V (defort) |
3 1948 ay Oxbre i PIN 114 7 R7? N0 PN 114 25V idiaty ¥
< 2>

Figure 111.44: Fenétre de type d’assignement des pins du véhicule omnidirectionnel.
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111.6.4 Résultat de conception et réalisation de notre véhicule omnidirectionnel
La figure suivante représente la photo réelle de résultat de conception et

réalisation de notre véhicule omnidirectionnelavec le systéme embarqué FPGA.

Figure 111.45: Photo du véhicule omnidirectionnelle avec le systéeme embarqué FPGA.

111.6.5 Application MIT App Inventor pour le contréle du Vehicule via
Bluetooth

Dans le cadre de la réalisation d’un systéme embarqué de controle de
vehicule omnidirectionnel, il est essentiel de disposer d'une interface utilisateur
simple et efficace permettant d'interagir avec le systeme en temps reel. Pour
répondre & cette exigence, une application mobile a été développée a 1’aide de MIT
App Inventor, une plateforme de développement visuel particulierement adaptée
aux projets pédagogiques et prototypages rapides.

L’application congue permet a I’utilisateur de piloter le véhicule a distance
via une connexion Bluetooth, en envoyant des commandes de direction (avant,

arriére, gauche, droite, arrét) depuis un smartphone. Grace a une interface graphique
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intuitive, cette solution assure une prise en main rapide, tout en facilitant la
communication entre I’utilisateur et le systeme embarqué basé sur FPGA.

Cette section présente la conception, le fonctionnement et I’intégration de
I’application mobile avec le module Bluetooth HC-05, ainsi que le format des
commandes échangées entre le téléphone et le véhicule. Elle met en lumiere
I’intérét de [lutilisation de MIT App Inventor pour créer des interfaces

personnalisées adaptées aux projets embarqués.

111.6.5.1 Etapes de la création de I’application
e Cliquez sur ""Projects™ > "'Start new project™
e Donnez un nom de projet : "*Car_Controler"
e Concevoir I’interface utilisateur (UI)

» Dans I’onglet Designer :

B L VENTOR Projects = Connect « Build « Settings = Help = My Projects  ViewTrash  Guide  Reportanlssue  English ~
&JButton2
&/ CheckBox Alitens
(O CircularProgress 94101230 e HorizontalArrangemen
DatePicker = Buttond
o Image ~Button5
= Buttong
\| Label
] HorizontalArrangemen
LinearProgress Button?
ListPicker = Buttong
= ListView “JButtond
e HorizontalArangemen
,  Nofifier

«Button10

++ PasswordTextBox
= Button11

Wl Slider e HorizontalArrangemen _

= Spinner L - ’

Rename  Delete

«  Switch

] TextBox Media

TimePicker E Capturel 0000.PNG

@ WebViewer ﬂcaptural] PNG

Gl capture1212.PNG

Layout Gl capture13131 PNG

Mardia El’fanmnﬂ??'/ PNG

Figure 111.46 :Interface de I'application mobile de contrdle du véhicule via Bluetooth sous

MIT App Inventor
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¢ Hello world
Pour le désigne on ajoute un message de « Hello world »

% Image de notre véhicule
On ajoute une image de notre véhicule sur I’interface de notre application

% Les boutons d'orientation
L’interface principale de ’application mobile est composée de plusieurs boutons
directionnels représentant les différentes commandes de mouvement du veéhicule :
Avancer, Reculer, Tourner a gauche, Tourner a droite et Stop... etc. Chaque
bouton est lié a un événement "Click" dans MIT App Inventor, déclenchant 1’envoi
d’une commande spécifique via le module Bluetooth HC-05.

+ L’activation de Bluetooth
Avant de pouvoir envoyer des commandes au véhicule, I’application doit établir une
connexion Bluetooth entre le Smartphone et le module Bluetooth embarqué (HC-
05). Cette étape est essentielle, car elle permet de garantir une communication fiable

et bidirectionnelle entre les deux appareils.

Appuyé pour connecter avec Bluetooth

Figure 111.47 : Bouton pour connecter avec Bluetooth.

Figure 111.48:Message de I’activation de Bluetooth.

