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Resumen

Este proyecto permite el desarrollo e implementacidn de un controlador de motor BLDC mediante un joystick
incorporado en la tarjeta AVR Butterfly y la presentacion del control de motor por medio de un display de
mensajes, usando el protocolo de comunicacién SPI - Serial Peripherical Interface, el mismo que es programado en
la tarjeta LPCXpressol769. En este trabajo se aborda de forma general conceptos teéricos sobre el funcionamiento
del protocolo SPI y su aplicacion en el microcontrolador LPCXpresso por medio del cual realizaremos la
comunicacion entre dispositivos; se analizan herramientas de hardware, conceptos, funcionamiento y uso de
motores BLDC. Se explica el disefio del proyecto, funcionamiento del codigo, diagrama de bloques, diagrama de
flujo, algoritmo de la parte del control de motores y las herramientas de software utilizadas: LPCXpresso y AVR
STUDIO4 que permiten programacién en lenguaje C. En la Ultima parte se muestran los diagramas esquematicos de
los ejercicios para llevar a cabo el proyecto y la lista de elementos utilizados para su implementacion.

Palabras Claves: AVR Butterfly, LPCXpresso, motor BLDC, comunicacién SPI.

Abstract

This project allows the development and implementation of a BLDC engine driver through a joystick built into
the AVR Butterfly motherboard and through a messages display to control the engine, using the SPI(Serial
Peripherical Interface) communication protocol, which is set in the LPCXpressol769 card. This paper presents
general theoretical concepts of SPI protocol functionality, its application in the LPCXpresso microcontroller,
through which we will enable communication between devices; it is analized hardware tool, concepts, functioning
and use of BLDC engines. It is explained the project design, code functioning, block diagrams, control engine
algorithms and used of software tools: LPCXpresso and AVR STUDIO4, which allows C language programming.
In the last part it is shown the schematic diagrams of the required steps and the elements to implement the project.

Keywords: SPI, AVR Butterfly, LPCXpresso, BLDC motor, SPI communication.

1. Introduccion.

El uso de los microcontroladores se ha
incrementado para controlar diferentes dispositivos
como motores BLDC, juguetes, horno microondas,
frigorificos, televisores, computadoras, impresoras,
mabdems, el sistema de arranque de nuestro carro entre
otros. Por eso este proyecto tiene como objetivo
establecer  comunicacion  SPI  entre  tarjetas

LPCXpressol769 entre maestro y esclavo, mostrar la
programacion del microncontrolador LPCXpresso1769
y el AVR Butterfly, implementar el control de motores
mediante el uso del joystick integrado al AVR y, por
Gltimo, mostrar los resultados del control del motor
BLDC por medio de un display, para entender el
funcionamiento del protocolo SPI, haciendo uso de
varias herramientas que incluyen el software del
LPCXpresso y el disefio en prototipo del proyecto.



En este proyecto se usa la comunicacién en serie ya
que realiza el envio de datos de un bit a la vez sobre un
canal de comunicacion y es utilizada en casi todas las
comunicaciones y redes de computadoras, por costo
de cables y la programacion es mas sencilla de realizar
e interpretar al momento de implementar.

1.1. Antecedentes.

En este proyecto usamos un motor sin escobillas
para realizar una aplicacién de comunicacién SPI, este
tipo de motores son eléctricos y mucho mas eficientes
casi no requieren mantenimiento; son utilizados desde
hace afios en la industria en general, su ventaja es que
pueden durar muchos afios y también se han venido
utilizando en los aviones y barcos RC.
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Figura 1.1. Vista en corte de un motor DC sin
escobillas. [2]

1.2. ldentificacién del Problema.

En este proyecto se realiza la sincronizacion de
programacion y compatibilidad entre dispositivos.

Entre los factores de dificultad tenemos la
comunicacién por medio del protocolo SPI entre
maestro y esclavo de las tarjetas LPCXpresso, este tipo
de comunicaciéon requiere sincronizacion y el uso
adecuado de ciertas librerias que vienen en el software
del fabricante; seguido de la comunicacion entre la
tarjeta LPCXpresso y el AVR Butterfly debido a que
son dispositivos que trabajan con diferente software de
programacion por pertenecer a diferentes fabricantes.

