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GLOSARIO
ADC: Analog to Digital Converter.  Conversor digital analogo, convierte sefiales
analdgicas en sefales digitales
ASCII: American Standard Code for Information Interchange. Caodigo binario
estdndar de Intercambio de Informacion, utilizado para representar letras,
nameros, etc.

BIT: Binary Digit. Digito binario que puede tomar los valores de 1 0 0.

BYTE: medida estandar de memoria. Un byte es un grupo de 8 bits que representa
a un numero o a un caracter.

Cl: abreviatura de circuito integrado.

DIP: Dual In-line Package . Encapsulado convencional de circuitos integrados,
con dos lineas de pines dispuestos cada uno verticalmente.

EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read Only Memory . Memoria
programable que puede ser borrada Unicamente por medios eléctricos

FLASH: Memoria no volatil de alta densidad utilizada en el almacenamiento
estable de informacion.

FRAME: en aplicaciones visuales corresponde a la informacion que conforma una
imagen.

KBI: Keyboard Interrupt Module . Mddulo de interrupcidon de teclado del
microcontrolador.

LED: Light Emitting Diode. Diodo emisor de luz. Contiene union PN de material
semiconductor que emite fotones cuando circula corriente a traves de ellos.

MLED: Abreviatura empleada para designar las matrices de LEDs en este
proyecto.

PIXEL: es un Unico punto en una imagen gréfica.

PC: Personal Computer. Ordenador personal.
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PCB: Printed Circuit Board. Tablero con circuito impreso, cuyos componentes
eléctricos estan interconectados.

PN: union de material semiconductor, el lado P contiene exceso de portadores de
carga, mientras que el lado N presenta ausencia de los mismos.

PLL: Phase locked Loop . Es un circuito que permite que una sefal de referencia
externa controlar la frecuencia y la fase de un oscilador.

PWM: Pulse Width Modulation . Modulacién de ancho de pulso.
RAM: Random Access Memory. Memoria volatil de acceso aleatorio.

ROM: Read Only Memory. Memoria de sélo lectura, memoria que normalmente
no puede ser alterada por el usuario.

TBM: Timebase Module . Modulo de base de tiempo del microcontrolador.
TIM: Timer Interface Module . Mdédulo temporizador del microcontrolador.

SCI: Serial Comunications Interface Module . Mddulo de comunicacion serial del
microcontrolador.

SIP: abreviatura empleada en este proyecto para designar al Sistema de
Informacién en Panel

STACK RAM: area de la memoria en el cual se puede almacenar informacion y
retirarla en un orden inverso al de entrada.
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RESUMEN

Titulo: SISTEMA DIGITAL DE TURNOS CON DESPLIEGUE EN PANEL MATRICIAL DE
INFORMACION®

Autor: RICARDO ERNESTO GONZALEZ AMAYA™
Palabras claves: panel, matriz de LEDs, microctaday, despliegue.

Los sistemas de turnos que se ofrecen comuUnmente, quedan limitados cuando se desea
especificar informacion referente como: horarios de atencion, disponibilidad, requisitos y cualquier
mensaje en continuo cambio que permita mejorar la atencion al usuario. Partiendo de esta idea, en
este proyecto se desarroll6 e implementd un sistema de informaciéon en panel, para aprovechar
plenamente las capacidades de contraste luminico que ofrece la actual tecnologia de LEDs. El
sistema tiene la caracteristica de integrar distintos tipos de informacién en un solo equipo, a la vez
que esta puede ser actualizada rapidamente, por medio de un mando a distancia.

Se inicia con el proceso de estudio y seleccién de la matriz que se ajuste a los requerimientos del
sistema propuesto. Luego con estas matrices se montan circuitos de prueba para desarrollar los
fundamentos del manejo de informacion en el sistema. A continuacion se inician de los procesos de
disefio de las tarjetas que lo conforman, y se realizan mejoras basadas en puestas a prueba bajo
ambientes reales.

El sistema obtenido trabaja en las modalidades: normal, turno, pausa y edicion. El despliegue se
logré gracias a una laboriosa optimizacion del codigo del microcontrolador, y se cred una técnica
eficiente para el despliegue de animaciones. Se realizé un disefio conjunto de los circuitos
impresos y carcasas, con el propoésito de lograr una apariencia adecuada a este tipo de
aplicaciones.

Con este esquema propuesto, se consiguieron bajos costos que hacen mas viable su uso. Luego
de su implementacién y de varias puestas en funcionamiento para diferentes establecimientos, se
observd la versatilidad del sistema al desplegar fluidamente todos los tipos de informacion
presentes.

“Trabajo de Grado.
™ Facultad de Fisicomecanicas

Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones
Director: MSc. Jorge Hernando Ramon Suarez.
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Title: TURN DIGITAL SYSTEM WITH DISPLAY OF INFORMAT ION IN LED MATRIX PANEL

Author: RICARDO ERNESTO GONZALEZ AMAYA™

Key words: Turns, panel, LEDs' matrix, microcontroller, display.

Nowadays, the turn systems offered are limited for specific information like: schedules, availability,
requirements and any other messages that should be constantly changed to improve the customer
service. Considering this, the following project developed and implemented a data system on panel,
to take fully advantage of the light contrast features that current LED's technology offers. This
system can integrate different kinds of information in just one equipment and it also can be updated
quickly.

The process starts by studying and selecting the specific LED's matrix that fixes the requirements of
the suggested system. Then with these matrices some testing circuits are built to develop the
system information basis. Then the design processes of the cards begins and it is improved by
testing them in real conditions.

The obtained system works in the following categories: normal, by turns, pause, and edition. The
display of information was accomplished due to the optimization of the microcontroller's code,
creating an efficient technique to show different animations. Simultaneously, it was developed a
design of circuit and cases seeking for a good appearance for both of them.

With the project developed costs were lower, which makes it viable to apply. After implementing it in
different institutions, it was observed its versatility by showing fluent and helpful information.

“Final Project.
" Faculty of Physical-mechanical Engineering

Department of Electrical, Electronics and Telecommunications Engineering
Director: MSc. Jorge Hernando Ramon Suarez.
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INTRODUCCION

En el ritmo de vida actual, el desarrollo tecnolégico debe prestar continua atencién
a las pequefas actividades del ser humano que son generadoras de conflicto. Una
de ellas es la atencion al publico con extensas filas de usuarios; actividad
ineficiente que se considera cuando se hace parte de una de ellas, durante horas
de espera y sin posibilidad de moverse del sitio. Aunque sea subvalorado y dificil
de ver, este fenbmeno afecta continuamente la calidad de vida de muchas
personas.

En la aplicacion de un primer sistema de turnos desarrollado con displays siete
segmentos, se consiguio liberar la congestion durante la inclusién de asignaturas
debido a que la informacion del turno era visible inmediatamente para todo el
publico, evitando desorganizacion en el punto de atencion. Sin embargo, estos
sistemas sencillos quedan limitados cuando se desea especificar informacion
referente como: horarios de atencion, disponibilidad, requisitos y cualquier
mensaje importante en continuo cambio.

También se observd que en la gran mayoria de los establecimientos donde se
instalan estos sistemas, con el tiempo, el operador deja a un lado su uso al pasar
la novedad de la adquisiciébn porque no hay un continuo incentivo para emplearlo.
Ahora bien, si el operador sabe que la gente recibe simultaneamente la publicidad
del establecimiento, esta motivacion en el uso del sistema se da en ambos
sentidos y el mas beneficiado del proceso siempre sera el usuario final que recibe
el servicio.

Partiendo de esta idea basica, en este proyecto se desarroll6 e implementé un
sistema de informacion en panel de LEDs. El sistema tiene la caracteristica de
desplegar no solo informacién de turnos sino que su tarea primordial es integrar de
manera eficientemente distintos tipos de informacion en un solo equipo, y que esta
pueda ser actualizada rapida y facilmente por cualquier persona.

En el disefio planteado se obtuvieron costos reducidos que hacen factible su uso.
Las aplicaciones tienen lugar en empresas, locales comerciales, corporaciones o
cualquier establecimiento que requiera comunicar informacion en constante
actualizacion, y si es necesario, establecer un orden de atencién por medio del
mismo.

Con este proyecto se desea arraigar el siguiente concepto: en el empleé de los
futuros sistemas de informacién que busquen captar la atencion del cliente, se
deberia retribuir mejor el beneficio. Una de las formas de hacerlo es mediante el
control de turnos, actuando no como un equipo provisional y sujeto a la novedad,
sino mas bien como parte integral y complementaria de los sistemas. Tarea que
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hoy en dia deberia ser facil de llevar a cabo gracias a los avances en pantallas y a
la reduccidn de costos en la tecnologia en general.

En el desarrollo del proyecto se busco aprovechar plenamente las capacidades de
contraste luminico que ofrecen los LEDs. Pero para lograr esto fue indispensable
profundizar en todos los elementos que intervienen en la correcta operacion de las
matrices. En consecuencia, se desea que el presente trabajo sirva como guia en
el aprendizaje, y como punto de partida de futuros disefios que puedan usar
matrices de LEDs para cualquier tipo de aplicacion.

Se inicia el presente informe con una breve introduccion a las principales ventajas
y caracteristicas en el desarrollo actual de la tecnologia de LEDs. Luego se
presenta el estudio hecho a las matrices y se expone la matriz de LEDs elegida
para esta aplicacion en particular. Posteriormente se muestran las bases y la
metodologia seleccionada para manejar el sistemay pruebas con animaciones.

Con esta informacion primordial, se hace la presentacion del sistema desarrollado,
para la posterior exposicion de sus componentes.

