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Resumen

El siguiente proyecto de graduacion expone el disefio e implementacion de un control de temperatura utilizando las
tarjetas LPCXpresso y AVR Butterfly para asi demostrar una de las diversas aplicaciones que tienen estas tarjetas.
Entre las herramientas de hardware y software encontraremos el microcontrolador ATmegal69 de la tarjeta AVR
Butterfly, asi como su respectiva configuracion de puertos tanto de entrada como de salida, la pantalla LCD en la cual
visualizaremos los datos de temperatura; la tarjeta LPCXpresso la cual nos ayudard con su convertidor andlogo digital
(ADC) a leer correctamente los datos de temperatura de tal forma que luego los podamos enviar por medio del
protocolo de comunicacion 12C. Ademds de los equipos antes mencionados también utilizaremos un sensor de
temperatura LM35 el cual que estard midiendo la temperatura de un motor BLDC 42BLFO1.

Finalmente los datos serdn mostrados en el LCD que estd disponible en la tarjeta AVR Butterfly.

Palabras Claves: Tarjeta LPCXpresso, Tarjeta AVR Butterfly, Sensor LM35, Protocolo 12C

Abstract

The following graduation project presents the design and implementation of temperature control using the
LPCXpresso and AVR Butterfly cards to demonstrate one of the various applications that have these cards. Between
the hardware and software tools you will find the ATmegal69 microcontroller AVR Butterfly card, as well as their
respective port configuration both input and output, the LCD screen where we will view the temperature data; the
LPCXpresso card which will help us with its analog digital converter (ADC) to read the temperature data so that we
can then send them through the 12C communication protocol. In addition to the equipment mentioned above an LM35
temperature sensor isused which will be measuring the temperature of a 42BLF01 BLDC motor.

Finally the data will be displayed on the LCD that is available on the AVR Butterfly card.

Keywords: LPCXpresso Target, AVR Butterfly Target, Sensor LM35, 12C protocol.
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1. Introduccion

El uso de microcontroladores en nuestro entorno
nos ayuda en varias aplicaciones en lo que respecta
a lenguajes de alto nivel asi como también a
optimizar recursos de hardware.

El propdsito de nuestro proyecto es dar a conocer
la comunicacién I12C entre la tarjeta de desarrollo
LPCXpresso y AVR Butterfly

2. Limitacion

La limitacién que tenemos con nuestro proyecto es
de tipo operacional debido a que siendo en el
motor un BRUSHLESS (Motor sin escobillas) no
puede ser forzado para aumentar su temperatura.
Por tal motivo, las pruebas se las han realizado
externamente sensando la temperatura de un
cautin.

3. Herramientas de software

Para la realizacidén de nuestro proyecto hicimos uso
principalmente de 2 programas que los
mencionamos y detallamos a continuacion: AVR
Studio 4 y LPCXpresso 4. Hay un tercer software
que nos ayudo al momento de realizar pruebas con
la tarjeta AVR Butterfly que es PROTEUS.

3.1. AVR Studio 4 [1]

AVR Studio 4 es un entorno de desarrollo integrado
(IDE) para escribir y depurar aplicaciones AVR en el
entorno de Windows. Soporta varias de las fases
por las cuales se atraviesa al crear un nuevo
producto basado en un microcontrolador AVR.

Este software ayuda al programador en el disefio,
desarrollo, depuracion y parte de la comprobacion
del proceso. EI AVR Studio nos presta facilidad de
manejo asi como también una rapida ejecucion al
momento de simular cualquier proyecto.

AVR Studio 4 proporciona herramientas para la
administracion de proyectos, edicién de archivo
fuente, simulacion del chip e interfaz para

emulacidén In-circuit para la poderosa familia RISC
de microcontroladores AVR de 8 bits.
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Fig.3.1: Herramienta de software AVR Studio 4

3.2 LPCXpresso 4 [2]

LPCXpresso es una nueva plataforma de desarrollo
de bajo costo disponible para NXP. Es compatible
con microcontroladores basados en ARM LPC de
NXP. La plataforma estd compuesta por un IDE
basado en eclipse y tiene una tarjeta de bajo costo
que incluye un depurador JTAG.

Disefiado para la simplicidad y facilidad de uso, el
LPCXpresso IDE proporcionara a los ingenieros de
software una forma rapida y sencilla de desarrollar
sus aplicaciones.

3.3. PROTEUS

Proteus es un software basado en aplicaciones de
disefio en el cual también podemos realizar
simulaciones. Consta de dos mddulos: ARES e ISIS.

ARES.- es la herramienta de rutado de PROTES, se
utiliza para la fabricacion de placas de circuito
impreso, esta herramienta puede ser utilizada de
manera manual o dejar que el propio programa
trace las pistas. Con este mddulo también podemos
tener una visualizacion en 3D del PCB que se ha
disefiado.