Con el fin de desarrollar un sistema de control y
manejo de motores BLDC, se realiza la interaccion
entre estos microcontroladores para aprovechar las
ventajas y utilidades, demostrando que el trabajo
integrado de los mismos es factible, aunque tengan
diferentes caracteristicas de fabrica y se manejen con
sistemas de software distintos.

2. Fundamentos Tedrico.

En este capitulo realizamos un andlisis profundo
sobre el funcionamiento y caracteristicas de elementos
como: protocolo de comunicacion serial SPI, motores

BLDC, programacion en el microcontrolador
LPC1769 y el microcontrolador ATMEGA169, el
cual se programa mediante el software AVR Studio 4.

2.1. Interfaz Periférica Serial — SPI.

SPI - Serial Peripheral Interface - es un subsistema
de comunicacién serial independiente, un estandar
establecido por Motorola que emplea un bus de 4
lineas para interconectar dispositivos periféricos de
baja y media velocidad, e incluso microcontroladores y
dispositivos como los AVR. La comunicacién se
realiza basada en la interaccion maestro — esclavo,
donde el maestro llama al esclavo para establecer el
proceso de trasmision y recepcion de la informacion.

La comunicacion SPI trabaja de manera full daplex,
esto quiere decir que puede enviar y recibir
informacion de manera simultanea, elevando la
transferencia de los datos. Con esta interfaz se obtiene
un dispositivo maestro que inicia y controla la
comunicacion, y uno o mas esclavos que reciben y
transmiten hacia el maestro.

El maestro es aquel que inicia la transferencia de
datos sobre el bus y genera las sefiales de reloj (SCK)
y control (MISO, MOSI). Un esclavo es un dispositivo
el cual es controlado por el maestro. Cada esclavo es
controlado sobre el bus a través de una linea selectora
llamada Chip Select o Select Slave (SSEL), esto quiere
decir que el esclavo es activado solamente cuando esta
linea es seleccionada. [3]
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Figura 2.1. a) Conexion entre un dispositivo
maestro y un esclavo. b) Conexion entre un
dispositivo maestro y varios esclavos. [3]

2.2. Caracteristicas SPI.
SPl puede transmitir informacion desde un

periférico maestro hacia uno o varios esclavos, envia y
recibe simultdneamente por el mismo canal, la
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transferencia de datos puede ser LSB o MSB, la
implementacion en hardware es extremadamente
simple.

No hay control de flujo por hardware, ni sefial de
asentimiento, puede ocurrir que el servidor envie
informacion sin estar conectado ningln cliente y no se
daria cuenta de nada, no permite tener varios
servidores conectados al bus y so6lo funciona en
distancias cortas.

2.3. Herramientas de Software.

En este proyecto usamos tres tipos de programas:
AVR Studio 4 para la programacion del
microcontrolador ATMegal69, LPCXpresso 4 para
realizar la programacion de la tarjeta LPC1769 y
PROTEUS 7.7 Service Pack 2 para la simulacion del
proyecto.

2.4. Herramientas de Hardware.

Usamos dos herramientas de hardware para la
implementacion de este proyecto: la tarjeta AVR
Butterfly de ATMega y la tarjeta LPC1769 de
LPCXpresso.

2.4.1. AVR Butterfly

La tarjeta AVR Butterfly es de tamafio reducido y
tiene una gran capacidad de procesamiento de 6rdenes
e informacién consumiendo poca energia; puede
trabajar como Convertidor Analdgico — Digital (ADC),
contador en tiempo real (RTC) y como herramienta de
modulacion de ancho de pulso (PWM). Est4
compuesta por el microcontrolador ATMegal69 y
dispositivos periféricos como el joystick de control y
puertos de comunicacién con dispositivos externos.
Entre las caracteristicas tenemos que el encapsulado
con el que trabaja es de tipo MLF; como periféricos
utiliza el controlador de LDC, memorias flash,
EEPROM, SRAM y memoria DataFlash externa.