El sistema disefiado despliega en un panel con pixeles de tres colores y con 16
filas de altura. Como se vera, estas condiciones generan limitaciones en velocidad
de procesamiento y crearon un verdadero reto a la hora de manejar todos los
datos necesarios. Otra dificultad se presentd al empalmar los distintos tipos de
informacion, para que todos se visualizaran de forma fluida, en el momento
preciso y haciendo un uso eficiente del panel. Cabe decir finalmente que la
apariencia final se tomo muy presente en los disefios de la tarjeta y las carcasas.
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1. LAS MATRICES DE LEDS

Las matrices de LEDs se encuentran en el grupo de displays mas versatiles,
capaces de desplegar una amplia variedad de simbolos. En comparacién con
otras tecnologias de displays, la disponibilidad y precio de las matrices de LEDs
(MLEDs) han hecho que sean usadas hoy en dia en un sinnumero de aplicaciones
de informacién, sefalizacién, instrumentacion, publicidad, aprendizaje entre otras.

Figura 1. Matrices de LEDs de uso interior

Fuente: Autor

Taiwan produce actualmente alrededor de la mitad de la demanda mundial con
mas 30 fabricas de LEDs, le siguen Japon y Estados Unidos. En la fabricacion de
las matrices de LEDs y al igual que en los IC de silicio, los LEDs son procesados
en obleas y estas son divididas en “dados ” o chip LEDs. El tamafio de estos chip
LEDs es generalmente de 0.18 a 0.36 mm de lado, y se montan sobre un patrén
de interconexion metalizado empleando para ello pasta conductiva. Finalmente el
patréon de interconexion se ensambla con las cavidades de los pixeles de la MLED,
y se llenan con un material refractivo dandole proteccion mecanica al chip, como
se observa en la figura 2.
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Figura 2. Corte transversal en pixel de una matriz de LEDs

b

Cavidad
refractiva

\ Reflector

, - — Patrén de
interconexién
metalizado

Filamento Dado (Chip LED)
conductor

Fuente: MAXIM Dallas semiconductor, Autores. Nota de aplicacion 1883

1.1 VENTAJAS PRESENTES
Entre las ventajas de las MLEDs se encuentran:

Tecnologia LED en creciente desarrollo. Actualmente todos los colores
estan disponibles incluyendo el azul y blanco, ofreciendo una fiabilidad tan
buena o mejor que las de otras tecnologias de displays. A la vez, los
avances en eficiencia luminica han permitido usar las MLEDs en muchos
ambientes. Entre estos avances cabe destacar el desarrollo de los LEDs
organicos (OLEDSs) y polymer LEDs (PLEDs) que producen alto brillo a
bajas voltajes y corrientes, ademas de que permiten la fabricacion de
pantallas flexibles que a futuro tendran infinidad de usos.

El relativo bajo costo, ha permitido su comercializacién e implementacién en
nuevos disefos.

La caracteristica de alto contraste la hace conveniente para desplegar
informacion llamativa y que llegue a mas personas.

Su amplia disponibilidad para distintas aplicaciones. Esta disponibilidad es
tanto de las MLEDs como de los Cl necesarios para manejarlas. Hoy en dia
se encuentran MLEDs de muchos tamafos, colores emitidos, brillo
deseado, de uso en exteriores e interiores, cantidad de pixeles por MLED,
etc.
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» Largo tiempo de vida. Las MLEDs tienen una vida util de mas de 50000
horas, pero se debe contar con un buen disefio para asegurar un tiempo de
vida cercano. Este buen disefio permitira que el mantenimiento de un
sistema de MLEDs sea practicamente insignificante dentro de una
estimacion de vida util.

1.2 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS MATRICES DE LEDS

En esencia una matriz de LEDs es un arreglo de diodos LED ordenados en filas y
columnas y operan dependiendo de la corriente que circule por cada LED. Cada
pixel en una MLED contiene minimo un LED y cada uno es direccionado
(encendido) por separado al especificar su posicién en términos de fila-columna,
suministrando la corriente eléctrica en la direccion adecuada.

Cada pixel de una matriz de LEDs puede contener uno o varios LEDs. Por
ejemplo, las matrices de LEDs usadas para exteriores emplean varios chip LEDs
de un mismo color dentro del pixel, con el fin de incrementar la intensidad luminica
y asi este pixel sea observable con la luz solar. Por otro lado un pixel también
puede contener chip LEDs de colores distintos y su mezcla produce otros colores.

Figura 3. Diagrama ejemplo de un pixel de matriz de uso exterior

Rad Cathade
PIXEL
MULTICOLOR {areen Cathosle
W Wi mE A
Corngnn Anexle — L T
WA aE w am |
wim W ORE W
Blue Cathode

L TR R Y
Fuente: MAXIM Dallas semiconductor, Autores. Nota de aplicacion 1883

1.2.1 Configuracibn de conexion interna. Las MLEDs presentan las
caracteristicas tipicas de un display de segmentos basado en LED. Cada pixel se
comporta como uno de estos segmentos y también se configuran en anodo y
catodo comun con el fin de reducir el nimero de pines.
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Figura 4: Las MLEDs y los displays de segmentos LED

1-Segment 14-Segment 16-Segment 5 x 7 Matrix
plus DP plus DP plus DP

Fuente: MAXIM Dallas semiconductor, Autores. Nota de aplicacion 1883

Dentro de una matriz de 4nodo comun en cada fila todos los anodos son
conectados entre si, y en cada columna todos los catodos son interconectados.
Por lo tanto la fuente de la corriente (source ) de una matriz de &hodo comun se
encontrara conectada a las filas y el sumidero de la corriente (sink ) se encontrara
en las columnas.

Figura 5. a) Circuito con matriz de &nodo comun ; b) Circuito con matriz de
catodo comun

a) b)

| fo—ei]l]s

Fuente: Autor

Por otra parte dentro de una matriz de catodo comun en cada fila todos los
catodos son interconectados y en cada columna todos los anodos son conectados.
En este caso la fuente de la corriente se encontraréd conectada hacia las columnas
de la matriz de catodo comun, como se observa en la figura 5.

Para fines practicos, es conveniente resumir lo anterior de la siguiente forma:
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 Una MLED de anodo comdun tiene en las filas un anhodo comun y la fuente
de la corriente debe estar en las filas (flujo de corriente de fila hacia
columna).

* Una MLED de cétodo comun tiene en las filas un catodo comun y la fuente
de la corriente debe estar en las columnas (flujo de corriente de columna
hacia fila).

Figura 6. a) Matriz de anodo comun; b) Matriz de catodo comun

a) b)
SINK SOURCE

ﬁ i ﬂ ‘
SOURCE |::> jﬁ SINK <::| M

i i )
ANODO CATODO
COMUN COMUN

Fuente: Autor

Para determinar correctamente las filas en una MLED, se debe orientar la
marquilla de referencia de la MLED hacia el lado inferior. Se recomienda probarla
en un circuito resistivo con maximo 20 mA por LED y nunca conectar sus
terminales directamente a la fuente de tension.

1.2.2 Caracteristicas electro-0Opticas. Es de importancia conocer las
caracteristicas que intervienen en la correcta adquisicion y posterior operacion de
una matriz de LEDs; a continuacion se explican brevemente las caracteristicas
mas relevantes que se presentan en las hojas de datos dada por los fabricantes.

Intensidad luminosa |,. Corresponde al flujo de luz que es dutil para el

observador. La candela (cd) es la unidad oficial en el sistema internacional a partir
de la cual se describe la intensidad luminosa. Una candela es el flujo luminoso que
se recibe sobre un metro cuadrado de una esfera de un metro de radio, en cuyo
centro esta la fuente de luz.
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Intensidad Luminosh, = flujo luminoso (lumens) :@:candela( cd

m? de una esfera a 1m de radio 7 4

Como ejemplo una bombilla de una linterna con un flujo de luz de 19 /m tiene
19/41r candelas y estara marcada con 1.5 cd.

En displays se usa comunmente la milicandela o mcd. En los LEDs la luz se
genera en el proceso de recombinacion de portadores en la uniéon PN y ante un
incremento en la corriente la velocidad de recombinacion crece, aumentando el
flujo de luz. Por esta razén el valor en milicandelas (Intensidad luminosa) siempre
estara ligado a la corriente que circula. Esta corriente debe ser tenida muy en
cuenta para efectos de comparacion y medicion de displays como se observa en
la tabla 1. Por ejemplo, el LED rojo de una MLED pequefia, de uso interior, puede
tener 5 mcd ante una corriente de prueba de 20 mA. Aquella intensidad luminosa
es suficiente para generar buen contraste, y asi el pixel es apreciable.

Longitud de onda pico A (color predominante) . Cada color en el espectro

electromagnético esta asociado con una longitud de onda especifica, por ejemplo
el color rojo se encuentra alrededor de los 700 manometros de longitud de onda,
el verde y el azul se encuentran alrededor de los 546 y 435 nm respectivamente.

En la unién PN de un chip LED, la longitud de onda emitida (y por lo tanto el color
de la luz) depende del tipo de semiconductor usado y del proceso de dopado en
dicha unién. La siguiente tabla es un ejemplo de los codigos de color usados en
las referencias de las MLED. También muestra el material que produce cada color
de luz, la longitud de onda asociada y la intensidad luminosa ante una corriente de
prueba de 20 mA.

Tabla 1. Cédigos de color y longitud de onda para dispositivos LED usuales

COLOR cODIGO MATERIAL LONGITUD DE INTENSIDAD
EMITIDO ONDA PICO LUMINOSA |,
Ay (nm) (mcd)
Con |.=20mA
BLUE B GaN/ SiC 470 6.0
RED R GaP 700 5.0
SUPER-RED SR GaAlAs /| GaAs 660 18
ULTRA-RED UR GaAlAs /| GaAs 660 25
ORANGE E GaAlAs /| GaP 630 10
HI-ORANGE HO GaAlAs / GaAs 648 12
GREEN G GaP 570 12

21



YELLOW Y GaAlAs / GaP 585 12

Fuente: BOND OPTOELECTRONICS, Autores. Informacion de inventario.
Disponible en Internet: http://www.bond-led.com

El voltaje en adelanto V.. Corresponde al mismo voltaje en polarizacion directa

de un diodo de unidon comun, pero en los LEDs este voltaje siempre es mas alto.
Este voltaje disminuye con la temperatura alrededor de 2 mV / °C. La
caracteristica corriente-voltaje en adelanto depende del tipo de material y por lo
tanto del tipo de color.

