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Dispositivos de Entrada/Salida

Los dispositivos de E/S permiten leer y escribir las sefiales externas

[ ]
! Senales
‘ externas
uP Mem E/S\
N
4 Direcciones
v v v Datos
Control
Dispositivos de E/S
UPMDIE
INDUSTRIALES

En el caso de la familia AVR de Atmel, la

funcionalidad y el numero de dispositivos de
E/S depende del modelo de MCU en particular
(la CPU es la misma para toda la familia AVR)
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Puertos y registros de Entrada/Salida

Puerto de E/S

O Conjunto de sefales externas con una
funcionalidad comun y una circuiteria
(dispositivo de E/S) que permite leerlas y/o
controlarlas.

U Diferentes tipos: E/S paralelo, E/S serie,
E/S analdgica, ...

U Los puertos de E/S pueden tener asociadas
diferentes funcionalidades (segun se
configuren)

Registros de E/S

UPM

Senales

uP

Mem

externas

Direcciones

Datos

Control

U Registros asociados a los puertos de E/S. Cada puerto de E/S puede tener asociados uno o varios

registros que permiten controlar el funcionamiento del puerto.

U Los registros de E/S se acceden mediante instrucciones de lectura/escritura de forma analoga a

como se accede a las posiciones de memoria.

U

Existen registros asociados a los datos (las sefiales a controlar) y al control (el modo de operacion).

U El tamario (n° de bits) del registro suele coincidir con el de la palabra del uP

(]

palabra completa
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Ejemplo: Puertos de E/S en el AtMega168

" Los puertos de E/S en los AVR pueden operar en varios modos (como en casi todos

los uC)

Puertos de E/S

U Puerto B (PB)
O Entrada/Salida paralelo (se vera)
O Generacion de sefales PWM (se vera)
Q Otros (SPI, interrupciones, capturas..)

U Puerto C (PC)
U Entrada/Salida paralelo
U Convertidor A/D (se vera)

U Otros (Interrupciones)

U Puerto D (PD)
U Entrada/Salida paralelo
U Puerto serie
U Generacion de sefiales PWM

U Otros (Interrupciones)

UPM
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(PCINT14/RESET) PC6 L]
(PCINT16/RXD) PDO []
(PCINT17/TXD) PD1 [
(PCINT18/INTO) PD2 [}

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [}

(PCINT20/XCK/TO) PD4 []

VCC [

GND [
(PCINT8/XTAL1/TOSCH) PB6 L[]
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [
(PCINT21/0COB/T1) PD5 []
(PCINT22/0COA/AINO) PD6 []
(PCINT23/AIN1) PD7 []
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO []

® ~N ;R W N =

10
11
12
13
14

28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

1PC5
1 PC4
1 PC3
1 PC2
F1PCA

M PCO
1 GND
] AREF

[1AVCC

1 PB5 (SCK/PCINTS)

1 PB4 (MISO/PCINT4)

1 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
1 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)

1 PB1 (OC1A/PCINTA)

ADC5/SCL/PCINT13)
ADC4/SDA/PCINT12)
ADC3/PCINT11)
ADC2/PCINT10)
ADC1/PCINT9)
ADCO/PCINTS8)

o
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Puertos de E/S paralelo

Puertos de E/S paralelo

U Puerto de E/S en el que se controlan (leen o escriben) varias sefales externas al mismo tiempo.
U Pueden ser de entrada, salida, o configurables por el programa.

U Son los puertos mas comunes.

O El tamano (n° de bits) del puerto suele coincidir con el de la palabra del uP (8 bits, en el AVR)

Registros asociados

U Registros de datos: registro conectado a las sefales de E/S.

- Si un bit del puerto esta configurado como entrada un nivel te tensién alto (Vcc) en su pin correspondiente se leera
como un ‘1’, y un nivel bajo (Gnd) se leera como un ‘0.

- Si un bit esta configurado como salida, un ‘1’ fijara un valor alto (Vcc) en su pin correspondiente,
y un ‘0’ pondra un valor bajo (Gnd).

- Escribir sobre un bit configurado como entrada no tiene ningun efecto.

- En algunos uC, los registros de datos de entrada (para leer) y de salida (para escribir), son distintos
(como en el caso de los AVR que usamos)

U Registro de direcciones de los datos: registro que fija la direccion de las sefales de E/S.
- Depende de cada micro, pero es habitual que un ‘0’ provoque que su sefal correspondiente
sea de entrada y un ‘1’ haga que sea de salida.