El AVR Butterfly puede trabajar haciendo uso de
protocolos de comunicacion como SPI, UART e 12C.
Esta tarjeta utiliza métodos de programacion como
Self-Programming/Bootloader, ISP, paralelo y JTAG.
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Figura 2.2.: Vista de doble cara de la tarjeta AVR
Butterfly, desarrollada por el fabricante ATMega.

En la figura 2.3 se muestra un esquema
simplificado de los periféricos con los que cuenta la
tarjeta AVR Butterfly y los componentes que
conforman el microcontrolador ATMegal69, para
conseguir la comunicacion entre el microcontrolador y
un PC con un puerto RS-232 es necesario configurar la
UART vy el reloj interno del sistema para conseguir la
tasa de transferencia deseada para la comunicacion, la
cual no podria llevarse a cabo sin la circuiteria
elevadora de tensidn de 3V a 12V con la que dispone
la tarjeta AVR Butterfly.
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Figura 2.3.: Esquema simplificado de los periféricos
internos y externos que conforman la tarjeta AVR
Butterfly [15]

Es necesario realizar la comunicacién entre el
microcontrolador ATMegal69 a través del periférico
SPI para almacenar y restaurar datos del dispositivo de
memoria DataFlash, y habilitar el periférico gestor de
interrupciones para poder darle funcionalidad a la
interfaz de entrada con el usuario (joystick), es
necesario  habilitar el periférico gestor de
interrupciones, para que cada vez que se toque un
botdn se acceda a una rutina de interrupcién asociada
que la resuelva satisfactoriamente, esta aplicacion nos
sera de gran utilidad para el manejo del motor BLDC.
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Figura 2.4.: Distribucion de los periféricos externos
en la tarjeta AVR Butterfly.

Entre los periféricos mas importantes podemos
destacar el NTC que es la resistencia negativa de
temperatura o sensor de temperatura de la tarjeta, el



LDR que es la resistencia dependiente de la intensidad
de la luz, el Joystick de cinco posiciones de las cuales
utilizaremos cuatro para manejo del motor BLDC, el
oscilador de cuarzo de 32KHz para la generacion de la
onda del reloj en tiempo real, el buzzer
(piezoeléctrico) o altavoz para la emision de sonidos
de un solo tono, la memoria DataFlash de 512Kbytes
de capacidad de almacenamiento y el periférico de
comunicacion UART, cuyos pines de salida estan
directamente conectados al puerto RS232 del
ordenador.

A. Capacidad de Almacenamiento.

La tarjeta AVR Butterfly cuenta con dos circuitos
integrados con capacidad de almacenamiento de datos.
Estos  dispositivos son: el  microcontrolador
ATMegal69 y la memoria DataFlash.

El microcontrolador ATMegal69 cuenta, a su vez,
con tres memorias integradas en su encapsulado: Una
memoria flash auto-programable de 16Kbytes, una
memoria SRAM de 1Kbyte y una memoria EEPROM
de 512Kbytes.

Adicionalmente podemos decir que, por motivos de

seguridad, el espacio de memoria del programa se
divide en dos secciones, la de programa de arranque
(boot) y la de programa de aplicacion.
Ademés de este tipo de memorias internas, la tarjeta
AVR Butterfly cuenta con un periférico de
almacenamiento que es una memoria DataFlash de
512Kbytes de capacidad (4Mbits).