Figura 7. Caracteristica corriente-voltaje para distintos colores de LED

100 L ED ROJO =
g w ﬁl’tf => ED AMARILLO
5 [/ =>| ED VERDE
5 &}
3 [I
=
: 1
: 111
& [/ JTLED AzUL
3 é / /f
Dﬂ' 1 2 3 4

LED Forward Voltage (V)

Fuente: MAXIM Dallas semiconductor, Autores. Nota de aplicacion 1883

Como ejemplo, algunas MLEDs de luz azul tienen voltaje en adelanto de 3.5V,
mientras que en MLEDs de luz verde este voltaje es cercano a 2 V como se
observa en la tabla 2.

Medir el voltaje en adelanto V. es muy importante a la hora de disefiar el circuito

gue maneje las MLEDs; ademas se debe tener presente que en una determinada
matriz hay distintos V. si hay mas de un color.
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Tabla 2. Voltajes en adelanto tipicos

COLOR EMITIDO VOLTAJE EN ADELANTO V. (V)
Ambar 1.9 a 265
Azul 3.0 a 4.0
Verde 1.8 a 2.2
Rojo 1.6 a 2.25
Blanco 35 a 4.0
Amarillo 20 a2l

Fuente: Autor

Rango de temperatura de operacion T .. Al igual que otros dispositivos

opr *

semiconductores, los LEDs también se ven afectados por temperaturas elevadas.
Las MLEDs deben ser operadas a temperaturas no muy altas donde la
temperatura ambiente sea por lo general menor de 80°. La cantidad de luz emitida
cae con el aumento de temperatura debido a que disminuye la eficiencia de la
recombinacion de portadores de carga en el semiconductor, y sumado a esto, la
longitud de onda también se ve afectada con la temperatura al cambiar el
potencial en la union PN.

Méaxima corriente continla en adelanto por punto - max. Con la maxima

corriente continua, se obtiene el maximo brillo recomendado (en corriente
continua) para determinada MLED. Para matrices de interiores este valor se
encuentra por lo general en el rango de 25 a mas de 40 mA. Pero se insistira en la
recomendacion de probar siempre una MLED desconocida con maximo 20 mA sin
conectarla directamente a la fuente de tension.

Méaxima corriente pico en adelanto por punto ls max'. Este valor de corriente

es de importancia a la hora de manejar las MLEDs, y se establece unicamente
cuando se maneja la MLED mediante una modulacion de ancho de pulso. Por esta
razon el fabricante especifica el valor de corriente |, junto con valores de ciclo de

trabajo (Duty Cycle) y tiempo de encendido.

Maxima disipacion de potencia por punto P,. Puesto que el voltaje en adelanto
varia relativamente poco ante un cambio de corriente de adelanto, la méxima

! véase el numeral 2.2.2

23



potencia disipada revelara la corriente a partir de la cual, se ocasionaran dafos en
el chip LED.

Finalmente es de notar que también se presentan los maximos valores de tension
y corriente inversa V, e |, respectivamente. Estos valores de polarizacion inversa

pueden ser tenidos en cuenta para efectos de proteccion, y normalmente estan
alrededor de los 5 V y los 100 uA respectivamente.

1.3 REFERENCIA DE UNA MATRIZ DE LEDS
Por lo general la hoja de datos para estos dispositivos no se consigue facilmente y
en los puntos de venta se cuenta con poca informacion sobre cada display que se
ofrece. Por eso se recomienda aprender a interpretar toda la informacion que
contiene la marquilla de referencia, porque da una idea general de la MLED
ademas del ahorro de tiempo en la busqueda.

La mayoria de las MLED tienen marquillas de referencia que presentan la
siguiente informacién: configuracion interna (anodo o catodo comun), numero de
pixeles en fila y columna, colores presentes y numero de modelo. Ademés es
importante recordar que gracias a la marquilla se puede orientar adecuadamente
la MLED ubicando la referencia hacia el lado inferior. A continuacion se describe
la referencia de una matriz de ejemplo:

Figura 8. Matriz LPT2157AG orientada correctamente con su referencia

% LYIP2157AG
S22THAILAND

Fuente: Autor

a. Marca de fabrica

24



b. Modelo. Por lo general indica la altura de la matriz en pulgadas/10. En el
ejemplo 21/10 pulgadas corresponden a cerca de 5,3 cm de altura.

c. Numero total de columnas-pixel: 5 pixeles horizontalmente.
d. Numero total de filas-pixel: 7 pixeles verticalmente.

e. Configuracion interna: A - anodo comun. C - catodo comun. La matriz de
ejemplo es de anodo comun.

f. Cddigo de colores emitidos. La matriz de ejemplo solo emite luz verde
(coédigo G) en condiciones normales de temperatura y corriente.

1.4 LA MATRIZ SELECCIONADA 2388ASRG

Experimentando con diversos tipos de matrices, finalmente se decidié emplear la
matriz 2388ASRG en el disefio del sistema de informacion en panel (SIP). A
simple vista se observaron las siguientes caracteristicas:

Figura 9. La matriz 2388ASRG

CHIP LED CHIP LED
ROJO VERDE

Fuente: Autor

* Matriz cuadrada de 6 cm de lado.

» 8x8 pixeles (8 filas-pixel y 8 columnas-pixel)

+ Anodo comun.

» Emite tres colores: Rojo de alta eficiencia (SR), verde y amarillo. El ultimo
se obtiene al activar ambos: el LED rojo y verde del pixel.

» Cada matriz tiene 128 LEDs y 24 pines.
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Durante el desarrollo del proyecto esta MLED present6 buena disponibilidad en el
mercado y caracteristicas como el nimero de pixeles (64 pixeles y 128 LEDs por
cada MLED), los colores disponibles y las dimensiones de la matriz, la hacen
Optima para el desarrollo de paneles de informacién de texto y graficos con tres
colores para uso interior.

Al realizar varias pruebas, se comprob6 en primera instancia la configuracion
interna y la asignacién de pines como se muestra a continuacion:

Figura 10. a) Diagrama de asignacion de pines. b) Configuracion interna de la
matriz 2388ASRG
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Fuente: a) Autor. b) BOND OPTOELECTRONICS, Autores. Hoja de datos BDM-
2388. Disponible en Internet: http://www.bond-led.com

Se observa que la matriz tiene internamente 8 filas y 16 columnas (para un total de
24 pines). También se ve que una matriz de anodo comdn de mas de un color,
posee pixeles con la misma configuracion, es decir, pixeles de anodo comun. Esto
significa que en un pixel cualquiera el color se obtiene activando o desactivando
las columnas. En este caso se tienen dos columnas por cada pixel para controlar
los colores emitidos (dos columnas por cada columna-pixel).

Se recopila la informacion obtenida mas relevante de la matriz 2388ASRG
empleada en el SIP, en la siguiente tabla:

26



Tabla 3. Principales caracteristicas de la matriz 2388ASRG

Dimensiones Matriz cuadrada de 6.02 cm de lado
Numero de pixeles 8x8 pixeles
Tipo de configuracion Anodo comUn
LEDs por pixel Super-red; Green
Numero de pines 24 (12 lado superior y 12 lado inferior)

LED ROJO (SR) |LED VERDE (G) CONDICIONES
Voltaje en adelanto V¢ 190V 239V |- =20 mA
Intensidad luminosa |, 18 mcd 12 mcd |- =20 mA
Longitud de onda pico A, 660 nm 570 nm |- =20 mA
Corriente pico en adelanto 100 mA 100 mA Ton=1ms
I, max Ciclo util = 1/10
Max Tension inversa Vg 5V 5V
Max corriente inversa | 100 uA 100 uA V=5V
Max dis. de potencia P, 120 mW 105 mW
Temperatura de operacion T, -25 a85°C

Fuente: Autor

Al realizar las pruebas y en el diseiio circuital del panel del SIP, se vio la
necesidad de implementar un probador de matrices para verificar el correcto
funcionamiento de todos los 128 LEDs de cada matriz. El probador simplemente
activa por separado cada columna, la cual corresponde a un color en el pixel. Por
esta razon el circuito probador posee 8 interruptores para las columnas de los
LEDs rojos y 8 interruptores para las columnas-LED verdes. Las filas se
mantienen encendidas todas a la vez, y la maxima corriente por LED no supera los
5 mA. El probador permiti6 comprobar en poco tiempo las conexiones y el estado
de todos los LEDs para muchas matrices.
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Figura 11. Probador de matrices 2388ASRG

Fuente: Autor

000000009
©0000000
©0000009

ROBADOR DE MATRIZ
LED REFERENCIA
2388ASRG

Colocar la matriz con la
referencia hacia el lado
inferior.
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2. MANEJO DEL PANEL

Al operar displays basados en LEDs se emplean principalmente dos métodos, el
manejo estatico y el manejo de pulso.

2.1 MANEJO ESTATICO

En el manejo estatico de LEDs (conocido como static drive) la corriente que
controla cada LED es siempre continua. Esta es la forma mas sencilla de trabajar
con LEDs al usar alguna fuente de corriente 0 una resistencia, para manejar la
corriente de cada LED por separado. El manejo estatico es util para controlar
maximo dos displays siete segmentos al conectarlos directamente a los puertos de
un microcontrolador (con un puerto por cada segmento), ya que con apenas 5 mA
se obtiene un buen brillo y no se hacen necesarios los drivers.