» Dans I’onglet Blocks :
L’onglet Blocks de MIT App Inventor permet de définir le comportement de
I’application mobile en associant des actions aux différents éléments de I’interface.
Dans ce projet, deux fonctionnalités principales ont été programmées : 1’activation

du Bluetooth et le contrdle directionnel du véhicule. Lors du démarrage de
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I’application, un bloc vérifie si le Bluetooth du Smartphone est activé, puis permet a
I’utilisateur de se connecter au module HC-05 via un bouton et une liste des
périphériques appariés. Une fois la connexion établie, des boutons directionnels
permettent de piloter le véhicule a distance. Chaque bouton (Avancer, Reculer,
Gauche, Droite, Stop ...etc.) envoie une commande spécifique sous forme de texte
au module Bluetooth, qui est ensuite interprétée par le systeme embarqué pour
controler les moteurs. Ce fonctionnement assure une interaction simple, intuitive et

en temps réel entre I’utilisateur et le véhicule.

Chaque bouton a un bloc speécial :

Blocks Viewer
8 Built-in -
Beontrol en a0 EforePicking
.Logu: "9 ListPicker! - M Elements - KM BlustoothClient! - AddressesindMames -
W ath P Citrickerd g
et E ListPicker] - [ Selection - REMGEETE BiustoothClisnt] -
M ists ListPicker1 - | Selection - |
B Listicker! - M Texd - NI connected
M pictionaries -
Mcolors Tau Touchlp
By arihies =8 BluetoothClienti - Bl [N BluetoothClient1 - BECHEI=ENIETES
e | " . number
=
M Frocedures
Cl Soreen
i Imagal Buttor2 - FIEIC Buttonz - e
- I[N BlustoothClient] - 1By : =N BluetoothClientt Send
2 Horizontalarrangemen "R
« Button1
e Button2
e Button3
B EHorizontalarrangemen numker
-

1 NN

Figure 111.49 :Blocs de I’application de contr6le du vehicule.

e Tester ’application
» Téléchargez I’application MIT AI2 Compagnon sur votre Smartphone

» Scannez le QR code avec l'application pour tester en temps réel
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Android App for car_controler

¥

Download .apk now

Click the button to download the app, right-click an it to copy a download
link, or sean the code with a barcode scanner to install.

Mote: this link and barcode are only valid for 2 hours. See the FAG for info
on how to share your app with athers.

Disrniss

Figure 111.50 : Code QR pour le téléchargement.

e [’application de notre projet :

Car Controler :

HelLLO WorlD

Figure 111.51: L’application de la manipulation de notre véhicule.
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I11.7 Utilisation d’un FPGA/VHDL pour la réalisation du véhicule autonome
L’utilisation d’un FPGA programmé en VHDL pour la réalisation d’un
véhicule autonome permet d’exploiter la flexibilité et la parallélisation des circuits
logiques pour la base des applications d’intelligence artificielle embarquée. Dans ce
projet, le véhicule évolue de maniére autonome en analysant son environnement a
I’aide d’un capteur a ultrasons. Lorsqu’un obstacle est détect¢ a une distance
critique, le buzzer s’active et le systéme, en réponse, interrompt la progression du
véhicule pour lui faire effectuer automatiqguement une rotation vers la gauche. Cette
capacité de réaction rapide face a I’environnement, intégrée enticrement en logique
mateérielle, illustre le potentiel des FPGA dans le développement de systémes
intelligents embarqués, réactifs et efficaces.
111.7.1 Sources VHDL
111.7.1.1 MOTOR_DC
Le module VHDL MOTOR_DC permet de controler la vitesse et le sens de
rotation d’un moteur a courant continu (DC) a I’aide d’un signal PWM. Il prend en
entrée une horloge CLK et un vecteur de 3 bits SW pour configurer le
comportement du moteur. Les bits SW(0) et SW(1) déterminent la vitesse du
moteur en sélectionnant une valeur de rapport cycligue PWM, tandis que SW(2)
contrble le sens de rotation. Le module genére les sorties PWM1 et PWMZ2, qui
commandent un pont en H pour faire tourner le moteur dans un sens ou I’autre. Un
compteur COUNT cadence par CLK permet de créer le signal PWM, et selon la
comparaison entre COUNT et la valeur SPEED, les sorties PWM sont activées ou
non. Ce systeme permet un contrdle simple mais efficace de la vitesse et du sens de

rotation d’un moteur DC.