B. Caracteristicas
Algunas caracteristicas se describen a continuacion:

e Microcontrolador ATMegal69 con encapsulado
tipo MLF.

e Pantalla LCD de 120 segmentos que se usa en
conjunto con el joystick de 5 direcciones para
mostrar las capacidades de control del
microcontrolador ATMegal69.

e Altavoz piezoeléctrico utilizado para reproducir
sonidos.

e Cristal de cuarzo de 32KHz para el RTC. 5711

e Memoria DataFlash de 4 Mb para almacenar datos.

e Convertidor de nivel RS-232 para establecer
comunicacion entre unidades fuera del Kit.

e Periférico NTC o termistor de coeficiente de
temperatura que nos ayuda a medir y sensar
temperatura.

e Resistencia dependiente de la luz o LDR que nos
permite sensar y medir intensidad luminosa.

e Emulacion del JTAG para la depuracion.

e Una interfaz USI que nos sirve como interfaz
adicional de comunicacion.

e Terminales externas para conectores tipo Header.

e Bateria de 3V que proporciona energia para el
funcionamiento de la tarjeta AVR Butterfly.

e Bootloader usado para la programacion mediante la
PC y compatibilidad con la herramienta de
software AVR Studio 4.

2.4.2. Tarjeta LPCXpresso

El LPCXpresso es un toolchain completo que nos
permite evaluar y desarrollar sobre microcontroladores
de NXP, como por ejemplo el LPC1769 utilizado en
este trabajo.

Esta compuesto por:

IDE LPCXpresso y herramientas de desarrollo.

Un compilador y linkeador GNU.

Debugger GDB.

Una target board de LPCXpresso, la cual trabaja
como una BaseBoard o hardware adicional del
sistema.

El target board es un microcontrolador con todo lo
necesario para encendido del sistema y también cuenta
con una herramienta que tiene integrados un
programador y un debugger. En éste se encuentra
ensamblado el microcontrolador LPC1769, el cual es
un sistema ARM Cortx-M3, con una memoria Flash de
512Kb y 64Kb de memoria SRAM, puertos Ethernet y
USB y que trabaja en modo On the Go.
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12C-E2PROM
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Figura 2.5.: Componentes basicos del kit de la
tarjeta LCPXpresso [18]

A. Periféricos de la tarjeta LPCXpresso
Entre los periféricos generales podemos mencionar:

Socket para LPCXpresso.

Médulo MBED.

50 pines de expansion dual

Interfaz USB y encendido de bateria.

Entre los periféricos digitales encontramos:

e RGB-LED que puede ser controlado por PWM.



e 2 pulsadores uno usado en la activacion del gestor
de arranque y un interruptor giratorio con la
codificacion de cuadratura.

e Sensor de temperatura con salida PWM.

Entre los periféricos analégicos podemos mencionar:

e 1 Potenciémetro de ajuste de entrada analdgica.
e 1 PWM de entrada y salida analdgica
e 1 Salida PWM de los altavoces.

Entre los periféricos serie y UART podemos
encontrar:

e 1 Puerto USB con cambio a activacion automatica
ISP.

e 1 Interfaz RS232

e 1 Socket para médulo RF.

B. Caracteristicas de la tarjeta LPCXpresso

Caracteristicas principales que ofrece la tarjeta
LPCXpresso con el microcontrolador integrado
LPC1769:

e Pertenece a ARM Cortex-M3, integrado en el
controlador de interrupciones anidadas vectoriales.

e Funciona a frecuencias de hasta 100MHz

e Memoria flash hasta 512KB.

e Chip SRAM que incluye 16 o 32KB de memoria
SRAM con un bus de datos de alto rendimiento,
pueden ser usados para Ethernet, USB y memoria
de DMA.

e Emplea 8 canales de uso general DMA (GPDMA)
en el AHB multicapa que se puede utilizar con
protocolos de comunicacion SSP, 12C, bus, UART,
ADC y para transferencias de memoria a memoria.

e Matriz de conexion para cada maestro del AHB,
estos pueden ser utilizados para uso general del
controlador DMA, MAC Ethernet y la interfaz
USB.

e Controlador dedicado DMA, tiene un USB 2.0 de
alta velocidad, 4 entradas UART para la
generacion de fraccibn de velocidad de
transmision, FIFO interna y DMA. Una UART
tiene el control de las E/S del médem.

e Posee controlador CAN 2.0B para manejo de dos
canales, control sincrénico SPI, comunicacion
serial full daplex y una longitud de datos
programable, ademas de poseer dos controladores
SSP con capacidades de FIFO y multiprotocolo.