Se puede notar que es relativamente simple programar un microcontrolador para
manejar varios LEDs individualmente. Pero a medida que aumenta su numero,
como en el caso de una MLED, la cantidad de recursos necesarios para controlar
todos los LED crece bastante. También es conveniente decir en este punto que la
curva caracteristica 1. vrs V. nunca es exactamente la misma entre dos LEDs

aparentemente iguales. De esta forma, ante un mismo V. se pueden emitir brillos

notablemente diferentes, y por esta razon se recomienda no configurar LEDs
eléctricamente en paralelo si se busca una uniformidad de brillo sobresaliente.

En paneles de MLEDs el manejo estatico requiere de una gran cantidad de
integrados y/o drivers de carga de datos serie-paralelo para cada una de las filas,
con el objetivo de direccionar LEDs individualmente (un puerto de circuito
integrado por cada LED de cada fila). Esto ocasiona un enorme aumento en los
costos sumado a la complejidad del circuito de interconexion multicapa. Disefios
basados en este método se usan en paneles de exteriores donde se necesita el
maximo brillo posible. Por esta razon no es apropiado este método para
desarrollar el sistema de informacion SIP, cuyo uso es en espacios interiores y se
buscan costos competitivos.

2.2 MANEJO DE PULSO

Este meétodo conocido comunmente como técnica de multiplexion, es
frecuentemente usado en paneles de MLEDs y es posible emplearlo gracias a la
“persistencia de vision” del ojo humano que se describe brevemente a
continuacion.
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2.2.1 Persistencia de vision.  El sistema visual humano presenta un fendbmeno
de retencion de imagen. Si en un instante se coloca un objeto frente a los ojos y
después de cierto intervalo se retira, el observador tiene la sensacion de seguir
viendo el objeto durante un tiempo muy corto, aun cuando este ya no esté; es
decir, la vision del objeto persiste. Este fendmeno se debe a que al llegar la luz a
la retina y al enviarse la correspondiente sefal nerviosa al cerebro, lleva cierto
tiempo para que la sefal se procese, ademas de que la excitacion debida a la
imagen percibida, se mantiene en las células nerviosas de la retina. De hecho,
cuando al sistema visual se le presenta rapidamente una serie de imagenes fijas,
estas no se ven de manera discontinua; el cerebro "rellena”, las lagunas entre las
imagenes e imagina que esta viendo un objeto en movimiento continuo.

Este efecto de persistencia se utiliza por lo general de dos formas:

» Para crear “la ilusion de imagen completa” al hacer en pantalla un “barrido”
(o scan) de las lineas de imagen. Se empled inicialmente en TV mediante
electrones que rescriben la pantalla (cominmente a 60 hz), pero hoy en dia
se usa en muchas aplicaciones incluyendo la multiplexion de displays.

 Para crear “la ilusion de movimiento” al presentar una sucesion de
imagenes fijas a razon de 24 a 30 fps (frames o cuadros por segundo). Se
usa habitualmente en el ciney TV.

En ambos casos el sistema visual no percibe los intervalos en que hay ausencia
de informacion luminica y mantiene la informacién anterior.

Estas dos formas de ilusion visual son empleadas en el SIP y se convierten en el
eje central del despliegue de toda la informacién. La primera crea la imagen
completa mediante un barrido, y la segunda da movimiento al texto y graficos
mediante la modificacion de la imagen completa. Las dos formas de ilusién éptica
deben ser programadas correctamente para evitar la presencia de parpadeo o
“flickering” en la imagen.

2.2.2 Multiplexando un arreglo de LEDs. La multiplexion es una técnica usada
en muchas aplicaciones para incrementar dramaticamente el nidmero de /O
(entradas y salidas) con solo un pequefio incremento en hardware, y en
determinadas circunstancias, permite reducir el consumo de energia. Como se
menciono, es posible usar la técnica de multiplexion de LEDs gracias a la
persistencia de vision.

La multiplexion reduce las conexiones necesarias de manejo, mediante el barrido
o escaneo de un determinado nimero de canales y donde cada canal® se
enciende durante un breve periodo de tiempo antes de activar el siguiente. La

2 En estas aplicaciones un canal es tipicamente un digito, una columna o una fila completa
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multiplexion es hecha a una frecuencia de encendido suficientemente alta para
gue el 0jo, que se comporta como integrador Gptico, perciba iluminacion continua y
se presente la ilusibn de que todas las filas estan encendidas al tiempo. Este
proceso se ejemplifica en la siguiente figura donde se hace un barrido en las
columnas de una MLED, controlada por los dos circuitos siempre presentes en el
proceso: el circuito driver de carga de datos y el circuito driver multiplexor:

Figura 12. Esquema de multiplexién de una MLED
l
CIRCUITO
MULTIF'LE}{OR/
T —

Canales de multiplexion.
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Fuente: Autor

El sistema visual humano se comporta como un medidor de luz parcialmente
integrador y parcialmente detector de picos, y en consecuencia, el ojo percibe
intensidad de luz entre el brillo promedio y el maximo. Por consiguiente la
intensidad luminosa percibida de los LEDs es proporcional a la corriente promedio,
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y esto permite prescindir de una fuente continua de luz para producir el mismo
efecto.

El método también es llamado manejo de pulso porque permite controlar el brillo
mediante variaciones en el tiempo de encendido del LED, de forma que
efectivamente se trata de una modulaciéon de ancho de pulso o PWM como se
observa en la siguiente figura.

Figura 13. Sefal de pulsos de corriente con PWM, para controlar el brillo del LED

I led (mA)

Periodo T para escanear todos los canales

< »
-’ % Lo

pico

> 7., deuncanal X

Canal X Canal X
ACTIVO ACITTVO

Fuente: autor

De esta grafica se puede extraer la siguiente informacion importante. Como se
analizo, el brillo percibido depende de la corriente promedio que se presente en el
LED. Se puede ver que la corriente promedio equivale a:

lyoneso = [, 1008 =2 [

0

I
p‘t

)
St + thN (O)dt | =2

ON

Y puesto que el ciclo de trabajo o ciclo util (DF) es una relacion del tiempo de
encendido tg:

DF :tO_N
T

Entonces se puede decir que la corriente promedio y por lo tanto el brillo que se
percibe del LED son proporcionales al ciclo de trabajo DF y al pico de corriente:

l promedio = l p. DF

Si el barrido o escaneo sobre todos los canales tarda un tiempo T, entonces el
tiempo de encendido de cada canal es:
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-
#Canales

on

Y por consiguiente:
_r
DE = lon _ #canales
T T

De esta manera el ciclo de trabajo para un determinado numero de canales
multiplexados es el valor inverso de dicho niumero:
_ 1
#canales
También se puede notar que:
I =1

o = promedio® #Canales
Si se requiere que un sistema MLED multiplexado muestre la misma intensidad de
luz que se produce ante una determinada corriente continua |- de un sistema de

manejo estatico, entonces los valores promedio deben ser iguales:
I

promedio — I F

Y por lo tanto el valor pico del tren de pulsos |, debe ser igual el valor I,

escalado tantas veces como canales a multiplexar hallan, para que el sistema
multiplexado muestre un brillo similar:

|, =1« #canales

Esta dltima ecuacion relaciona los dos métodos de manejo (estatico y de pulso)
para generar el mismo brillo percibido.

De aqui se observa que los LEDs requieren una corriente elevada para compensar
el reducido ciclo util de la multiplexion. Pero incrementar la corriente LED
desmedidamente, puede resultar en ningun cambio, o aun decrementos en la
intensidad de luz, provocando un dafio irreversible. Esto es debido al aumento de
la temperatura en la unién PN. La limitante en el corriente pico en los LEDs
manejados con PWM, indirectamente se traduce en una limitacion en la cantidad
de canales a multiplexar, por lo tanto las caracteristicas de la MLED deben ser
examinadas con cuidado, junto con pruebas sobre matrices destinadas solo para
ello.

Por otro lado, en sistemas multiplexados en los que se escanean pocos canales, y
por consiguiente la corriente pico no es una limitante, se puede emplear otro
proceso PWM para controlar el brillo de cada LED por separado. Para ello el
anterior tiempo de encendido t,, se subdivide, y cada division representa un nivel

de brillo, donde t , sera el tiempo requerido para producir el nivel mas alto. Se
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debe tener encuenta que este proceso de PWM para controlar brillo individual se
realiza en el circuito de datos. En la actualidad hay disponibles una gran variedad
de drivers inteligentes que cumplen con esta tarea.

Para objeto de disefio se ofrecen las siguientes recomendaciones al manejar
MLEDs mediante multiplexion:

* Aunque la multiplexion se usa hoy en dia muy frecuentemente y de manera
casi intuitiva al manejar pocos displays, esta se debe analizar con atencion
en aplicaciones con mas de tres canales a escanear o donde haya
movimiento de la informacién percibida.

e Estudiar la o las maximas corrientes pico de una MLED determinada, ya
que esta corriente limita el mdximo de canales a multiplexar. Entre mas
canales, mas corriente pico se debe emplear para compensar el brillo.
Después de cierto punto, aumentar la corriente del LED no produce ninguna
mejora del brillo y la temperatura de unién puede dafar el chip LED.

» Se recomienda escanear cada canal a una frecuencia de al menos 45 hz,
para reducir el parpadeo o flickering. En el caso de displays rojos se puede
usar un filtro de color rojo, el cual mejora el contraste y permite reducir
frecuencia de escaneo.

A continuacion se presenta una tabla comparativa de los dos métodos:

Tabla 4. Ventajas del manejo estatico y de pulso en diplays basados en LEDs

VENTAJAS MANEJO ESTATICO VENTAJAS MANEJO DE PULSO

Disefio e Implementacion mas sencilla para
menos de tres displays.

Disefio e Implementacion mas eficiente para
MLEDs y para sistemas con mas de dos
displays.

Facil programacion en general. Disefio méas factible en paneles modulares de
cualquier tamafio.

Permite el control de brillo individual de cada
LED mediante PWM (requiere velocidad de
procesamiento).

Requiere poca velocidad de procesamiento.

Uso apropiado en paneles de exteriores, donde
se requiere el maximo brillo posible ante la luz
solar.