MOTOR _DClinstd

CLEK (I
=111 R R b2

Figure 111.52 : RTL du programme VHDL « MOTOR_DCn».
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111.7.1.2 Auto

Le module auto implémente une logique de contrdle autonome basée sur la mesure
de distance par un capteur ultrasonique. Il génere un signal Trigger cyclique pour
déclencher la mesure de distance et écoute le signal echo en retour pour estimer la
durée du trajet aller-retour de l'onde ultrasonique. Cette durée est convertie en une
distance numérique via une table de correspondance (distance_bits). En fonction de
cette distance, le systéme contrdle divers composants : un buzzer (probablement
pour alerter en cas de proximité dangereuse), et quatre moteurs (swl a sw4)
représentés par des vecteurs a 3 bits chacun. La conversion du temps d’écho en
distance est codée de fagcon discréte génerée a partir de cette valeur. Bien que le
code soit inachevé (partie decenas coupée), il illustre clairement une logique
d’évitement d’obstacle par la mesure de distance et la gestion de la réponse du robot

en conséquence.

auto:inst

Trigoer
buzzer
— clk sw 12,01
— echo sw 2(2.0]
sw 3[2.0
sw 42,01

Figure 111.53 : RTL du programme VHDL « auto ».
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111.7.1.3 Schéma fonctionnel RTL du code principal du véhicule autonome

T shuzer
o
autoiinst _‘ MOTOR_DC instd
e -
e i
clk [T clk swl[2.0] s e
2o [T echo S 2[2.0
w2,
s MOTOR_DCinst3

CLK Wl &
SvWT2.101 "l B

:

MOTOR_DCinst2

CLK "Wl 3
ST2.0] "l 4

:

MOTOR_DCinst

CLK W
=200 Wi 2

:

Figure 111.54 : Schéma fonctionnel RTLdu véhicule autonome.

111.7.2 Affectation des pins
Les numéros des pins utilisés dans cette application sont résumes dans le

tableau suivant :

Tableau I11.7 : Numéros des pins entrées/sorties utilises pour le véhicule autonome [I11.1].

| Pins | Sorties L

CLK Pin_23 Trig PWM4

Eco Pin_76 Buzzer Pin_110 PWM5 Pin_42
PWM1 Pin_51 PWM6 Pin_44
PWM2 Pin_49 PWM7 Pin_33
PWM3 Pin_28 PWM8 Pin_38
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111.7.3 Résultat de conception et réalisation de notre véhicule autonome
La figure 111.55 représente la photo réelle de résultat de conception et
réalisation de notre véhicule autonome avec des roues omnidirectionnelles et le

systeme embarqué FPGA.

Figure 111.55: Photo du véhicule autonome avec le systeme embarqué FPGA.

113



Chapitre Il Résultats de conception et réalisation d’un véhicule utilisant un FPGA

111.8 Utilisation d’un FPGA/VHDL pour I’ouverture de la porte de notre
véhicule en utilisant la technologie RFID

L’intégration des technologies d’identification par radiofréquence (RFID)
dans les systemes embarqués modernes permet de renforcer la sécurité et
I’automatisation des acces. Dans le cadre de notre projet, nous avons mis en ceuvre
une solution permettant I’ouverture automatique d’une porte de véhicule a 1’aide
d’un lecteur RFID PN532 et d’un servomoteur SG90, le tout contrélé par un FPGA
programmé en VHDL.

