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1 Introduction

Le but de ce projet est la réalisation d’une plateforme IoT appliquée à la remontée d’informations
issues d’un capteur de température et à sa visualisation sur une interface web.
Le schéma ci-dessous présente les différents matériels/technologies/protocoles impliqués dans la
mise en œuvre de la plateforme :

Figure 1

L’acquisition de données sera basée sur deux architectures différentes :
— Architecture FPGA
— Architecture Zynq

L’envoi de données vers une architecture de type Cloud sera réalisé à l’aide d’un module Particle
Photon équipé notamment d’un contrôleur I2C, d’un micro-contrôleur et d’une puce WiFi.
Enfin la visualisation des données se fera via une interface Web.

Nous avons également cherché à minimiser la consommation d’énergie de notre plateforme et à la
sécuriser en chiffrant les transmission de données.

Ce document fait état des développements effectués pour arriver à une plateforme fonctionnelle et
aussi efficiente que possible.
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2 Acquisition de données

2.1 Présentation du capteur de température
TCN75A (voir lien 1 en Annexe pour obtenir la datasheet du composant) sur FPGA (Cmod A7
Artix-7) via le protocole I2C :

Figure 2

La donnée d’intérêt provient du capteur de température PMOD TMP3 de Digilent, conçu autour
du chip TCN75A.

Ce composant possède les caractéristiques suivantes (liste non-exhaustive) :
— communication série I2C
— mesure configurable via un registre de configuration
— 2 registres de 8 bits pour coder la mesure

Nous allons commencer par présenter le protocole I2C permettant de communiquer avec ce capteur.

2.2 Protocole I2C
Le bus I2C permet de faire communiquer entre eux des composants électroniques très divers grâce
à seulement trois fils. Le protocole du bus I2C définit la succession des états possibles sur les lignes
SDA et SCL. En suivant est présenté la prise de contrôle du bus et la façon dont lire/écrire des
données sur le bus I2C (les données sont transmises par octets) :

La figure ci-dessous représente une connexion entre un maître et un esclave suivant le protocole
I2C :

Figure 3: Connexion entre maître - esclave suivant le protocole I2C
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C’est une connexion à deux fils pour transmettre les données :
— Signal de donnée - SDA (Serial Data) : Utilisé pour envoyer et recevoir les données
— Signal d’horloge – SCL (Serial Clock) : Porte le signal d’horloge

C’est une liaison en mode série permettant des échanges à la vitesse de 100 kbits par seconde. De
plus c’est un processus synchrone dont l’horloge est controllée par le maître.

La figure ci-dessous présente le modèle des trames envoyées lors d’une communication entre le
maître et l’esclave :

Figure 4: Trame d’un message du protocole I2C

Prise de contrôle du bus :

Pour transmettre les données il faut surveiller :
— la condition de départ : SDA passe à 0 et SCL reste à 1
— la condition d’arrêt : SDA passe à 1 et SCL reste à 0

Après avoir vérifié que le bus est libre, le circuit prend le contrôle du bus et génère le signal d’horloge.

Transmission d’un octet

Le maître transmet le bit de poids fort sur SDA et valide la donnée en appliquant le niveau haut
sur SCL. Lorsque SCL retombe à ’0’, il poursuit avec le bit suivant jusqu’à ce que l’octet complet
soit transmis.
Le mâitre envoie le bit ACK à ’1’ et l’esclave impose un niveau ’0’ à ce bit pour signaler que la
transmission est finie et s’est déroulée correctement.

Transmission d’une adresse :

Chaque composant impliqué dans une liaison I2C possède une adresse unique qui le caractérise.
Cette adresse est codée sur 7 bits et est transmise sous la forme d’un octet : les 7 bits d’adresses
suivis du bit R/W.
Ce bit spécifie si le maître veut effectuer une lecture ou une écriture sur le bus I2C :

— R/W =à ’0’ : Ecriture
— R/W =à ’1’ : Lecture
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Lecture d’une donnée :

Le maître envoie l’adresse puis attend le bit ACK positionné à ’1’ suivi des données émises sur SDA
par l’esclave. La maître lit ces données et positionne ACK à ’0’ s’il souhaite continuer la lecture ou
à ’1’ pour stopper la transmission.

