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Resumen— El proposito de este articulo es explicar y describir
el bus de interfaz serial usando un microcontrolador Freescale de
la familia MC9S08. En este informe hay dos aplicaciones
realizadas; la primera es un monitoreo de temperatura con un
sensor digital de temperatura TMP124; vy la segunda aplicacion es
la configuracion de un conversor digital a analdgico (DAC)
usando protocolo de interfaz serial (SPI).

Palabras clave— MC9S08IM60, SPI, sensor digital de
temperatura, TMP124, convertidor digital-analogico, TLV5620

Abstract— The purpose of this report is explain and describe
the serial peripheral interface bus wusing a Freescale
microcontroller of the family MC9S08. In this report there are two
applications realized, the first is temperature monitoring with
digital temperature sensor TMP124, and the second is the
configuration of a digital to analog converter (DAC) using serial
interface (SPI).

Keywords— MC9S08IM60, SPI, Digital Temperature Sensor,
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I. INTRODUCCION

A medida que la complejidad en las aplicaciones de usuario
aumenta, los disefiadores de sistemas electronicos necesitan
comunicar dos 0 més microprocesadores con integrados de
proposito especifico para proporcionar funcionalidad en la
aplicacion. La comunicacion entre diferentes integrados
puede llegar a ser una tarea dificil, en especial porque
existen fabricantes que usan diferentes arquitecturas en el
disefio de estos dispositivos. Una solucién a este problema
es el uso de protocolos estandar de comunicacion serial.

El bus serial de interfaz de periféricos (SPI) es un protocolo
que ofrece facilidad para la comunicacion entre diferentes
integrados. Los microcontroladores de ultima generacion
incluyen dentro de sus periféricos al menos un modulo de
comunicacion serial SPI. Uno de estos microcontrolares es
el MC9S08IMG60 [1] del fabricante “Freescale™; por su alta
gama de funciones es 1deal para desarrollar aplicaciones en
el campo del procesamiento digital de sefiales, en especial
para desempeifiar tareas de comunicacion entre diferentes
dispositivos necesarios para la adquisicion y entrega de
datos en este campo de la electronica.

El objetivo de los fabricantes de circuitos integrados es
facilitar el desarrollo de sistemas embebidos. Para tal fin, se
pueden encontrar en el mercado dispositivos digitales como
sensores de temperatura o convertidores de datos que usan
comunicacion serial SPI; de ahi la importancia de
comprender el funcionamiento de este protocolo, ademas de
la puesta en marcha sobre algin dispositivo, en este caso un
sensor digital de temperatura TMP124 [2] y un convertidor
de digital a analogico TLV5620 [3].

II. DEFINICION SPI

El bus serial de interfaz de periféricos (SPI) es un protocolo
sincrono estdndar para datos, desarrollado por Motorola
para facilitar la comunicacion entre circuitos integrados
(convertidores analogos a digitales, memorias, etc.) [4]. El
tipo de comunicacion es full daplex' y se realiza entre un
dispositivo que trabaja como maestro y otro que trabaja
como esclavo. El control de la transferencia la hace por
completo el dispositivo maestro.

A. Descripcion de las senales

1) Salida Serial (MOSI): Esta seiial esta configurada para
transmitir datos desde el dispositivo maestro o recibir
datos si es esclavo.

2) Entrada Serial (MISO): Esta seiial esta configurada
para transmitir datos desde el dispositivo esclavo o
recibir datos si es maestro.

3) Reloj (CLCK): Es una salida de reloj serial que se
emplea para sincronizar los datos que se transmiten y
se reciben

4) Seleccion del esclavo (SS): Esta sefial se usa para
configurar al dispositivo como maestro.

Esclavo

Maestro

Figura 1. Sefiales comunicacion SPI

Cada sistema SPI consiste en un maestro y uno o mads
esclavos (Fig. 1); el maestro inicializa la comunicacion
habilitando la sefial SS. Cuando el dispositivo esclavo es
seleccionado con las sefiales de reloj, se inicia la
transmision de los datos por la salida serial (MOSI); el
maestro recibe por la entrada serial (MISO) y envia un bit
por cada flanco de reloj. El maestro puede terminar la
comunicacion en cualquier momento.