Entre otros periféricos que podemos mencionar se
encuentran de 70 a 100 paquetes de pines de uso
general de E/S del GPIO con pines configurables para
resistencias pull-up y pull-down. Al bloque de GPIO
se accede a través del bus AHB multicapa para un
acceso rapido y situado en la memoria de tal manera

que soporta equipos bajo el estandar Cortex-M3.
Incluye 12 bits para ADC - Convertidor de Analégico
Digital y 10 bits para DAC - Convertidor Digital
Analégico. Los primeros ayudan con el aporte de
multiplexacién entre los ocho pines, las tasas de
conversion son de hasta 200KHz; y los segundos
incluyen un temporizador de conversion especifico.
Posee cuatro temporizadores para fines generales y
contadores, con un total de ocho entradas de captura,
cada bloque tiene un temporizador de entrada externa.
También se permite el control de motor por PWM con
soporte para control de motores de tres fases.

3. Proyecto: Control de motor BLDC
por medio de joystick utilizando
comunicacion SPI de AVR a LPC.

3.1. Descripcion

El proyecto consiste en realizar el control del motor
BLDC por medio del joystick incorporado en la tarjeta
AVR. La transmisién mediante comunicacion serial
SPI se va a realizar desde una tarjeta AVR Butterfly, la
cual estd configurada como maestro, hacia una tarjeta
LPCXpresso, la cual se encuentra configurada como
esclavo, y a esta Ultima se encuentra conectado el
motor BLDC, el cual recibira las 6rdenes de la tarjeta
maestro. El control del joystick ha sido configurado de
la siguiente manera: hacia arriba se incrementa la
velocidad del motor, hacia abajo se disminuye la
velocidad del motor, hacia la derecha se invierte el
sentido de giro del motor y hacia la izquierda o
presionando el centro se realiza el encendido/apagado
del motor. Para efectos de visualizacion, estas ordenes
generadas por medio del joystick se iran presentando
en la pantalla LCD incorporada en la tarjeta AVR
Butterfly.

3.2. Diagrama de bloques

AVR Butterfly
(MAESTRO)

LPCXpresso
(ESCLAVO)

Motor BLDC

ATMegal6d Comunicacién LPC1769

@ SP1
Joystick —_—

Figura 3.1: Diagrama de Bloques del Control de
motor BLDC por medio del joystick utilizando
comunicacion SPI de AVR a LPC.

El AVR BUTTERFLY trabaja como maestro de la
comunicacion SPI, para nuestro controlador mediante
joystick del motor BLDC. El LPC1769 trabaja como
esclavo de la comunicacion, en donde los pines del
puerto dos son configurados como salidas y todos en
estado alto.



El joystick utilizado del AVR Butterfly posee cinco
movimientos que son; arriba, abajo, izquierda, derecha
y centro. Para nuestro proyecto se configuré mediante
programacion, el envio de las 4 Ordenes cuyo
reconocimiento se realiza en un estado bajo durante un
periodo de tiempo en la LPC1769.

Tabla 3.1 Asignacion de pines para el
funcionamiento del motor BLDC.

TARJETA
GRANDE
JOYSTICK (LPCXpress
(Movimiento) | ORDENES LP(;,176 0 Motor
Control
Board)
Arriba= UP Aume_ntar Port2 [3] P103_3
Velocidad
Abajo = Disminuir | Port2 [2] P103_2
DOWN Velocidad
Derecha = Invertir Port2 [1] P103_1
RIGHT Giro
; Figura 3.4.: Movimiento del joystick hacia la
Izquierda/cent
ro= onjorr | Por2[0l | PI030 DERECHA.
LEFT/CENTRO

3.3. Lista de Materiales:

AVR Butterfly.
LPC 1769.

e  (Cuatro resistencias de 1K Q y cuatro resistencias
de 330 Q.

e Cuatro LEDs.

e Una bateria de 3.6V

3.4. Iméagenes del funcionamiento.
Figura 3.5.: Movimiento del joystick hacia la
IZQUIERDA.

4. Conclusiones.

1. Se utilizé el protocolo de comunicacion serial
sincronica SPl para trasmisiébn — recepcion
mediante la asignacion maestro — esclavo, lo cual
nos permitio la comunicacion entre tarjetas AVR
Butterfly y LPCXpresso por medio de un mismo
canal, optimizando el uso de los
microcontroladores (ATMegal69 y LPC1769),
logrando asi la interaccion entre distintos
elementos de diferentes fabricantes, reduciendo
cableado y programacion de pines.

