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Programa analítico de la asignatura

UNIDAD 1: Arquitectura de Sistemas Embebidos:  Memorias: RAM, 
ROM, PROM, EPROM, EEPROM y Flash.
 
UNIDAD 3: E/S de bajo nivel: 
ADC: conversor analógico a digital.

UNIDAD 4: Programación de bajo nivel:
Lenguaje C. Programación sobre hardware sin sistema (baremetal). 
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Temario
● Repaso sobre MEMORIAS
● Señales y adquisición de datos
● Sensores analógicos – divisor de tensión
● Metodología y Arquitectura de un driver ADC
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Repaso Memorias: RAM, ROM, PROM, EPROM, EEPROM, 
FLASH
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Repaso Memorias: RAM, ROM, PROM, EPROM, EEPROM, 
FLASH

Responda:
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ADC: Adquisición de datos

Objetivo: obtener mediciones de variables o fenómenos físicos de interés.

● En la naturaleza, el conjunto de señales que percibimos tienen una variación continua. 

● Utilizamos sensores para percibirlas electrónicamente:
– Dispositivo que “capta” magnitudes físicas; y
– convierte la magnitud física a una señal eléctrica (transductor).
– La señal eléctrica está relacionada con la magnitud física (señal analógica).

● En ingeniería eléctrica y electrónica, una señal analógica es comunmente el valor 
continuo del voltage que varía en el tiempo, la cual representa otra señal variante en el 
tiempo (es análoga).

● Ejemplo de señal analógica: una señal de audio; porque está compuesta por un voltage 
que varía con valores contínuos en el tiempo, y representa a la presión que ejerce el 
sonido. El micrófono es un sensor que puede ser utilizado para capturar el sonido 
(fenómeno físico) y convertirlo en una señal de audio (señal analógica). 
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ADC: Adquisición de datos

Una señal analógica puede tomar 
cualquier valor real.

Una señal digital toma valores 
discretos de un conjunto 
predeterminado.
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ADC: Adquisición de datos

Al convertir una señal analógica a digital se 
deben definir dos variables:

● Resolución: Cantidad de bits que representarán 
digitalmente los niveles de la señal analógica 
de entrada. Ej. 10 bits: 0 a 1023.

● Frecuencia: la frecuencia de muestreo 
determina cada cuánto se toma una muestra 
(nro de muestras por segundos).
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ADC: Analog to Digital Converter

Animación de un con ADC Aproximación sucesiva

Varios tipos de microcontroladores 
AVR contienen un conversor de 
señales analógicas a digital (ADC).

 
● Internamente utilizan el mecanismo de 

aproximación sucesiva.

https://en.wikipedia.org/wiki/Successive-approximation_ADC#/media/File:4-bit_Successive_Approximation_DAC.gif


Programación de Sistemas Embebidos 10-26

ADC: Analog to Digital Converter

Varios tipos de microcontroladores 
AVR contienen un conversor de 
señales analógicas a digital (ADC).
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Sensores analógicos
● Temperatura
● Humedad
● Luz
● Presión
● Niveles de líquidos
● Magnéticos
● Alcoholímetros
● Corriente
● Acústico
● Acidez
● Proximidad
● Caudal
● Aceleración
● Velocidad
● Potenciómetro
● Magnetómetro
● Acelerómetro

Divisor de tensión (voltage)
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ADC: Metodología para el desarrollo del driver

Metodología para el desarrollo del driver (la misma que para el UART):

1) Observar el diagrama de bloques general del AVR, encontrar a qué bus se encuentra el 
periférico (ADC).

2) Realizar una lectura de funcionamiento general del dispositivo de E/S. 
Detallar sus características.

3) Observar el diagrama de bloques del periférico (ADC). 
Enumerar los registros de E/S conectados al bus. 