UPM i
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Puertos de E/S paralelo en el AtMega168

" Dispone de tres puertos de E/S paralelo (B, Cy D)

Data Bus 8-bi i
< - - Registro de Ref?'s‘m de
P : s direcciones salida
e s e T
Memory
nterrupt
2 || Y
egister urpose
<— Registrers b7 L - - = 5?7
Instruction Watchdog -
o E El valor de cada bitenel |1 >
ﬁ g v Analog registro de direcciones pe==
Control Lines g 2 configuraria si la sefial of--- >
8 5 correspondiente del
registro de datos es de 10
I - entrada o salida peo=2 7
S S o,
El microprocesador m--->
e onren — 1o,
accederd a un registro u - - -->
otro en funcién de la \ bo bo <— 10,
direccién \\/b —)_ 10,
\j ’ L o,
AL L 10
i i Address 1
U Registro de entrada: registro de lectura de puerto L IOO
- Un bit se lee como un ‘1’ si hay un ‘1’ (Vcc) en su pin correspondiente
- Un bit se lee como un ‘0’ si hay un ‘0’ (Gnd) en su pin correspondiente e% D7__o
U Registro de direcciones (Data Direction Register):
- Configuracién del sentido de cada bit del puerto
(‘0’ lo pone como entrada y ‘1’ como salida) —> CS
—>| R/W b
U Registro de salida: Registro de escritura. 0
- Al escribir un ‘1’ en un bit se pone un ‘1’ (Vcc) en su pin correspondiente 'V
- Al escribir un ‘0’ en un bit se pone un ‘0’ (Gnd) en su pin correspondiente
UPM Registro de B
INDUSTRIALES entrada s
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Ejemplo: Encender y apagar un LED con un pulsador

® ¢Como podriamos hacer un sistema que encienda las luces cuando anochece?
unsigned char boton;
v +Vce unsigned char ledState = 0;
uC . N
7 ® // Primero planteo la funcionalidad, luego ya veremos
// cémo accedo al hardware
.b int main() {
// Inicializacién
I:)B5 <€ InicializaES () ;
10kQ while (true) { // Bucle infinito
boton = leerBoton() ; // leo el estado del botén
5000 - if (boton '= 0) { // boton pulsado > actuar
PB - B if (ledState == 0) {
1 - setLed (1) ;
ledState = 1;
0 } else {
LED setLed (0) ;
Puerto B ledState = 0;
- - }
B }
}
}
Planteamiento de alto nivel @ " Si comprobasemos el funcionamiento del sistema, se observaria @

que mientras se mantiene el boton pulsado el led luciria levemente.
Por otro lado, veriamos que el led se enciende y apaga de forma
poco predecible en vez de conmutar como queremos (deberia

c) Decidir en funcion del valor cambiar de estado cada vez que pulsamos)

d)  Escribir en el puerto actuando sdélo sobre el led

a) Configurar las sefales de entrada y salida
b) Leer el bit del puerto que me interesa

- ¢,A qué podria ser debido este comportamiento?

e)  Repetir desde el paso b - ;Coémo podria solucionarse?

UPM .|
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Ejemplo: Encender y apagar un LED con un pulsador

" Implementando las funciones de E/S, (acceso al hardware)
Y7 +Vce unsigned char boton;
uC unsigned char ledState = 0;
7 o // Primero planteo la funcionalidad, luego ya veremos
® // cémo accedo al hardware
int main() {
PB5 <€ // Inicializacién
InicializaES() ;
10kQ
while (true) { // Bucle infinito
5OOQ L boton = leerBoton() ; // leo el estado del botén
PB - - if (boton !'= 0) { // boton pulsado => actuar
1 z if (ledState == 0) {
setLed (1) ;
0 ledState = 1;
LED } else {
Puerto B setLed (0) ;
L ledState = 0;
- }
}
}
}
void InicializaES() { void setlLed(char state) {
// Configura el pin 1 el puerto B para que sea salida // Modifica el valor del pin 1 del puerto B
} // en funcién de ‘state’

}

char leerBoton () {
// lee el valor del pin 5 del puerto B
}

UPM i
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Ejemplo: Encender y apagar un LED con un pulsador

[UNQO /@iy

o 7-12V Depending

ATMEGA 82U/16U2 ICSP

t d —
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Ejemplo: Encender y apagar un LED con un pulsador