Mejor eficiencia brillo-potencia para disefios
con pocos canales a multiplexar.

En general es el método mas practico y
econdémico con pocos displays (se sugiere para
menos de dos displays).

En general es el método mas practico y
econémico en sistemas con MLEDs y en
sistemas con varios displays de segmentos.

Fuente: Autor
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2.3 PROCESO DE CARGA DE INFORMACION

Ya establecido el método de multiplexion como estrategia de manejo del panel
matricial del SIP, ahora se adentra en los elementos de manejo y carga de
informacion hacia el panel.

Figura 14. Elementos presentes en la carga de informacion

Matriz LED {

PANEL

CIRCUITO MULTIPLEXOR CIRCUITO CARGA DE DATOS

MICROCONTROLADOR

Fuente: Autor

Durante el desarrollo y estudio del panel del SIP, se ensamblo un panel de
pruebas de 16 columnas y 16 filas, y sobre el se desarrollaron las bases tanto del
hardware como del programa, en cuanto al despliegue de la informacion se
refiere. Este circuito esta compuesto de tres elementos: el circuito multiplexor, el
circuito de carga de datos y el circuito de control. Todos ellos actuando sobre el
panel de matrices 2388ASRG.

Teniendo presente la limitacion del nimero de canales, se observo que lo mas
conveniente era establecer la multiplexion de canales hacia las filas, con esto se
aseguraba que los datos a cargar en cada canal contuvieran la informacion de
color y también garantizaba que al ampliar el panel horizontalmente, no implicaria
aumentar los canales. Aunque este esquema es de uso frecuente, también existen
paneles verticales con multiplexion de columnas, de esta manera cada
configuracion depende de la aplicacién, y las capacidades de la MLED empleada.

2.3.1 El circuito multiplexor y de carga de datos. En pruebas iniciales, el
circuito multiplexor para manejar los 16 canales, fue implementado intuitivamente
por medio de Cl multiplexores 74138, cuyos canales de salida eran manejados por
transistores convencionales PNP 2N2907, los cuales manejaban la corriente de
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las filas a multiplexar. Pero durante las pruebas se observo favorablemente que al
ser la multiplexion de LEDs, una multiplexidbn secuencial, es decir siempre
seleccionando el canal siguiente, se puede reemplazar ese Cl de multiplexién por
uno que se base en registros de desplazamiento, cuya informacién desplazada
sera de un bit 1 o 0, de forma ciclica. De esta manera, la presencia de este bit
selector en un determinado canal establece la activacion del mismo.

En cuanto al circuito de carda de datos, este Ultimo maneja los pixeles de toda la
“fila activa” con la informacion del color. El proceso de carga de datos debe ser
realizado cuidadosamente porque esos datos solo corresponden al canal activo y
se debe actualizar en cada cambio de canal. ComUnmente se opta por un circuito
de entrada serie y salida paralelo para reducir al maximo las conexiones, y debido
a este proceso el método de multiplexiébn exige mas velocidad de procesamiento
en el controlador.

Para este circuito de carga de datos se probaron varios registros serie-paralelo,
pero como estos no tenian la opcién de habilitar o deshabilitar las salidas, se
generaba un fendmeno llamado ghosting , que se manifiesta como una imagen
de brillo muy tenue que aparece junto a la imagen que se desea desplegar. Esto
ocurre porque en el proceso de multiplexién, la informacion de canales anteriores
se alcanza a mostrar en el canal actual. Por consiguiente, para las estas
aplicaciones de displays se hacen necesarios registros serie a paralelo que tengan
“control de salida y de almacenamiento” de los datos.

Una opcion es el uso de registros serie paralelo con salidas de “corriente
constante”, los cuales ajustan todas las salidas a un valor fijo de corriente
mediante espejos de corriente controlados por un resistor externo. Estos
integrados de uso profesional en el campo de displays son de costo elevado pero
aseguran un brillo uniforme a lo largo de todo el panel.

La opcion que se finalmente se implemento, se basa en el Cl 4094 que es un
registro de desplazamiento serie paralelo de 8 bits y 86 MHz, con entradas de
control y almacenamiento de datos. Este integrado ademas de mostrar buena
disponibilidad en el mercado, presenta un precio reducido.

Como se observa en la figura 15, este integrado contiene los siguientes bloques:

* Registro de desplazamiento entrada serie (puerto D) y salida paralelo,
controlado por la sefal de reloj en el puerto CP (clock port) y se permite
conexion en cascada.

* Registro de almacenamiento controlado por el puerto STR (store), que
permite o no el almacenamiento de todos los 8 bits presentes en el anterior
registro.

» Buffer triestado controlado por el puerto OE (output-enable), que activa o
desactiva todas las salidas en paralelo.
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Figura 15. Diagrama funcional del CI 4094
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Fuente: PHILIPS semiconductor, Autores. Hoja de datos HC/HCT4094

Parte del circuito de carga de datos se implementé mediante la conexion en
cascada de dos Cl 4094 por cada MLED, teniendo en cuenta que se debe cargar
16-bits de datos por matriz. Las entradas de control OE, STR y CP se
interconectan entre todos los Cl 4094. Las salidas se interconectan con una etapa
driver que permite aislar y suministrar la corriente necesaria al panel.

2.3.2 El microcontrolador.  Debido al trabajo previo con displays empleando el
microcontrolador 68HC908GP32° 40-pin PDIP de Motorola, se percaté que sus
atributos permitian el disefio de un dispositivo de informacion mas llamativo y
completo. ElI microcontrolador posee entre otras caracteristicas: maxima velocidad
de bus de 8 MHz, 32 Kbytes de memoria FLASH, 512 bytes de memoria RAM,
modulo de comunicacion serial, modulo de conversor analogo a digital y médulos
de temporizado.

% Véase technical data MC68HC908GP32. Disponible en anexo B
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Figura 16. Microcontrolador 68HC908GP32

N
Vooa(PLL ] 4 40 [] PTATIKEDT
VssaPLL) [] 2 39 [ ] PTAGIKEDE
CaMXFC (PLL) [] 3 35 [] PTASRBDS
osc2[] & 37 [ PTA/REDE
osci [ 5 36 [ ] PTAYREDS
RST[] s 35 [] PTA2IREDZ
PTCO [ 7 34 [ PTAUREDT
PTCI[] 8 33 [7] PTAORBDD
PTC2[] 5 32 [] Vsseo/Vrer (4DC)
PTC3 [ 10 31 [] VooaoVrern (ADC)
PToA [ 11 30 []PTBTIADT
PTEOTAO [ 12 29 []PT86ADE
PTEVRAD ] 13 28 []PTBSIADS
RA[] 14 27 []PTB4MADS
PTDOSS [ 15 26 []PTBIADS
PTDIMISO [ 16 25 [ PTB2/AD2
PTD2MOSI [ 17 24 [ PTBUADI
PTD3/SPSCK ] 18 23 [ ]PTBO/ADD
Vss [ 19 2 [T PTOSTICH!
Voo [] 20 21 [ ] PTD4TICHD

Fuente: Izquierda, Autor. Derecha, MOTOROLA INC, Autores. TECNICAL DATA
MC68HC908GP32.

En el proceso de multiplexion de los 16 canales, es necesario establecer una
frecuencia de cambio de canal cada 16*47 hz = 752 veces por segundo, con lo
gue se asegura que cada fila por separado parpadee a 47 hz, creando la ilusién de
imagen completa.

Para realizar el conteo interno del tiempo de multiplexidon sin consumir recursos
de procesamiento, es indispensable el uso de interrupciones del maddulo
temporizador. Estas interrupciones son cada 1/752= 1.33 mseg aproximadamente,
el cual es el tiempo disponible para procesar y cargar los datos de la fila. El reto
gue se presenta esta ligado a la limitacion al contar con un bus de maximo 8 MHz
0 125 nseg por instruccién, lo que permite solo 10638 instrucciones procesadas
para cada canal.

En comparacion, si solo se trabaja con 8 filas (panel multiplexado convencional) se
podria procesar el doble de instrucciones porque se tendria el doble de tiempo
entre cambios. Por esta razon los paneles grandes emplean esquemas modulares
y de doble controlador, para liberar el procesamiento de datos de las
interrupciones debidas a la multiplexion. En el caso del las 16 filas del SIP en lugar
de usar doble microcontrolador, se optd por trabajar su cédigo y optimizar la
velocidad de ejecucion exhaustivamente, haciendo mas eficiente el proceso a la
vez que se permiten modificaciones o ampliaciones futuras.

2.3.2.1 Configuracion del temporizador. Empleando un cristal de 4.9152 Mhz,
el ciclo de bus del microcontrolador se logra establecer en 8 Mhz gracias a la
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configuracién del PLL interno®. A continuacién, con esta frecuencia de bus se
configura el médulo temporizador (TIM), el cual contiene los siguientes registros:

* Registro de conteo del temporizador (TCNT)
* Registro modulo del temporizador (TMOD)

En el registro de conteo se lleva una cuenta ciclica usando como reloj un
escalamiento de la frecuencia de bus, cuando el valor presente en el registro de
conteo alcance el valor del registro modulo, se activa la bandera de desborde
(TOF), y junto con el bit activo de interrupcion habilitada (TOIE) se da el llamado
de interrupcion del temporizador.

Para programar correctamente la frecuencia de las interrupciones, se configura el
maodulo de conteo con el TMOD, de la siguiente forma:

TMOD=—1 '(—;Bp“ssj

deseada

Como se menciono, la frecuencia programada de interrupcion del TIM es de 752
Hz y PS corresponden a los bits que escalan la frecuencia de bus.