ISIS.- es la herramienta en la cual podemos disefiar
el circuito que deseemos con componentes muy
variados, desde una simple resistencia hasta algun
que otro microprocesador o microcontrolador,
incluyendo fuentes de alimentacién, generadores
de sefiales y muchas otras prestaciones. Los disefios
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realizados en ISIS pueden ser simulados en tiempo
real. Una de estas prestaciones esVSM, que es una
extensiéon de la aplicaciéon con la cual podemos
simular, en tiempo real, todas las caracteristicas de
varias familias de microcontroladores,
introduciendo nosotros mismos el programa que
queramos que lleven a cabo. ISIS es el corazén del
entorno integrado PROTEUS. Es mucho mas que un
simple programa de dibujo de esquemas
electronicos.

PRIOIELS T

Electronics Design

s
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From Concept

Fig. 3.3: Herramienta de software Proteus

4. Herramientas de hardware

Las partes tangibles de nuestro proyecto seran las
tarjetas de desarrollo tanto de la familia de NXP
como de la familia ATMEL. Estas son: LPCXpresso
que tiene integrado un chip LPC1769 y la AVR
Butterfly que esta formado por un
microcontrolador ATmegal69PV y el sensor de
temperatura LM35.

4.1.LPC 1769

La LPCXpresso es una tarjeta de evaluacion
completa para el desarrollo con microcontroladores
de NXP.

Contiene:
e LPCXpresso IDE y “development tools”.
e IDE basado en Eclipse.
e  Ompilery linker GNU.
e DGB debugger.
e LPCXpresso target board (stick).

El target board es un microcontrolador con todo lo
necesario para encender y también es una
herramienta que incluye un debugger y un
programador.

LPC-Link Target

Fig. 4.1: Tarjeta LPCXpresso.

Del lado de la tarjeta estan incluidos algunos
periféricos basicos y se comercializan con
diferentes tipos de mirocontroladores. Para nuestro
caso usaremos la LPC1769: ARM Cortex-M3, 512KB
flash, 64KB SRAM, Ethernet, USB On the go.

4.2. AVR Butterfly [3]

El AVR Butterfly utiliza un microcontrolador AVR
ATMegal69PV, que combina la tecnologia flash con
el mas avanzado y versatil microcontrolador de 8
bits disponible.

Pin1 - Pn o
Sensor de
Bateria DataFlash Tomperatura

Piezo
Elemento

AmegulBQV XTAL
32768 Hz

Fig. 4.2: Hardware disponible en el kit AVR Butterfly.



CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

Una de sus principales caracteristicas en su disefio

ya que tiene un bajo consumo de energia. Entre los

recursos que nos brinda esta tarjeta, tenemos:

Microcontrolador ATmegal69PV.
Pantalla LCD.

Joystick.

Cristal de 32KHz.

Termistor.

Bootloader, entre otros.

Es necesario contar con una bateria de 3V para

poner alimentar esta tarjeta.

El ATmegal69 es un Microcontrolador de 8 bits con

arquitectura AVR RISC, este posee las siguientes

caracteristicas:

Arquitectura RISC avanzada.

¢ Conjunto de 130 instrucciones
ejecutables en un solo ciclo de reloj.

% 32 x 8 registros de trabajo de propésito
general.

+* Rendimiento de hasta 16 MIPS a 16
MHz.

Memoria no volatil para Programa y Datos.

% Flash de 16 K bytes, auto-programable
en el sistema.

+»+ Resistencia: 10 000 ciclos de
Escritura/Borrado.

% Seccion Opcional para Cdédigo de
Arranque con Lock Bits Independientes.

«* Programacion en el Sistema a través del
Programa de Arranque residente en el

chip.

0

«» Operacion Real de Lectura Durante la

Escritura.

EEPROM de 512 bytes.

* Resistencia: 100 000 ciclos de
Escritura/Borrado.

* SRAM Interna de 1 Kbyte.

Bloqueo de  Programacion  para

R/
0.0

B3

B3

R/
0.0

Seguridad del Software.
Interfaz JTAG (conforme el Standard IEEE
1149.1)

<,

* Capacidad de Boundary-Scan Acorde al
Standard JTAG.

* Soporta Depuracién On-chip.

Programacion de la FLASH, EEPROM,

Fusibles y Lock Bits a través de la

Interfaz JTAG.

Caracteristicas de los Periféricos.

¢ 6 puertos de I/O de 8-bits y 1 de 5-bits.

.0

% Controlador de LCD de 4 x 25
segmentos.

D3

X3

*

¢ Dos Temporizadores/Contadores de 8
bits con Preajustador (Prescaler)
separado y Modo de comparacion.