JEEZE) PINOUT, Legtin Ia AP de
Arduino
[rcanr14[RESET)| PC6 | E——eo | 1 @—#L)/ PC5 | ecov13/ [ ADES]/ SCL |
I 6 | [rcovas] RXD | PDE [ IEF——®) | | @——FH| PC4 | pcovr12[ADGA)/ SDA |
[ TXD [ POL  EF—® | | @3/ PC3 pcrvry) ADES)
[rcovras(INTO)/ PD2 | EF—® | | @5/ PC2 ] rcoirie] ADED) 1642 ::;
(0C2B]/Pcomg)[INTZ) PD3 T\ ® | | @& Pc1 )/ rcovrs | ADET) 5;’131 o
[ XCK lpcovr2e)f To | PD4 | f——® | | @&/ Pca )/ rcvs | [ADEE) @ analog Pin
I vec [ 7 s K 22/ GD J EZ‘TQJW mt
ERE——o | - &——FIT/AREF/ S Physical Pin
K7L 2o [OSC) [ PBE T EF— | | —ENTEE —
X7aL2)/Pcvr7 |(0SC2) PB7 JET——e | | @——+£E)[PB5 |/ rcovrs [ SCK ] g:: 2:ermpt
[0CeB)jrcr2y)/ T1 ][ PDSTEFF\ @ | | @——£LJ/ PB4 rcovs || MISO) ®® rort rover (@)
WA  [ocealrorz)AING)[PD6 B\ @ | | @\ 5/ PB3/0C24]crv3 | MOST]
[pcovr23)[ATNT [ PD7 JFE——@ | | @\ 13/ PB2]/0C1B)/rcovrz][ 55 ]
BN [ICP1)/rave/CLKO) PBE FT—@ | | @\ 5/ PB1/0C1A)/Pcivrs] KN
Absolute MAX per pin, 4omA Breup et e exceed 100ms @

® MAX 20emA
or entire package
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Ejemplo: Encender y apagar un LED con un pulsador

®" Lo mismo con la API de Arduino

v +Vce unsigned char boton;
uC unsigned char ledState = 0;

® pinMode( 9, OUTPUT ); // Configura los pines
pinMode( 13, INPUT )

7 .b void setup() { // esta funcién sbélo se ejecuta una vez

}

N

PB;

10kQ void loop() { // Esta funcidén se ejecuta continuamente
boton = digitalRead(13) ;

5000 L if (boton !'= 0) { // boton pulsado => actuar
PB = if (ledState == 0) {

1 digitalWrite (9, HIGH) ;
ledState = 1;
0 } else {
LED digitalWrite (9, LOW);
Puerto B ledState = 0;

}
}

A\

}
//////////////////// esto no lo hariamos nosotros, ya que

int main() { // el entorno de arduino incluye la
Nota: En la placa de Arduino, el pin 9 de la setup () ; // funcién main() automdticamente, asi

placa se corresponde con el pin PB1 del while (true) { // que nosotros solo tenemos
AtMega y el pin 13 de la placa se loop () // que hace.t_* las funciones de setup(),

’ . } // que se ejecuta solo una vez, y loop()
corresponde con el pin PB5 del AtMega } // que se ejecuta repetidamente

API (Application Programming Interface): es un conjunto de funciones y procedimientos que ofrece
una biblioteca como capa de abstraccion para acceder a funcionalidades de un nivel inferior.

UPMDIE ]
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Convertidor Analogico-Digital (ADC)

Vin

UPMDIE

INDUSTRIALES

Digitaliza una sefnal continua (analdgica) en 2N niveles.

VREF

Vin ADC P~—> b,.,

v

121518 ... ... ... 2111123 ... t

Caracteristicas generales:

— Numero de bits del convertidor (N) = resolucion
—  Linealidad

- otras ...

S
(PCINT14/RESET) PC6 []1 28 | ] PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO ]2 27 [ 1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 []3 26 [1PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [] 4 25 [J PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 |5 24 [1PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 |6 23 [ PCO (ADCO/PCINTS8)
vCcCc 7 22 [ 1GND
GND []8 21 [1 AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PBB [|9 20 [JAVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [ PB5 (SCK/PCINT5)
(PCINT21/0CO0B/T1) PD5 [] 11 18 [1 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0COA/AINO) PD6 [ 12 17 [1 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 [] 13 16 [1 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO []14 15 1 PB1 (OC1A/PCINT1)
.. \Y REF
Resolucién q = N

Ej: Vagr =5V, N=10 = q=4,88 mV
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Ejemplo: Controlar un LED con la luz ambiente

® ¢Como podriamos hacer un sistema que encienda las luces cuando anochece?
+Vce
int analogVal;
uc LDR 5 unsigned char led = 0;
(2KQ - 2MQ) is, ;;Afigurar PB0O0 como salida (*);
|3(: configurar ADC para leer el valor analégico en PCO (*);
0 <€
10kQ while (true) { // bucle infinito
analogVal = valor devuelto por el ADC (0 - 1023) (*);
I 5000 L if (analogVal < 100) { // 100 seria un valor obtenido
PBO = // al anochecer, experimentalmente
+DT encender led (*);
— } else {
apagar led (*);
SZ LED }
}

(*) se vera luego cémo se haria usando Arduino

Configurar el convertidor A/D y la sefal de salida n Al comprobar el funcionamiento del sistema, se observa que al
anochecer y al amanecer la luz vibra (se enciende y apaga de
forma irregular) durante un rato.