Figura 17. Diagrama del modulo temporizador TIM y registro de control

PRESCALER SELECT

INTERNAL —
BUS CLOCK PRESCALER A
T L
TSTOP f f f
| ps2 | ps1 | pso |
TRST -
/
16-BIT COUNTER |5 N INTERRUPT
z ToE |— 'O°°
16-BIT COMPARATOR -
TMODH:TMODL
Register Name Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Read: TOF 0 0
Timer 1 Status and Control TOIE TSTOP pPs2 PS1 PSO
Register Write: 0 TRST
(T1SC)
Reset: 0 0 1 0 0 0 0 0

Fuente: MOTOROLA INC, Autores. TECNICAL DATA MC68HC908GP32.

* véase technical data MC68HC908GP32 médulo CGMC, pag 105. Disponible en anexo B
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2.3.2.2 Manejo de multiplexion en el microcontrolad  or. Se establecieron los
siguientes puertos de salida que manejan y controlan el despliegue de los datos,
estos puertos estan presentes en el microcontrolador del sistema SIP:

Tabla 5. Puertos del microcontrolador para el manejo del circuito panel

Nombre en Nombre del Operacion
programa puerto
DATA serie_out PTD1 Por este puerto se traspasan los bits

seriales al puerto de entrada D del
circuito de carga de datos.

CLK data PTD2 Este puerto actia sobre el puerto
- general de reloj CP del circuito de carga

de datos, con el fin de ir desplazando los
datos que van entrando en forma serial.

STORE data PTDO Controla el almacenamiento de los bits
- presentes en el circuito de carga de
datos, activando o desactivando la sefal
en el puerto general STR.

habili_data_paral PTD3 Controla el despliegue de la informacion
- - en una determinada fila, activando o

desactivando la sefial en el puerto
general OE.

MUX serie out PTD4 Genera un bit 0 o 1 con el fin de activar
- - una fila y opera sobre la entrada serial
del circuito multiplexor.

MUX clk PTD5 Actla sobre el puerto reloj del circuito
- multiplexor para desplazar la fila activa
en el proceso de multiplexion.

Fuente: Autor
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2.4 CARGA DE ANIMACION EN PANEL DE PRUEBAS

Cuando se presenta la interrupcién del temporizador programada, el proceso de
carga de informacién se explica mediante el despliegue de una sencilla animacion®
de 32 bits de ancho (16 pixeles), como se describe a continuacion:

Al iniciar la rutina de interrupcion, se hace STORE_data = 0, con el propdésito de
mantener la informacion desplegada en el circuito de carga de datos, mientras se
procesa y carga la informacion para la mueva fila activa.

Luego se procesa la informacion de la animacion, seleccionando la posicion del
frame correspondiente con ayuda de un contador para tal fin, donde el frame se
cambia 24 frames por segundo generando ilusibn de movimiento, como se
muestra en la figura 18. Se observa que el bit con informacién del color rojo se
encuentra a la izquierda del bit verde.

Con esta informacion se selecciona la fila de ese frame en la tabla con los bits de
la animacion, que corresponde a la fila del panel a ser activada. Luego se toma
esta informacion de 32 bits y se envia en forma serial al circuito de carga de datos.
Esto se hace mediante los puertos DATA_serie_out y CLK _data.

Una vez cargado la fila se deshabilita la salida de datos en pantalla haciendo
habili_data_paral = 0, con el fin de evitar el despliegue los datos en el canal
incorrecto.

Ahora se selecciona el nuevo canal correspondiente al llamado de interrupcion,
mediante los puertos MUX_serie_out y MUX_clk. Finalmente se carga la nueva
informacion y se despliega haciendo STORE_data = 1, y habili_data_paral = 1
respectivamente.

Este proceso es llevado a cabo en el programa implementado por las rutinas
A_CONTROL_MUX y A_MULTIPLEXAR, que se ejecutan en las interrupciones
del temporizador. Esto se repite con la frecuencia de multiplexion deseada para
obtener la imagen completa. Para observar la animacién una y otra vez, se reinicia
la posicion del frame realizando el empalme correcto y creando un bucle de
animacion.

®Véase circuito de pruebas iniciales, disponible en anexo F: Videos del proyecto
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Figura 18. Animacion de prueba en panel de 16 x 16 pixeles (Anexo G)
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/* FRAME 1 DE 15 */
0b00000000000000000000000000000000,
0b00000000000000000000000000000000,
0b00000000000000000000000000000101,
0b00000000000000000000000000010100,
0b00001010101010101010000000000001,
0b00100000000000000000100000000000,
0b10001000000000000000001000000000,
0b10000010101010101010100010100000,
0b10000000000000000000000000001000,
0b10000000000000000000000000001000,
0b10000010100000000000101000001000,
0b00101010001010101010100010100000,
0b00000010101000000000101010000000,
0b00000000000000000000000000000000,
0b00000000000000000000000000000001,
0b00000000000000000000000000000100,

/* FRAME 2 DE 15 */
0b00000000000000000000000000000000,
0b00000000000000000000000000000101,
0b00000000000000000000000001010100,
0b00000000000000000000000101000000,
0b00001010101010101010000000010101,
0b00100000000000000000100000000001,
0b10001000000000000000001000000001,
0b10000010101010101010100010100001,
0b10000000000000000000000000001001,
0b10000000000000000000000000001001,
0b10000010101000000000101010001001,
0b00101010000010101010100000100000,
0b00000010101000000000101010000000,
0b00000000000000000000000000000000,
0b00000000000000000000000101010100,
0b00000000000000000000010000000101,

/* FRAME 3 DE 15*/
0b00000000000000000000000000000000,
0b00000000000000000000000001010100,
0b00000000000000000000010101000001,
0b00000000000000000001010000000101,
0b00001010101010101010000101010000,
0b00100000000000000000100001000000,
0b10001000000000000000001001000000,
0b10000010101010101010100010100000,
0b10000000000000000000000000001000,
0b10000000000000000000000000001000,
0b10000010101000000000101010001000,
0b00101010001010101010100010100000,
0b00000010100000000000101000000000,
0b00000000000000000000000000000000,
0b00000000000000010101010000000000,
0b00000000000001000000010100000000,

/* FRAME 4 DE 15*/
0b00000000000000000000000000000000,
0b00000000000000000000010101000000,
0b00000000000000000101010000010100,
0b00000000000000010100000001010000,
0b00001010101010101010101000000000,
0b00100000000000000000100000000000,
0b10001000000000000000001000000000,
0b10000010101010101010100010100000,
0b10000000000000000000000000001000,
0b10000000000000000000000000001000,
0b10000010101000000000101010001000,
0b00101010001010101010100010100000,
0b00000010001000000000100010000000,
0b00000000000000000000000000000000,
0b00000000010101010000000000000000,
0b00000001000000010100000000000000,

I* FRAME 5 DE 15 */
0b00000000000000000000000000000000,
0b00000000000000000101000000000000,
0b00000000000001010100000101000000,
0b00000000000101000000010100000000,
0b00001010101010101010000000000000,
0b00100000000000000000100000000000,
0b10001000000000000000001000000000,
0b10000010101010101010100010100000,
0b10000000000000000000000000001000,
0b10000000000000000000000000001000,
0b10000010101000000000101010001000,
0b00101010001010101010100010100000,
0b00000000101000000000001010000000,
0b00000000000000000000000000000000,
0b01010100000000000000000000000000,
0b00000101000000000000000000000000,

Fuente: Autor

42




3. EL SISTEMA DE INFORMACION EN PANEL

Una vez afianzado el proceso de multiplexién y carga de informacién a las MLEDs,
se inici6 el desarrollo del SIP. Se decide presentar ahora sus principales
caracteristicas para tener una idea general del sistema y posteriormente mostrar el
desarrollo de cada uno de los elementos implicados.

Figura 19. Sistema de informacion en panel

Fuente: Autor

Caracteristicas:
» Despliegue en panel de doble linea con pixel rojo, verde y amarillo.

* Modos de operacion: modo normal (mensajes-animacion), modo turno
(mensajes-turno), modo clock y modo edicion.
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e Sistema de turnos con visualizacion simultanea de turno y mensajes,
mando independiente, sefial sonora y monitoreo desde PC no dedicado.

* Visualizacion permanente de hora y temperatura ambiente en todos los
modos.

* Animaciones personalizadas y capacidad de 40 mensajes.
* Alimentacion de 12 V DC y bateria de 9 V.

» Software interno para edicion de mensajes.

3.1 EL CIRCUITO DRIVER

El disefio del circuito driver sigue el esquema de un panel de anodo comun donde
la corriente fluye de filas a columnas. Teniendo esto presente, se puede decir que
el driver de donde parte el flujo de corriente es llamado “source driver”,
responsable del suministro de corriente a las filas, mientras que el driver que
drena la corriente es llamado “sink driver”, el cual debe manejar las columnas,
cerrando el circuito y llevando la corriente a tierra. El circuito driver implementado
sigue el diagrama presente en la figura 20.

Se eligié finalmente el source driver UDN2981A de 8 canales y 18 pines DIP que
permite un maximo de 500 mA por canal. Este driver suministra la corriente
necesaria a las filas, ante una activacion del canal dado por el circuito de
multiplexion. Estos 500 mA por canal son suficientes para activar la fila de 96
LEDs con el bajo ciclo de trabajo presente.

El driver UDN2981A presenta un tiempo de apagado (o turn-off Delay) de 10
microsegundos minimo en cada canal. Tiempo que debe ser tenido en cuenta
como limitante para multiplexiones de alta velocidad. En el caso del SIP, el tiempo
entre activaciones es de alrededor de 1.33 milisegundos, permitiendo con amplio
margen el uso de este integrado.

El proceso de activacion de cada LED en la fila se lleva a cabo por el sink driver
ULN2803A de 8 canales y 18 pines DIP. Cada driver esta conectado a las salidas
paralelo del circuito de datos y de esta forma cuando aparece un 1 o un 0 a la
salida, el driver cierra o no el flujo de corriente a tierra respectivamente y de esta
forma se controla la activacion de cada LED. ElI empleo de este driver se hace
necesario como dispositivo para aislar y proteger el circuito de datos. Con la
activacion de una fila del panel, cada puerto del driver solo controlara la corriente
de un unico LED.