111.8.1 Sources VHDL
111.8.1.1 access_control _uid

Ce module VHDL gere un systéeme d'authentification par identifiant unique
(UID), typiquement utilisé dans des applications RFID. Il lit séquentiellement un
UID composé de 4 octets lorsque le signal uid_ready est actif. Une fois les 4 octets
collectés, 1'UID est comparé a une valeur autorisée (AUTH UID). Si I’UID
correspond, le module actif un signal PWM (pwm_enable), allume une LED
d’accés (led access). En cas de non-correspondance, un buzzer est activé pendant 1
seconde pour indiquer un refus (denied). Le module fonctionne avec une horloge de
50 MHz et integre une logique d’état (idle, collecting, granted, denied) pour gérer

les différentes étapes du processus d’authentification.

access_control_uid:access_inst

&
— clk

; bhuzzer
— reset

j led access
— uid ready He
— uid bytel7. 0] g

Figure 111.56 : RTL du programme VHDL « access_control_uid ».
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111.8.1.2 pn532_parser

Ce module VHDL est un parseur de trame de communication UART
destinée au module RFID PN532, utilis¢ pour extraire ’UID (identifiant unique)
d’un badge RFID. Il fonctionne comme une machine a états qui détecte les
séquences caractéristiques d’une trame PNS532 (preambuleB3B104, longueur,
commande 04, etc.) et isole les 4 octets de I’UID. L’UID est stocké dans un registre
temporaire puis émis octet par octet via la sortie uid_byte avec un indicateur de
validité uid ready. Le signal uvart valid déclenche la lecture d’un nouvel octet
entrant (uart_data). Le module remet a zéro I'état aprés chaque trame et gére le

décalage de I’'UID jusqu’a sa transmission compléte.

pnS32 parserparser_inst

-
— clk

— reset uid reacy
— uart valid uid bvtel 7.0
— uart datal? .0l

Figure 111.57 : RTL du programme VHDL « pn532_parser ».

111.8.1.3 pwm_generator

Ce module VHDL génere un signal PWM (Pulse Width Modulation) adapté
au contrdle de servomoteurs, en se basant sur une fréquence d’horloge de 50 MHz.
La période PWM est fixe a 20 ms (50 Hz), ce qui est standard pour les servos.
L’entrée duty cycle (variant de 50 a 100) détermine la largeur d’impulsion,
correspondant & un rapport cyclique de 5 % a 10 %, soit une durée d’impulsion de 1
ms a 2 ms. Cela permet de contrdler précisément la position d’un servomoteur. Le
signal pwm_out passe a 'l' pendant la durée d’impulsion, puis a '0' pour le reste du

cycle. Le module remet le compteur a zéro a chaque fin de période
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pwm_generatorpwm _inst

clk
reset
duty cvclels..0]

fi F1 ot

Figure 111.58 : RTL du programme VHDL « pwm_generator ».

111.8.1.4uart_receiver

Ce module VHDL implémente un récepteur UART asynchrone compatible
avec un débit standard de 9600 bauds, en utilisant une horloge systeme de 50 MHz.
Il décode les trames série recues sur la ligne rx en capturant les bits de donnees a
intervalles précis (determines par TICKS_PER_BIT). Le module suit une machine a
états (idle, start_bit, data_bits, stop_bit) pour détecter le bit de départ, lire les 8 bits
de données, puis verifier le bit de stop. Une fois un octet complet recu et valide, il
est stocké dans data_out et signalé comme prét via data_ready. Ce module permet
ainsi d'intégrer une communication serie fiable avec un périphérigue comme un
lecteur RFID PN532.

uart_receiver.uart_inst

clk
reset
X

data ready
data out(7..0]

Figure 111.59 : RTL du programme VHDL « uart_receiver ».

111.8.1.5top_level (code principale)
Ce module VHDL représente 1’architecture hiérarchique principale du
systtme complet de contréle d’accés RFID. Il connecte et orchestre les sous-

modules suivants :
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uart_receiver : décode les trames UART regues via la broche rx.

e pn532 parser : analyse les trames du lecteur RFID PN532 et extrait I’UID du
badge.

e access_control uid : compare I’UID regu avec un UID autorisé€ ; active un
pwm, une LED d'acces (led_access) ou un buzzer selon le résultat de
I'authentification.

e pwm_generator : génere un signal PWM avec un duty cycle fixe (70 % ici)

pour piloter un servomoteur (via pwm_out) lorsque l'accés est autorisé.

Le signal pwm_out est activé uniquement lorsque pwm_enable est a '1', assurant
que le servomoteur ne s’actionne que si le badge est reconnu. Ce module constitue

le point d’intégration de I’ensemble du systeme RFID sécurisé.

acoess i
pnS32_parzenpars er_inst s
uart_recefveruart inst I Y e 4 buzzer
al

— resa ud ready Jid ready

1.3
°:t- . data ready uart vaid UM bytelF.0
res ot data outf7. O uat daalf..ol
[ — ]

pirm_gen erator pum_jnes t

ch
reset o Lo
duty cvcleff. 07

Figure 111.60 : RTL du programme VHDL « top_level » code principale.