- ¢ A qué puede ser debido ese comportamiento?

Actuar soélo sobre el led - ¢, Como podria solucionarse?

Leer el valor del convertidor A/D
Decidir en funcion del valor

GIOIOIONG)

Repetir desde el paso 2 n También se observa que, a veces, al pasar alguien por delante del
sensor se enciende la luz y aun no ha anochecido
- ¢, Coémo podria solucionarse?

UPM ]
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Ejemplo: Controlar un LED con la luz ambiente

® ¢Como podriamos hacer un sistema que encienda las luces cuando anochece
utilizando la placa y la API* de Arduino?

Placa

Arduino LDR
(2KQ - 2MQ)

+Vce

void setup() { // esta funcidén sélo se ejecuta una vez

Y; pinMode( 8, OUTPUT ); // Configura los pines

; pinMode( A0, INPUT ); // Puede no hacer falta, ya que
// tras el reset las E/S suelen

T // estar como entradas

}

Pin AO

10kQ void loop() { // Esta funcién se ejecuta continuamente

5000 I int analogVal = analogRead( AO ); // valores de 0 a 1023

Pin 8 if (analogVal < 100) { // 100 seria un valor obtenido
// al anochecer experimentalmente
digitalWrite( 8, HIGH ) ;
Z LED } else {

digitalWrite( 8, LOW );
}

o

= }

Nota: En la placa de Arduino, el pin AO de la
placa se corresponde con el pin PCO del
AtMega, y el pin 8 de la placa se
corresponde con el pin PBO del AtMega

UPM ]
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Modulacion por ancho de pulso (PWM)

®  Para generar una sefial «analdgica», la mayoria de los uC no incluyen un
convertidor digital-analégico (DAC), sino que utilizan el valor medio de una sefal
digital periddica con ancho de pulso variable

1:on 1:off
5V
Vmedio = 2’5\/
oV - Von
5V g g
Vmedio = 0’5\/
e o .
oV Viegio = Vo * ton / (t, + 1) = Vo, * d
_ medio — Von ‘on ( on off) ~ Von
Vmedio - 4’5\/
oV i i _ d (duty cycle) = t., / (t,, + tox)
% del tiempo que la sefal esta encendida
v N
11 1 Nelm A0 ®  Seusa muy a menudo para el control de motores y
i[ 1, luces, o en generacién de audio (o a veces también
\ \ como método de comunicacion, p.ej: radiocontrol).
/ \ / ®  Lafrecuencia de la sefial (1/(ton+toff)) debe ser
suficientemente alta como para que el sistema
4 controlado responda a su valor medio, y no al
> instantaneo.

\/ Valor medio de la sefial a lo largo del tiempo t

UPMDIE ¥
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Ejemplo: Controlar un LED RGB

" Un led RGB estd compuesto de tres leds de colores rojo (R), verde
(G) y azul (B). El color final depende de la intensidad de cada uno

#define LED R 5
#define LED G 9
Placa #define LED B 6

Arduino

void setup() {
pinMode (LED_R, OUTPUT) ;
pinMode (LED_G, OUTPUT) ;
pinMode (LED_B, OUTPUT) ;

V||V|||

Pin 9 ISOOQI— }
void setColor(int r, int g, int b) {
analogWrite (LED R, r); // Valores de 0 a 255
Pin 6 analogWrite (LED G, g);
] analogWrite (LED B, b);
Pin 5 }
// cambia el color de forma progresiva (solo la

// componente del rojo)

int inc = 1;

int r = 0;

int loop () {
setColor(r, 200, 100);
r = r + inc;
if (r == 255) inc = -1;
if (r == 0) inc = 1;
delay (10) ; // paramos un poco (si no, no lo vemos)

}

Nota: Con la APl y la placa de Arduino, sélo es posible controlar 6 sefiales PWM (en concreto, los
pines 3, 5, 6, 9, 10 y 11 de la placa), y su frecuencia es fija (490Hz aprox) E

UPM
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Otros dispositivos de E/S tipicos

Tipo Sirven para Ejemplos (estandares)
S et G SR b el o R—
: . UART! USART, USB, 12C,
E/S serie Comunicaciones :
| ire, CAN, etc.
™~
Temporizadores Control (en general)

y contadores Datado (en particular)
Perro guardian Control de la ejecucion
(watchdog) correcta de un programa

Controladores
especificos

Discos duros, disquetes, etc.

UPM .|
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