¢+ Un Temporizador/Contador de 16 bits
con Preajustador (Prescaler) separado,
Modo de Comparacién y Modo de
Captura.

¢+ Contador de Tiempo Real con Oscilador

Separado.

Cuatro canales PWM.

Ocho canales ADC de 8 bits cada uno.

Interfaz Serial USART Programable.

e

*

o,
0‘0

5

%

e

o

Interfaz Serial SPI Maestro/Esclavo.

5

%

Interfaz Serial Universal con Detector de

Condicion de Inicio.

e WatchDogTimer Programable  con
Oscilador Separado incluido en el chip.

+» Comparador Analdgico.

¢ Interrupcidn y Salida del Modo de Sleep

por Cambio en Pin.

Caracteristicas especiales del
microcontrolador.
)

+* Reset al Encendido y Deteccién Brown-
Out Programable.

o2

* Oscilador Interno Calibrable.

5

%

Fuentes de Interrupcion Internas y

Externas.

+» Cinco modos de Sleep: Idle, ADC Noise
Reduction, Power Save, Power-Down vy
Standby.

Entradas/Salidas y Tipo de Encapsulado

¢+ 53 Lineas de I/O Programables.
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+»* 64 patillas en el encapsulado TQFP y 64
pads (para montaje superficial) en el
encapsulado QFN/MLF.

e Rangos de Velocidad

+ ATmegal69V: 0-4 MHz a 1.8-5.5V, -8
MHz a 2.7-5.5V

+» ATmegal69: 0-8 MHz a 2.0-5.5 V, 0-16
MHz a 4.5-5.5V

e Rango de Temperatura
« Desde-402 Ca 85 °C.
e Consumo de Energia
< En el Modo Activo:
o 1MHz, 1.8 V: 350 uA.
o 32 KHz, 1.8 V: 20 uA (incluyendo
Oscilador).
o 32 KHz, 1.8 V: 40 uA (incluyendo
Oscilador y LCD)
«* En el Modo Power-Down:
o 0.luAal.8V.

4.3. Sensor de temperatura LM35 [4]

Dado que nuestro proyecto trata del sensamiento
de temperatura de un motor BLDC, haremos uso
del sensor de temperatura LM35; la cualidad de
este sensor es que su medicion es en °C con un
factor de escala lineal de 10.0 mV/°C.

+s
oV TD AW )

DUTPUT
LM
B I omi+00mt

Fig. 4.3: Configuracion del sensor de temperatura

5. Protocolo de comunicacion.

El protocolo de comunicacién que hemos utilizado
para el desarrollo de nuestro proyecto es el I2¢, del
cual hablaremos a continuacién.

5.1. Definicidn

Es un bus serial de comunicaciones compuesto de
dos lineas: SDA y SCL. Este protocolo es muy
utilizado en la actualidad en industrias
principalmente para comunicar microcontroladores
0 microprocesadores con otros dispositivos que
permitan este protocolo.

5.2. Funcionamiento del 12C

Como se menciono en la definicidn, este protocolo
estd compuesto por 2 lineas las cuales son
drenador abierto por lo cual es necesaria la
utilizaciéon de resistencias pull-up.

SDA: es la linea por la cual se transmitiran los datos
hacia otro dispositivo.

SCL: es la sefial del relo;j.

Existen dos tipos de configuracion para este

protocolo:
sDA
SCL
Bus Master \ Slave Slave Slave
Fig. 5.2(a) Maestro — Esclavo
Bus Master Slave Slave Slave Bus Master

Fig. 5.2(b): Multimaestro
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5.3. Transmision de datos

Para realizar la transmisién hay que tener en cuenta
que los bits de datos seran enviados por el SDA,
para la transmision de cada bit es necesario un
pulso de reloj, es decir, que exista un cambio en la
SCL. Para realizar un cambio de bit en la
transmision el estado de SCL debe ser en bajo.

En los graficos siguientes mostraremos las
condiciones y el esquema para la activacion,
transmision y parada de datos del protocolo de
comunicacion 12C, asi como también una breve
explicacion de los mismos.

Para iniciar la transmisidn es necesaria la activacion
del bus, es decir, el envio del START, esto pondra en
alerta a todos los dispositivos esclavos que se
encuentran conectados al bus

SCL \
(maestro)
SDA \ /_
(maestre}
Bus Condicién
inactivo de inicio
START

Fig. 5.3(a): Condicion de START.

Luego de la sefial de START el dispositivo envia una
direccién, de esta manera se podra identificar al
esclavo con el cual se comunicard, asi solamente
este esclavo podrd contestar ante las sefiales del

maestro.
Condicién 18vTE ACKI NACK 18YTE Ackmack Condicicn
START . . STOP
- / L_‘ ’ ! e TR ¥ 3
It wsee RW h o 4
TS ST R E RSB0 NE RS N
i = : = ! Busiore

scL T

is )2 Jse-s Jel ol 2 e Jel ot )i p

Se repte sise transfieren

Fig. 5.3(b): Esquema de la transmision de datos.