En cada MLED la presencia de los dos voltajes de adelanto distintos de 1.90 V y
2.39V, correspondientes a los LEDs rojos y verdes respectivamente, provoca que
sea necesaria una compensacion en el brillo. Esta se logr6 por medio de
resistencias de 24Q en las columnas de los LEDs rojos.
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Figura 20. Seccidn del circuito driver de datos y circuito driver de multiplexion
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Fuente: Autor

3.2 ALIMENTACION DEL SISTEMA
El consumo de energia en el SIP es el siguiente:

« Consumo maximo de corriente: 900 mA
* Potencia consumida desde circuito de mando: 10.8 W

* Potencia consumida desde red eléctrica: 13.53 W

El SIP tiene dos lineas principales de alimentacion, mientras que una energiza los
circuitos del panel, la otra alimenta el microcontrolador y demas integrados.
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Ambos circuitos de alimentacion emplean el regulador LM7805 que permite un
méximo de 1 A. Con este regulador de facil consecucion, se toma la tension de
aproximadamente 12 V de una fuente regulada de 1200 mA y se distribuye en el
sistema la tension requerida de 5 V. Los drivers del circuito de multiplexiéon toman
una tension filtrada de 11.5 V.

Se hace uso de condensadores de tantalio de 0.1uf en la salida de estos
reguladores con la finalidad de recargar condensadores de desacople, los cuales
mejoran el nivel de inmunidad al ruido en los integrados.

Es de importancia mencionar que durante el desarrollo del sistema se generaron
algunos dafios en las matrices a causa del proceso de activacion del panel. En el
instante en que se encendia, los datos necesarios para operar correctamente el
panel aun no se habian cargado en su circuito. En ese momento los bits presentes
hacian que ocasionalmente se encendieran filas individuales. Al ocurrir esto, y aun
fuera del proceso de multiplexiéon, la corriente que alcanzaba a circular por los
LEDs generaba dafios irreversibles.

La forma de corregir este problema fue la implementacion de un puerto de entrada
en el microcontrolador que detecta si el panel estd o no encendido. Este puerto de
entrada es llamado sensor_pantalla, se ubica en PTC2 y esta conectado a los 5V
que alimentan el circuito de datos.

Cuando el panel se desactiva, una seccion del cédigo presente en la rutina
principal suspende el proceso de multiplexion, deshabilita la salida en el circuito de
datos y desactiva la medicion de temperatura. En el momento que se enciende el
panel, se genera un retardo de tiempo, luego se reinicia el circuito multiplexor
cargandolo con ceros y finalmente se activa la multiplexion de forma segura.
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4. DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO

En el disefio de los PCB se emple6 el programa “Protel 99SE Trial®” conocido con
el nombre de “Protel”’, nombre que también corresponde a su fabricante. Este
software presenta herramientas que permiten y agilizan el trabajo con tarjetas de
tamafo considerable.

A diferencia de otro tipo de equipos, la apariencia de los dispositivos informadores
debe ser tenida muy presente. Esta apariencia afecta directamente la distribucion
de los componentes. En el SIP el desarrollo del los circuitos impresos se llevé a
cavo alternadamente con el disefio de las carcasas. Su forma demando el reto de
ajustar simétricamente el panel y acercar al maximo el circuito de datos al mismo,
buscando la menor distancia entre los bordes y el panel en si. En su desarrollo,
fue muy importante realizar los arreglos y mediciones exactas de las MLEDs para
gue estas se ajustaran adecuadamente unas con otras conformando el panel.

Como un primer prototipo, se decidié dejar algunos espacios libres de islas de
tierra, con el fin de continuar experimentando con distintos tipos de circuitos para
la sefial sonora. En el proceso de disefio de los PCBs, las principales
consideraciones encaminadas a evitar el ruido son las siguientes’:

» Principio basico: lineas directas, cortas y anchas. Lineas mas anchas de
alimentacion y tierra. De esta forma se reduce la impedancia comun.

« Angulos de 45° para evitar radiacion de ruido (generalmente para altas
frecuencias).

» Apantallar o bordear tarjeta con nivel de tierra, usar conexiones a tierra de
forma directa y en lo posible emplear islas de tierra para romper bucles
inductivos.

e Elcircuito del cristal se traza cuidadosamente debido a que es susceptible y
a la vez fuente de ruido.

El PCB de la tarjeta del panel es de doble cara y tiene las dimensiones: 54.6 x
16.6 cm. EI PCB del mando es de cara sencilla y sus dimensiones son: 10.7 x 7.6
cm. En la figura 23, se muestra los PCBs implementados® y el esquema eléctrico
del SIP se muestra a continuacion.

® Informacion disponible en www.protel.com

" para mas informacion véase notas de aplicacion AN1259, AN1505 y AN1263 de MOTOROLA
INC. Disponible en www.freescale.com

8 El archivo con los PCBs disefiados esta disponible en el anexo E: Circuitos impresos
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4.1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SISTEMA

Figura 21: Esquema eléctrico del sistema de informacion
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Figura 22: Continuacion esquema eléctrico
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4.2 CIRCUITOS IMPRESOS

Figura 23: Circuitos impresos implementados
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5. DESARROLLO DEL PROGRAMA

El programa del microcontrolador se desarrolld6 en lenguaje C, empleando el
software CodeWarrior’, el cual es un entorno de desarrollo para
microcontroladores HCO08. Para lograr las caracteristicas del SIP, el programa
base estd compuesto por alrededor de 70 rutinas operando sobre 5 tipos de
interrupcion. Por esta razén, en el desarrollo del mismo se observo la necesidad
de identificar y organizar cada nueva rutina con una letra inicial para mostrar la
seccion a la que hace parte. Las secciones del programa desarrollado’® se
muestran a continuacion:

MAIN

A: RUTINAS DE MULTIPLEXION

B: RUTINAS DE MANEJO Y VISUALIZACION DE TEXTO

C: RUTINAS DEL MODO EDICION

D: RUTINAS DE GRABACION

E: RUTINAS DEL MODO TURNO

F: RUTINAS DE MANEJO DE ANIMACIONES

H: RUTINAS PARA CONTEO Y VISUALIZACION DE HORA

I: RUTINAS PARA MEDICION Y VISUALIZACION DE TEMPERATURA

S: Z: RUTINAS DE ENVIO SERIAL AL PANEL
Como se mencioné anteriormente, el limite de velocidad del microcontrolador en el
proceso de multiplexion de 16 canales, junto con el manejo de 16 bits por cada
MLED, hacen que sea critica la velocidad de procesamiento de texto y gréficos.
Estas condiciones provocaron muchas dificultades al aumentar el tamafio del
panel horizontalmente, llevando a redisefar el programa en muchas ocasiones, a

fin de lograr manejar la informacién entre las interrupciones de multiplexion. En el
desarroll6 del programa se emplearon consideraciones de optimizaciéon para

° Para mas informacién véase http://www.metrowerks.com
19\¢ase el programa completo en el anexo A: Programa desarrollado
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microcontroladores de 8 bits,** que favorablemente permitieron mejorar el tiempo
de ejecucion y establecer una posibilidad de ampliacion a un méaximo de 12
ventanas o 96 pixeles de ancho. Las pautas de optimizacion mas importantes con
las que se construyd el programa son las siguientes:

» Las variables locales se localizan en un segmento de RAM llamado pila o
stack, aungque ahorran memoria porque se destruyen luego de ser usadas
en una subrutina, ese mismo proceso hace que su uso sea lento ya que
requieren de un byte extra y un ciclo de instruccion extra. Por esta razén en
la mayor parte de las subrutinas no se emplearon este tipo de variables, ni
argumentos de entrada (que son copias en variables locales). En general se
emplearon variables globales que permiten mayor velocidad de ejecucion, y
estan disponibles para todas las rutinas dentro del mismo archivo.

« En el mapa de memoria del microcontrolador, existe un segmento que va
desde la posicion 00 a la posicidon FF, correspondiente a los primeros 255
bytes, el cual contiene los registros de entrada-salida y los primeros 192
bytes de RAM. Esta region se conoce con el nombre de “pagina cero“ o
“pagina directa” ya que el acceso a los datos es un ciclo de instruccién mas
rapido que en el resto de regiones del mapa de memoria. Para usar esta
ventaja en velocidad se debe emplear la expresion del compilador #pragma
declarando las variables dentro de la region de pagina directa. Las variables
gue se definieron dentro de esta regién son las variables de méas uso en la
ejecucion del programa del SIP. La declaracion dentro de la RAM de péagina
cero o Z_RAM presenta la siguiente forma:

#pragma DATA_SEG SHORT ZEROPAGE

“declaracion de variables de mas uso en el SIP”

#pragma DATA_SEG DEFAULT

Donde ZEROPAGE se declara en el archivo “ P&E_ICD_linker.prm™? de la
siguiente forma:

ZEROPAGE INTO Z_RAM; Z_RAM =READ_WRITE 0x0040 TO Ox00FF;

 Teniendo en cuenta que la pila donde se ubican temporalmente las
variables locales se ubica por defecto en la pagina cero, se re-localizo en
otra posicion de la RAM. Al hacer esto se liberaron todos los 192 bytes de
la RAM de pagina cero para colocar las variables de uso mas frecuente.

1 véase nota de aplicacion AN2093. Disponible en www.freescale.com
12 véase el archivo en el anexo A: Programa desarrollado

52



e Puesto que los microcontroladores de 8-bits procesan los datos de 8-bit
mas eficientemente que datos de mayor tamafio, se empleo el proceso de
seccionar los datos en el envid serial. Por esta misma razén el empleo de
datos complejos como matrices y estructuras, requieren el empleo de
calculos internos de indexado que hacen lento el acceso a ellos.
En consecuencia, las tablas de mayor uso dieron mejores resultados
estableciéndolas como vectores.