2.3 Acquisition FPGA
Cette partie présente la mise en œuvre de la récupération des données du capteur de température
TCN75A (voir lien 1 en Annexe pour obtenir la datasheet du composant) sur FPGA (Cmod A7
Artix-7) via le protocole I2C :

Figure 5: FPGA Cmod A7 Artix-7

Nous avons donc réalisé l’implémentation d’un module I2C en VHDL contrôlé par une FSM. L’en-
semble de ces deux modules étant ensuite inclus dans un Top_Module. Nous allons maintenant
décrire les modules I2C_MASTER et FSM permettant de récupérer la température du capteur
TCN75a :

I2C_master :

Comme son nom l’indique ce module fonctionne donc comme « maître », c’est donc lui qui initie
une communication avec un esclave ; ici notre capteur de température. Nous ne rentrerons pas ici
dans le détail de fonctionnement du protocole I2C puisque celui-ci a été présenté dans la partie 2.2
et que ce module fonctionne donc logiquement de la même façon.

Le module se présente de la façon suivante :

Figure 6: Schéma du module I2C Master
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On retrouve donc les signaux SDA (inout) et SCL (out) typiques de la communication I2C.

Voici la signification des autres signaux :

clock_in : représente le signal d’horloge cadencé à 12MHz du FPGA Cmod A7.

reset : permet de positionner SCL et SDA à 1 (en attente d’une condition de START) afin d’initier
un dialogue avec un nouvel esclave.

mode : permet de choisir la vitesse de transmission du bus I2C. Le mode « 0 » permet d’utiliser la
vitesse de transmission « Standard » (100 kHz) tandis que le mode « 1 » permet d’utiliser la vitesse
de transmission « Rapide » (400 kHz). En fonction du mode choisi, un compteur permet d’obtenir
cette fréquence en fonction de la fréquence du FPGA Cmod A7 (12 MHz). A rappeler que le bus
étant synchrone, le maître impose donc l’horloge via la ligne SCL.

chip_enable : permet d’activer le compteur en charge du calcul de la fréquence d’utilisation du
bus (100kHz ou 400kHz). Actif niveau bas.

R_or_W : permet de spécifier si une écriture ou une lecture doit être réalisée sur le bus :
— « 0 » : mode écriture
— « 1 » : mode lecture

data_in : correspond à la donnée qui doit être écrite sur le bus (SDA).

STOP : signal permettant de signaler que la communication entre le maître et l’esclave doit être
interrompue.

data_out : correspond à la donnée lue sur le bus I2C (SDA).

ACK : signale la bonne émission ou la bonne réception d’une donnée (qui est codée sur 1 octet).

NACK : permet de signaler un défaut dans l’envoi (écriture) ou la réception (lecture) de la donnée
(qui est codée sur 1 octet). Quand le maître est le récepteur, NACK est positionné à 1 pour
interrompre le dialogue, avant d’envoyer la condition d’arrêt de la communication.

FSM :

Afin de contrôler le module I2C_MASTER, nous avons donc mis en œuvre la FSM suivante. La FSM
dans sa version terminée possède davantage de signaux. Pour cette partie, nous nous contentons
simplement de présenter les signaux utiles à la communication I2C. Au fur et à mesure du rapport,
nous rajouterons les autres signaux que nous avons utilisés.

Figure 7: Schéma de la FSM
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Les signaux utilisés sont donc tous liés au module I2C_MASTER présenté précédemment (hormis
clock et clock_in qui représentent l’horloge du FPGA Cmod A7). Nous n’allons donc pas les pré-
senter de nouveau. A noter que le signal data correspond au signal data_out de l’I2C_MASTER.

Au final, on peut représenter l’interaction entre les deux modules par l’intermédiaire de la figure
suivante :

Figure 8: Interconnexion des blocs I2C Master et FSM
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