111.8.2Affectation des pins

Les numéros des pins utilisés sont présentés dans le tableau I11.8.

Tableau I111.8 : Numéros des pins entrées/sorties utilisespour I’ouverture d’une porte de

véhicule par le servomoteur via un RFID PN532 [111.1]

Clk PIN_23 Buzzer PIN_110

Reset PIN_25 Led_access PIN_84

Rx PIN_115 Pwm_out PIN_59
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111.8.3 Résultat d’ouverture de la porte

Les deux figures suivantes présentes le principe de fonctionnement du
systéme de controle d’accés RFID intégré a notre véhicule, piloté par un FPGA. Ce
systeme a pour objectif de sécuriser I’ouverture de la porte du véhicule en autorisant
uniquement 1’accés aux utilisateurs disposant d’un tag RFID valide.

Dans la figure 111.61, I'utilisateur présente un tag RFID non autorisé. Ce tag
est lu par le module RFID PN532 en mode UART, puis comparé aux identifiants
enregistrés dans la mémoire interne du systéme. Etant donné que le tag ne
correspond a aucun identifiant autorisé, la porte du véhicule reste fermée. Aucun
signal d’ouverture n’est envoy¢ au servomoteur, et une indication sonore, telle que
I’activation d’un buzzer, signale le refus d’acces. Cette figure illustre donc un refus
d’accés suite a une tentative d’authentification échouée.

Dans la figure 111.62, un tag RFID autorisé est présenté. Aprés lecture et
identification, le tag est reconnu comme valide par le systeme. Cela declenche
I’activation du servomoteur, qui entraine 1’ouverture mécanique de la porte du
vehicule. Simultanément, une LED verte peut étre allumee pour indiquer que
I’accés est autorisé. Cette figure représente ainsi une authentification réussie, suivie
d’une action concréte sur le systéme (ouverture de la porte).

Ces deux figures permettent de visualiser concrétement le comportement du
systtme RFID embarqué dans deux situations opposees (acces refusé et acces
accordé), et soulignent 1’efficacité de I’intégration entre la lecture RFID, la logique

de traitement sur FPGA, et le contréle physique de la porte du véhicule.

118



Chapitre Il Résultats de conception et réalisation d’un véhicule utilisant un FPGA

Figure 111.61 : Refus d’accés — Tag RFID non autorisé, porte du véhicule fermée.

Figure 111.62 : Accés autorisé — Tag RFID reconnu, ouverture de la porte du véhicule.
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111.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé et testé le mode de contr6le manuel
du vehicule omnidirectionnel a travers une interface Bluetooth connectée a une
application mobile congue spécifiquement pour ce projet. Un buzzer est également
activé lorsque la distance détectée est inférieure a un seuil critique, assurant ainsi un
niveau de sécurité minimal contre les collisions. Ce mode permet a 1’utilisateur de
diriger le véhicule en temps réel en envoyant des commandes simples via son
téléphone.

Nous avons commencé par la conception de D’affichage du message
"WELCOME" sur un écran LCD au démarrage du systéme, confirmant que le
dispositif est opérationnel. La mesure de distance a I’aide du capteur ultrasonique
HC-SR04 permet de détecter des obstacles ; la valeur mesurée est ensuite affichée
en temps réel sur I’écran LCD, ce qui apporte une information utile et accessible a
’utilisateur.

Dans le mode autonome, le vehicule est programme pour avancer en ligne
droite de maniére continue, sans intervention de 1’utilisateur. Cette progression est
régulée par le capteur HC-SR04, connecté au FPGA, qui mesure en temps réel la
distance entre le véhicule et les obstacles. Lorsque cette distance devient inférieure
a 30 cm, une réaction automatique est déclenchée : le buzzer s’active pour signaler
un danger, et le véhicule effectue une rotation vers la gauche afin d’éviter
I’obstacle. Une fois I’obstruction contournée, le véhicule reprend automatiquement
sa trajectoire initiale. Ce comportement repose sur une logique conditionnelle
entierement codée en VHDL, illustrant la capacité du FPGA a orchestrer plusieurs
actions simultanées et synchronisées (lecture capteur, contréle moteurs, affichage,
alarme sonore).