[II. DESCRIPCION MODULO SPI
MICROCONTROLADOR

Entre las principales partes de la arquitectura del SPI del
microcontrolador MC9S08JIM60 se tiene: los registros de
datos, estado y control, un generador para la tasa de
baudios®, una unidad de control maestro/esclavo y los
registros de desplazamiento para la entrada y salida de
datos (Fig. 2).

Este modulo permite la comunicacion del microcontrolador
con cualquier dispositivo periférico; la comunicacion que se
realiza es duplex, sincrona y serial [5].
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Figura 2. Arquitectura interna modulo SPI [5]
A. Registros de médulo SPI

Para poder manejar cualquier dispositivo que tenga
comunicacion SPI, es necesario realizar la configuracion
del modulo, la cual depende exclusivamente del mtegrado
que se desea controlar o poner en funcionamiento. El
fabricante de cada dispositivo es el que orienta esta tarea.

En la tabla 1 se tiene el banco de registros de modulo SPI
del microcontrolador IM60.



BANCO DE REGISTROS MODULO SPI

SPIC1 SPIE SPE SPTIE MSTR CPOL CPHA SS0E LSBFE
SPIC2 0 0 0 MOD | BIDR 0 SWAIL | SPCO

SPIBR SPPRO | SPPRI | SPPRO 0 SPR2 | SPRI SPRO
SPIS SPRF 0 SPTEF [ MODF 0 0 0 0
SPID R7 R6 RS R4 R3 R2 R1 RO

En general se cuenta con seis registros; cada uno de ellos
compuestos de una serie de bits que tienen una funcion
determinada [1].

* Registro de control 1: Este registro es el encargado de
habilitar el moédulo, ademas de indicar si se trabaja en el
modo maestro o esclavo, también configura el reloj
sincrono.

* Registro de control 2: Tienen la tarea de configurar si se
trabaja de forma bidireccional, ademas de determinar el
instante para la transmision.

* Registro tasa de baudios: Los bits de este registro
especifican la velocidad de transmision de los datos.

* Registro de estado: Las banderas’ que contiene este
registro indican s1 se han recibido o terminado de
transmitir una serie de datos.

* Registro de datos: Este registro es el que almacena de
forma temporal los datos que se estan transmitiendo y
recibiendo en una comunicacion.

IV. RESULTADO DELA IMPLEMENTACI()N,DEI,
PROTOCOLO SPIEN INSTRUMENTACION
DIGITAL

A continuacion se presenta el resultado del uso del
protocolo SPI para dos aplicaciones especificas, las cuales
consisten en comunicacion con un sensor digital de
temperatura y la configuracion de un conversor digital a
analogico.

A. Sensor digital de temperatura TMP124

Este es un sensor de tipo digital, programable mediante
comunicacion serial SPI (fig. 3). Es de alta precision con un
rango de lectura de temperatura entre -40°C a +125°C con
la posibilidad de programar umbral alto y bajo para
aplicaciones de termostato.

Figura 3. Imagen sensor de temperatura [2]

1) Aplicaciones iitiles del sensor TMP124: Este tipo de
sensor es ideal para aplicaciones de monitoreo térmico
de fuentes de alimentacion, en equipos de electronica
de consumo como celulares, cargadores de baterias, etc.
[2]. También puede ser usado para monitoreo de

temperatura ambiente y controles de termostato’ en
equipos electronicos de oficina.

2) Esquema interno del sensor TMPI124: El TMPI124
internamente contiene un sensor de temperatura a base de
diodo y un conversor de andlogo a digital, el cual se
comunica con la interfaz serial. El pin 1 SO/I es usado
para comunicarse de modo serial con el micro
controlador; el pin 2 SCK es la entrada de los ciclos de
reloj de protocolo SPI; el pin 7 CS sirve para habilitar o
deshabilitar la comunicacion con el sensor; y el pin 5
ALERT es de alarma programable para aplicaciones de
termostato (Figura 4).
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Figura 4. Esquema interno sensor TMP124 [2]