4) Obtener una descripción de cada registro de E/S del periférico.
5) Definir una estructura en C que represente los registros de estado, control y datos del 

periférico
6) Crear la rutina de inicialización (init)
7) Escribir la rutina de ENTRADA 

– Con E/S programada
– Con E/S via interrupciones (rutina de atención de interrupciones)

8) Escribir una aplicación que verifique (utilice) el driver de manera básica (main.c)

● IDEA CLAVE: Ocultar el Hardware completamente (main no debería conocer detalles de los registros ni del 
funcionamiento interno del periférico). Permite portar la aplicación a otras plataformas.
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ADC: Arquitectura del hardware en AVR

Utilizado mayormente para la 
medición (lectura) de sensores



Programación de Sistemas Embebidos 14-26

ADC en AVR: características

● reloj 16Mhz = 16 millones de ciclos por segundo
● 1 segundo (s) = 1.000.000.000 nanosegundos (ns)
● 50khz-200khz (reloj necesario)
● Cada 80 ciclos de reloj MCU => 1 ciclo de reloj del ADC 

=> Prescalar 128
● 1 conversión toma 13 ciclos de reloj ADC (excepción: 25 

ciclos toma la primera conversión)
● 1 ciclo de reloj MCU es 62 ns. 4960 ns un ciclo de reloj 

ADC
● 4960 ns * 13 = 64480 ns
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ADC: Arquitectura del hardware en AVR
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ADC en AVR: tiempos
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ADC: Registros

● ADMUX. Selector de entrada (multiplexor)

● ADCSRA. Status y Control

● ADC(H:L): 10bits/8bits. Datos 
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ADC: Registros

● Registro ADMUX. Selector de entrada (multiplexor)
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ADC: Registros
● Registros: ADCSRA. Status y Control
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ADC: Registros
● Registros: ADCSRA. Status y Control
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ADC: Arquitectura del hardware en AVR
● Registros: ADC(H:L): 10bits/8bits. Datos 
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ADC: Arquitectura de un driver para sistemas embebidos (software)

adc.c
adc.h

● Definir una estructura que represente los registros de estado, control y datos del periférico

typedef struct

{

    uint8_t adcl;  

    uint8_t adch; 

    uint8_t adcsra; /* ADC Control and Status Register A */

    uint8_t adcsrb; 

    uint8_t admux; /* ADC Multiplexer Selection Register */

    uint8_t reserved; 

    uint8_t didr0;    

} volatile adc_t;

/* puntero a la estructura de los registros del periferico */

volatile adc * adc = (adc_t *) (0x78);
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ADC: Arquitectura de un driver para sistemas embebidos (software)

adc.c

adc.h

● Crear la rutina de inicialización (init)

Ejemplo: Establecer los registros de control para usar la referencia interna y habilitar el periférico. 
Establecer el prescalar (divisor).

void adc_init() {

        /* Escribir una rutina de inicializacion */

        /* Configurar los registros ADMUX y ADCSRA para utilizar el voltage de referencia interno y 
encender (habilitar) el periférico */

        /* Establecer el prescalar (divisor) */

        adc->     =         ;

       ….

}
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UART: Arquitectura de un driver para sistemas embebidos (software)

adc.c

adc.h

● Escribir la rutina de ENTRADA

– Con E/S programada
– Con E/S via interrupciones (rutina de atención de interrupciones)

/* devuelve un valor de 10bits de la conversión ADC entrada input */

int adc_get(char input)

{

    int val;

   /* 1. establecer el multiplexor a la entrada input */

   /* 2. iniciar una conversion ADC */

    /* 3. completar con E/S programada */

    while(!((adc-> ...) & (... )));

    /* 4. devolver el valor del registro de datos del ADC (Low y High)*/

    /* IMPORTANTE: hay que leer el registro L antes del H !!! */

…..

return val;

}
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ADC: Arquitectura de un driver para sistemas embebidos (software)

main.c

● Escribir una aplicación que utilice el driver de 
manera básica (main.c)

#include “adc.h”

main()

{

    int val;

    adc_init()

    val = adc_read(2);  /* obtener una conversión ADC del pin de entrada ADC 2 */

    /* realizar alguna acción con val */

}
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Bibliografía
● Programming Embedded SystemS in C and C++,  Michael Barr, O'Reilly, 1999, ISBN: 

1-56593-354-5
● Designing Embedded Hardware, John Catsoulis, O'Reilly, 2003, ISBN: 1-596-

00362-5
● Hoja de datos atmega328p, Atmel.  
● Esquemático arduino pro mini
● Apunte: Periféricos
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