En complément de ces fonctionnalités, nous avons intégré un systeme de
contrble d’accés RFID basé sur le module PN532. Ce module permet au véhicule
d’identifier une carte ou un tag RFID. Lorsque I’identifiant détecté est reconnu
comme valide, le FPGA déclenche un servomoteur pour ouvrir automatiqguement la
porte du véhicule. Cette fonction de sécurité, également implémentée en VHDL,

repose sur une communication UART entre le FPGA et le module RFID,
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démontrant I’intégration fluide de périphériques externes dans une architecture
embarquée.

Ce chapitre a donc permis de concrétiser la construction d’un systéme
embarqué complet, combinant interaction utilisateur, automatisation intelligente, et
sécurisation par identification, soulignant la puissance et la polyvalence des FPGA
pour le développement de systémes robotiques évolutifs.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal de ce travail était de programmer un FPGA de la famille
Cyclone IV d’Altera, en utilisant le langage de description matérielle VHDL, afin
de concevoir et réaliser un véhicule omnidirectionnel intelligent adapté aux
applications de D’intelligence artificielle embarquée. Pour ce faire, nous avons
utilisé une carte de développement contenant un FPGA EP4CE10E22C8, en mettant
en ceuvre des fonctions de mobilité, de perception de I’environnement, de

communication sans fil et d’acceés sécurisé.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les circuits logiques
programmables, en insistant sur les avantages des FPGA, notamment leur
flexibilité, leur capacité de reconfiguration, et leur aptitude a s’adapter a une grande
variété d’applications. Ces propriétés font des FPGA des composants idéaux pour

les systemes embarqués modernes.

Le deuxiéme chapitre a été consacré au langage VHDL, que nous avons
décrit dans ses aspects structurels et comportementaux. Ce langage nous a permis
de représenter efficacement les architectures numériques nécessaires a notre projet.
Nous y avons également introduit la technologie RFID, en expliquant ses principes
de fonctionnement et son importance croissante dans les systemes d'identification et

de sécurité sans fil.

Le troisieme chapitre a présenté la phase pratique de notre projet. Nous
avons commencé par une serie d'implémentations de base en VHDL, comme
l'affichage d’un message d’accueil sur un écran LCD 16x2, puis la mesure et
I’affichage de distance a I’aide d’un capteur ultrasonique HC-SR04. Ensuite, nous
avons congu et réalisé un vehicule omnidirectionnel, piloté soit en mode manuel via
Bluetooth avec I’application mobile développée, soit en mode autonome, ou le
véhicule détecte les obstacles et réagit en conséquence (activation d’un buzzer,

changement de direction...).
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Conclusion générale

Une fonctionnalité avancée a également été implémentée a travers
I’utilisation d’un module RFID PN532 connecté en UART au FPGA. Ce module
permet de sécuriser 1’ouverture d’une porte motorisée par servomoteur, en ne
I’autorisant qu’aux utilisateurs munis d’un badge RFID reconnu. Ce mécanisme
renforce la sécurité et démontre [D’intégration réussie d’une technologie

d'identification sans contact au sein d’un systeme embarqué FPGA.

Les résultats obtenus ont validé la fiabilité et 1’efficacité de I’architecture
mise en ceuvre. Ils confirment I’intérét des FPGA dans la conception de robots
intelligents, évolutifs et performants, tout en mettant en évidence les avantages du

langage VHDL dans le developpement de solutions embarquées complexes.

Ce projet constitue donc une base solide pour le développement futur de
systémes encore plus autonomes et intelligents, tels que des véhicules dotés de
vision artificielle, de navigation optimisée, ou de reconnaissance d’objets via

réseaux neuronaux embarques.

En résumé, cette réalisation illustre parfaitement le potentiel des FPGA dans
I’ére de I’intelligence artificielle embarquée, et ouvre des perspectives concrétes

vers des applications industrielles, logistiques ou robotiques avancées.
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