Figura 3.2.: Movimiento del joystick hacia
ARRIBA

2. Los microcontroladores de los fabricantes
ATMega y LPCXpresso son de gran utilidad para
el control de motores y otras funciones debido a
gue tienen gran capacidad de almacenamiento,



poco retardo en sus tiempos de respuesta al
momento de realizar el envio y/o recepcién de
datos y su sencilla programacion en comparacion
con algoritmos complejos que poseen otros tipos
de microcontroladores, lo que los convierte en
elementos de gran utilidad en diferentes campos
de estudio.

La tarjeta AVR Butterfly, al poseer una pantalla
LCD y un joystick integrados a su estructura, se
convierte en un microcontrolador muy funcional
para la operacidon de giro y velocidad de un motor
BLDC, lo que nos permitié aprovechar espacio en
la circuiteria e implementacion del proyecto
puesto que en otros microcontroladores estos
elementos no vienen incorporados, ademas se
demostr6 que, pese a que se realizd la
comunicacion entre dos tarjetas de distinto
fabricante, se pudo lograr la comunicacién entre
ellas, lo que las convierte en herramientas de
amplia interaccion con otros  dispositivos
similares.

Mediante la implementacion de los ejercicios y el
proyecto pudimos comprender y tener una vision
mas amplia acerca del funcionamiento de los
microcontroladores ATMegal69 y LPC1769 y los
motores BLDC, asi como la forma en que se
realiza la comunicacién entre dispositivos
mediante protocolo SPI e identificar de manera
clara la funcion que desempefian el maestro y el
esclavo en el dispositivo en el cual han sido
configurados.

En general, la aplicacion de microcontroladores en
el uso industrial y otras areas es un campo que se
encuentra innovando y cambiando
constantemente, y cada vez podemos observar
nuevos modelos de microcontroladores con mayor
capacidad, herramientas incorporadas y
programacion mas sencilla. Por cumplir con todos
estos parametros, podemos concluir que los
microcontroladores que han sido objeto de estudio
en esta tesina son herramientas nuevas y con gran
ventaja sobre los microcontroladores ya conocidos
y estudiados en cursos anteriores durante nuestro
proceso de desarrollo académico.

5. Recomendaciones.

Se requiere trabajar con una fuente de
alimentacion de 3V o0 mas para que se pueda
realizar exitosamente la comunicacion SPI entre
las tarjetas. Al trabajar con una fuente de menor
voltaje, se puede cometer errores en la
comunicacion y el maestro podria estar enviando
datos erroneos al esclavo, ejecutando mal la
transmision de los datos.

2. Al momento de cablear es importante verificar
continuidad entre los puntos que estan siendo
conectados para de esta manera evitar fallos al
momento de hacer funcionar nuestro proyecto,
ademas se requiere utilizar una sola tierra de
referencia y un solo punto Vcc (3V) para ahorro
de espacio y evitar problemas con el voltaje
aplicado a los pines de las tarjetas, las cuales son
sensibles a las variaciones bruscas de voltaje.

3. Para la programacion y uso de los pines del
microcontrolador es necesario revisar el datasheet
de cada uno de ellos y verificar qué pines se
encuentran reservados por el fabricante, qué pines
pueden ser usados como E/S y qué pines sirven
para funciones especificas, ademas se requiere
verificar que se encuentren correctamente
conectados los 4 puertos que permiten la
comunicacion SPI entre maestro y esclavo para
poder realizar la transmision.
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