3) Comunicacion con el sensor TMP124: Este sensor se
comunica con el microcontrolador usando el SPI en
modo bidireccional. Por lo tanto, primero se envia un
comando de lectura y luego se recibe una respuesta del
sensor. Debido a lo anterior, los pines MISO y SS no
son necesarios en esta aplicacion. En la Fig. 5 se puede

observar la conexion tipica entre la unidad
microcontrolada y el sensor.
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Figura 5. Conexion tipica del TPMP124

Para establecer comunicacion con el TMP124 es necesario
que el pin 7 del sensor (CS) reciba un nivel logico bajo. La
primera trama’ de datos de 16 bits retorna el dato de
temperatura. Si el usuario mantiene el pin (CS) en nivel
bajo se pueden enviar y recibir varias tramas que podran ser
comandos de lectura o escritura (Fig. 6).
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Figura 6. Secuencia miltiple de comandos

4) Registros configurables del sensor: Este sensor tiene
cuatro registros configurables de 16 bits. Un registro
para fijar umbral alto, un registro de umbral bajo, el
registro de lectura de temperatura y un registro de
configuracion. En especial el registro de configuracion
tiene dos bits para ajustar la resolucion entre 0.5°C y
0.0625°C. También hay asignados dos bits para el
tiempo retardo entre cada conversion. Esta tltima
caracteristica permite eliminar conversiones
innecesarias para disminuir el consumo de corriente
aproximadamente a 20[uA].

5) Estrategia de programacion: El diagrama de flujo
describe tinicamente lo relacionado con la programacion
del sensor de temperatura (fig. 7). La visualizacion de la
temperatura se hizo mediante una pantalla LCD
alfanumérica®. Todos los registros del sensor de
temperatura y el resto de cdodigo de la aplicacion se
realizo en lenguaje ANSI C [6] debido a su versatilidad
y uso generalizado en sistemas embebidos. El resultado
final de esta aplicacion se puede observar en la figura 8.
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Figura 7. Diagrama de flujo configuracion TMP124
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Figura 8. Registro fotografico aplicacion TMP124
B. Conversor digital/andlogo (DAC) TLV5620

El conversor digital-analogo (DAC) TLV5620 [3] esta
compuesto internamente por cuatro DACs. El nticleo de
cada DAC es un resistor de 256 “taps”; esto quiere decir
que la salida del DAC proporciona 256 niveles de voltaje
segun el codigo binario. La comunicacion con este circuito
integrado es mediante protocolo serial  basado en
tecnologia CMOS, haciéndolo compatible con la mayoria
de microprocesadores y microcontroladores existentes en el
mercado.

1) Aplicaciones tipicas para el DAC TLV5620: Fuentes
programables de voltaje, amplificadores/atenuadores
digitalmente controlados, reproductores de musica
digital, comunicaciones moviles, equipos de testeo
automatico, controladores de motores de corrente
directa, sintesis de sefiales y procesos de monitoreo y
control, entre otros.

2) Condiciones de operacion del DAC TLV5620: En la
tabla 2 se presentan las condiciones de alimentacion y
los rangos permitidos por el fabricante [5], los cuales
deben ser tenidos en cuenta para el disefio de una
aplicacion con este dispositivo.

TABLAII

CONDICIONES DE OPERACION DEL DAC TLV5620

Descripeion Valor
VDD, voltaje de alimentacion 27a53 V
VIH, voltaje nivel alto de entrada 0.8*VDD V
VIL, voltaje nivel bajo de entrada 0.8 V
Vref, voltaje de referencia por canal VDD-1.5 V
RL, resistencia de carga 10 kQ
TW , tiempo minimo de duracion LOAD 250 ns
CLK, frecuencia de reloj 1 MHz
TA, temperatura de operacion aire libre. 0a70 °C
IDD corriente de alimentacion a Vdd=3.3 v 2 mA
Iref, corriente de referencia, Vdd=3.3v, Vref=1.5v 10 A

3) Conexion tipica del DAC TLV5620: El control digital
del DAC es realizado a través de tres conexiones
mediante iterfaz serial SPI. Una conexion de datos, una
conexion de frecuencia reloj la cual debe ser 1| MHZ y
la conexion de LOAD que habilita o deshabilita la
comunicacion.