Para finalizar la transmision es necesaria la
condicion de STOP la cual es de la siguiente

manera:

SDA: para a estado alto mientras el SCL se
encuentra en alto.

Recordemos que mientras la sefial de SCL se
encuentre en alto no hay transmisién de datos.

stop-- SCL alta antes que SDA

SDA /i
SCL / 4"

Fig. 5.3(c): Condicion de STOP
6. Proyecto terminado y funcionando

Durante la realizacidon de nuestro proyecto, hicimos
uso de la comunicacidn 12C entre las tarjetas AVR
Butterfly y LPCXpresso. La LPCXpresso la utilizamos
como transmisor, es decir, que estd configurada
como master y hemos hecho uso para receptar los
datos o sea configurada como esclavo la tarjeta
AVR Butterfly, los datos que seran transmitidos se
podran visualizar la LCD de la esta tarjeta.

A continuacidn mostraremos mediante diagramas
de bloques y flujo la configuracién de nuestro
proyecto.

AVR Butterfly
ESCLAVO

LPCXpresso

e Y

LPC1769 '

Fig. 6.1: Diagrama de bloques

c\ON  CIEN
R &
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LIBRERIAS

A\ 4

VARIABLES

A 4

INICIALIZA ADC

A\ 4

INICIALIZA 12C

A\ 4

HABILITA

> INTERRUPCIONES <—|

CAMBIO
ANALOGICO

CONVERSION ADC

h 4

TRANSMISION I2C

| ]

Fig. 6.2: Diagrama de flujo del master

(LPCXpresso)

INICIO

\ 4

LIBRERIAS

VARIABLES

INICIALIZA LCD

INICIALIZA 12C

A\ 4

HABILITA

|_> INTERRUPCIONES €

NO

MOSTRAR DATO

L |

Fig. 6.3: Diagrama de flujo del esclavo
(AVR Butterfky)
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En esta figura se muestra el proyecto vya

funcionando. Como podemos apreciar, tenemos:

Las tarjetas AVR Butterfly, la LPCXpresso el sensor,

led el cual nos indica cuando termino la

transmision, entre otros.

1)

2)

Fig. 6.4: Proyecto funcionando.

CONCLUSIONES

El protocolo 12C es muy util para transmision
de datos entre dispositivos asi sean de
diferente clase, en este caso hemos realizado
esta comunicacién entre las tarjetas AVR
BUTTERFLY y LPCXpresso con gran éxito; su
comprobacion se efectué tomando datos de
temperatura mediante un sensor LM35 a un
motor BLDC y visualizdndolos en una LCD
propia de la tarjeta AVR BUTTERFLY. Algo muy
importante es recalcar que estas tarjetas
cuentan con microcontroladores que tienen
modulos internos para la transmision vy
recepcion por 12C.

La sincronizacién en la comunicacién de las
tarjetas por medio del protocolo 12C fue algo
muy necesario dado que se nos presentaron
debido a las

algunos inconvenientes

velocidades con las que trabajan cada una de

4)

ellas, dicho problema fue muy bien superado
gracias a diferentes validaciones que le
permitia tanto al maestro como al esclavo
cuando era transmisién y cuando se podia
enviar otro dato.

Fue de gran ayuda el que la tarjeta LPCXpresso
tenga incluido en su software ejemplos, ya que
estos fueron de gran ayuda aprender a
utilizarla de una mejor manera asi como
también en la realizacion de nuestro proyecto.
La caracteristica de controlador LCD, del
ATmegal69, permite abaratar costos en la
implementacidn de aplicaciones que necesitan
despliegue de informacién a través de LCD.
Esta caracteristica permite controlar pantallas
de cristal liquido de bajo costo, que por ser
basicas no poseen ni driver interno, ni
interfaces de comunicacion como la mayoria
de los costosos médulos LCD.

RECOMENDACIONES

No apoyar el Kit AVR Butterfly en superficies
conductivas tales como metal, liquidos, etc.,
puesto que podrian causar dafios en el mismo.

Se recomienda colocar espadines hembra o
macho en los espacios destinados para
conexiones externas de este kit en lugar de
colocar cables directamente ya que esto podria
causar un corto circuito.

Obtener informacién suficiente sobre los
microcontroladores a usar en este caso AVR
Butterfly y LPCXpresso para conocer la correcta
distribucion y funcionamiento de cada uno de
los pines.

Se recomienda revisar el datasheet de todos
los componentes para asi revisar la
configuracion y conexion de todos sus pines
para evitar cualquier dafio irreversible en sus

componentes.
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