Voo VoD Vobp

Salida de Voltaje del DAC 12 l
- DACA O
I s = Vop

10 1| -
== Cp =100 pF
= x o—{mMIso
= MoOsI ADPE[—® 10k

TLV5620 DATA

V)

DD CLK |spsck
LOAD PB4

MC9508.IME0

&

L3K

o

o0

1ok fa—2] prpa

l
GHND
LDAC

4

Figura 9. Diagrama de conexidn entre el MC9S08IM60 y el DAC
TLV5620

4) Comunicacion con el DAC TLV5620: La puesta en
marcha de este conversor consiste en enviarle desde un
microcontrolador un codigo binario para que el DAC
proporcione un nivel de voltaje.

Para establecer la comunicacion es necesaria una palabra
de 11 bits, donde 8 bits corresponden al dato binario y los
siguientes 3 bits corresponden a los bits de control. Los
bits de datos son los que determinan el nivel de voltaje
que debe proporcionar el DAC y los bits de control son
para seleccionar uno de los cuatro DACs internos para
realizar la conversion y seleccionar el rango respectivo de
la salida.

Cuando el microcontrolador envia un comando de 11 bits
al DAC, el pin LOAD debe estar en nivel alto para que
los bits puedan ser llevados al terminal DATA. Los bits
ingresan con cada flanco descendente del reloj. Una vez
todos los bits de datos han sido ingresados, es necesario
colocar el pin LOAD en nivel bajo para transferir los
datos desde el registro serial de entrada hasta el canal del
DAC seleccionado (Fig. 10).
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Figura 10. Actualizacion controlada por LOAD [5]

5) Desarrollo del algoritmo en el microcontrolador: Esta
aplicacion consiste en hacer uso de un potenciémetro
para enviar un voltaje variable al conversor A/D del
microcontrolador MC9S08IJM60. EI wvalor digital
obtemido de la conversion se envia al DAC, el cual
entrega a su salida su equivalente analégico que ingresa
nuevamente a otro canal del conversor A/D. Lo anterior
con el fin de comparar el voltaje variable contra la
salida del DAC y visualizarlos en una pantalla LCD
alfanumérica.

LCD
Voltaje Microcontrolador| SPI - —
variable 2| MC9S08IM60 |~ |DAC TLV5620

Figura 11. Aplicacion realizada con el DAC TLV5620

El seudocodigo del algoritmo desarrollado para la
implementacion del DAC se presenta a continuacion:

Seudocodigo

Inicio
-Declaracion de variables
-Inicializacion canales ADC
-Inicializacion modulo SPI como maestro
-Establecer la frecuencia a IMHz

-Inicializacion display LCD

Inicio Ciclo infinito
-Leer conversor ADC resistencia variable
-Mostrar valor de voltaje de resistencia variable
-Fijar en uno el pin de salida a LOAD del DAC
-Esperar que el registro de transmision Tx este vacio
-Enviar serialmente bits de control del DAC
-Esperar que el registro de transmision Tx este vacio
-Enviar serialmente bits de datos al DAC
-Fijar en cero el pin de salida a LOAD del DAC
-Leer conversor ADC valor salida del DAC
-Mostrar valor salida del DAC

Fin ciclo infinito

Fin

V. CONCLUSIONES

Implementar algoritmos para la comunicacién serial
sincrona entre dos o mas dispositivos, abre la posibilidad de
crear aplicaciones y desarrollar dispositivos electronicos en
diferentes campos, como el procesamiento de sefiales o
sistemas de control.

Para el sensor digital de temperatura TMP124 —aunque no
es recomendable para ambientes hiimedos—, aplicaciones
como proteccion térmica de equipos o monitoreo de
temperatura ambiente se adaptan perfectamente, teniendo
asi una solucion confiable y a bajo costo.

Son innumerables las aplicaciones en las que se puede
utilizar un DAC a un bajo costo y un gran desempeiio. Por
su alto nivel de precision se puede implementar en
comunicaciones moviles, servomecanismos como controles
de velocidad y posicion, equipos de medicion automatico
entre otros.
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