* En el importante proceso de envid de datos serial, se evito el uso de bucles
de programa en la mayoria de los casos, con lo cual se aumento
notablemente la velocidad de ejecucion.

A continuacion se muestra el mapa de memoria del microcontrolador, que muestra

la distribucién de las secciones programadas mas relevantes:

Tabla 6. Mapa de memoria y subdivisiones programadas
Subdivision es

Secciones Generales programadas Posicion*
Registros de entrada- $0000
salida
Z RAM $40a $FF: 192 Bytes
Memoria RAM de 512 $100 a $23F: 320 Bytes
Bytes RAM Stack inicia en $23F y
STACK se llena hacia atras.
No disponible
Memoria de $8000
mensajes
Tabla ROM de
Caracteres y
_ otros constantes
Memoria FLASH de Tabla
32192 Bytes . :
Animaciones
Caddigo de o
programay ROM de
programa de codigo
edicion
Registros de control del $FEQO
microcontrolador, ROM
monitor y

vectores-direccion de
interrupciones
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* Se muestran posiciones en base hexadecimal mediante el signo $.

** El inicio de la ROM de cddigo depende del espacio asignado a la ROM de
constantes, el cual a su vez depende del campo de mensajes y de las
animaciones que se programen.

Fuente: Autor

5.1 EL DESPLIEGUE DE MENSAJES

En la operacion del despliegue de informacién son fundamentales las siguientes
tablas:

e TABLA FLASH _EEPROM [MAX_NUM_MENSAJES] [128]: Este segmento
de memoria FLASH se usa como memoria EEPROM*. Contiene una matriz
en la que se graban los mensajes que se crean en el modo edicion, y donde
cada elemento es un dato de un byte. Su ubicacion en el mapa de memoria
esta al inicio de la ROM y su tamafio depende del maximo de mensajes
diferentes que una aplicacién determinada podria usar.

Los mensajes almacenados en la TABLA_FLASH_EEPROM disponen 128 de
bytes y cada mensaje tiene la siguiente estructura de almacenamiento:

Figura 24. Contenido de un mensaje almacenado

Byte O
Informacién en cddigo ASCII al

(120 caracteres) Byte 119

0 (indicador fin de informacion) Byte 120
Bandera de grabacion Byte 121

0 Byte 122

Numero de presentaciones seguidas Byte 123
0 Byte 124

3 Memoria programable que puede ser borrada Ginicamente por medios eléctricos
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N° Animacién Byte 125

Tipo de introduccién de animacion Byte 126

Frame de bucle de animacion Byte 127

Fuente: Autor

La informacion de texto de cada mensaje se almacena en cddigo ASCII. De esta
forma cada caracter ocupa un byte. En el mensaje, el byte 120 se usa para indicar
el fin de la informacion en el despliegue del mensaje. A partir de este byte hasta el
byte 127 se almacenan las caracteristicas referentes a cada mensaje en particular.

« TABLA GENERAL_DE_CARACTERES [1760]: Es un vector en el que se
almacenan los pixeles de todos los caracteres que se muestran en el panel,
donde cada elemento es un dato de 16 bits. Un caracter desplegado
requiere 8 datos del vector y su posicion en la tabla se basa en el codigo
ASCII. La tabla se program6 con capacidad de 220 simbolos que usan 1760
datos.

En el despliegue de texto inicialmente se buscaba cargar toda la informacion de
pixeles de cada letra o simbolo directamente en la memoria RAM, para luego
procesarlos y envirarlos al circuito de datos; pero este método ademas de gastar
muchos ciclos de instruccion, consumia gran parte de esta memoria.

El método que se implemento usa un vector en RAM llamado dataBUFFER de 128
bytes, que en lugar de manejar informacion de pixeles, o que hace es cargar
todos los bytes del mensaje presente en la TABLA _FLASH _EEPROM.

Como la informacién de cada letra aparece en cédigo ASCII, su valor se usa como
indice para encontrar  su representacion  en pixeles  en la
TABLA_GENERAL_DE_CARACTERES, la cual esta organizada para tal fin y
donde cada caracter en pantalla emplea ocho filas. La informacion de la fila de
pixeles de una letra o simbolo, se carga en una variable llamada trozo_16 BITS,
de la siguiente forma:

indiceTXT = Canal_Activo_MUX — posY;
z = 8*( data_ BUFFERIK] ) + indiceTXT;
trozo_16 BITS = TABLA GENERAL_DE_CARACTERES[ z];

La variable Canal_Activo_MUX contiene el valor de 1 a 16 correspondiente a la fila
del panel a ser activada en determinada interrupcion. La variable posY ubica el
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texto en una determinada fila en el panel de LEDs del SIP. Como se observa,
mientras que una determinada letra (ubicada en data BUFFERIK]) indexa la
posicion donde se encuentran los pixeles correspondientes, la variable indice TXT
va seleccionando la fila en cada multiplexién a partir de esa posicion.

A continuacién la informacion contenida en trozo 16 BITS, se procesa para
seleccionar el color y enviarla al panel, empleando distintos tipos de programas
optimizados. Estos programas seccionan los datos a un minimo de 8 bits, luego
comparan, envian el bit por el puerto DATA_serie_out y desplazan los bits. Cada
bit enviado debe ser alojado en el circuito de carga de datos y para ello se
requiere de un flanco de subida en el puerto general CP, controlado por el puerto
CLK_data del microcontrolador.

En el programa implementado se presentan las rutinas B_SCROLL_LINE vy
B_ENVIO_DE_FILA DE_LETRAS, que en su conjunto van seleccionando y
procesando los caracteres contenidos en el buffer de datos, para desplegar e ir
desplazando todo el texto.

Figura 25. Desplegando y desplazando solo texto.

Fuente: Autor.

5.2 EL DESPLIEGUE DE ANIMACIONES

La elaboracion de las animaciones requirido considerable tiempo y concentracion
visual debido a que se trabajaba directamente con cada bit de color, y se debia
comparar y corregir los frames para crear movimiento fluido. Debido a esto, fue
indispensable la elaboracibn de un pequefioc programa que permitiera la
produccion de los bits a partir de una matriz de botones. De esta forma se
visualizaba mejor la imagen en su elaboracién, aunque las tareas de creacion,
comparacion y correccion de frames siguen haciendo laborioso el proceso.
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Todas las animaciones se almacenaron consecutivamente en la tabla llamada:
TABLA_GENERAL_DE_ANIMACIONES. La que en realidad es un vector en el
que cada elemento es un dato de 32 bits, y almacena la informacién de pixeles de

las filas de cada frame.

Figura 26. Estructura de la tabla de animaciones.

POS_frame_SUF_—>

Variable indice:
“indiceANI”

POS_frame_INF|:>

Fuente: Autor.

‘

Frames de
otras
animaciones
Dato N° repeticiones FRAME 1
Dato fila 1 Animacion n
Dato fila 16
Dato N° repeticiones FRAME 2
Dato fila 1 Animacién n
Dato fila 16
Dato N° repeticiones FRAME x
Dato fila 1 Animacion n
Dato fila 16
Frames de
otras
animaciones

Variable
indice: “frame”

Cada frame o imagen de una determinada animacion esta compuesta por 17 datos
de 32 bits. Cada dato corresponde a una fila, exceptuando el primer dato que
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corresponde al numero de repeticiones consecutivas de cada frame. Esta
informacion de repeticiones permite economizar la ROM, cuando se desea
mantener una imagen por cierto tiempo dentro de la ejecucién de una animacion,
evitando rescribir frames iguales y consecutivos.

Cuando se carga un mensaje, inmediatamente se leen los bytes de caracteristicas
y entre ellos: N° animacion (byte 125), introduccion de animaciéon (byte 126) y
frame del bucle (byte 127). Tomando esta informacion se selecciona el rango de
frames donde se movera la variable de indexado “frame”. Este rango se establece
en las variables POS_frame_SUP y POS_frame_INF.

La operacion de seleccion de fila en una determinada interrupcion, es similar al
método usado para cargar texto, solo que es este caso se emplean las variables
frame e indiceANI. Esta ultima variable cambia en cada interrupciéon debido a que
depende del canal a ser activado (Canal_Activo_MUX) vy selecciona la fila a
desplegar en un determinado frame:

DATA fila_32 = TABLA_GENERAL_DE_ANIMACIONES [ 17*( frame)+indiceANI];

Figura 27. Desplegando animacion.

i

Fuente: Autor.
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Cuando todos los frames son desplegados, la variable POS_frame BUCLE
permite repetir la animacion desde un determinado frame. Si en un tipo de
animacion no se desea crear un bucle, entonces esta variable debe contener la
posicion del ultimo frame.

Es importante decir que ademas del la carga de la informacidén concerniente a la
animacioén, es imprescindible “rellenar” los pixeles a lado y lado del panel porque
los datos de multiplexiones anteriores se mostrarian inevitablemente, ya que estos
permanecen en el circuito de carga de datos. En el desarrollo del programa se
realiza un conteo preciso de pixeles desplegados, debido a la complejidad de los
procesos de movimiento y empalme entre el texto y animaciones.

La posicion y el movimiento de la animacion dentro del panel dependen del tipo de
animacién seleccionada. Este movimiento se lleva a cabo por rutinas de conteo de
frames y rutinas de carga de animacion, como es el caso de F_ANI_INTRO_1. En
estas rutinas los datos de 32 bits se seccionaron en datos de 8 bits, antes de ser
enviados de forma serial. La operacion mencionada ahorra tiempo de ejecucion
porque se evita el uso del stack RAM cuando de manejan temporalmente datos de
mas de 8 bits.
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6. EDICION Y GRABACION DE MENSAJES

En el disefio del SIP se buscaba la forma méas sencilla y rapida de editar la
informacion a ser desplegada. Es claro que para lograr tal objetivo la forma mas
viable es el uso de los recursos de un computador, y por esta razén se hace
necesario implementar una interfase de comunicaciones entre los dos equipos.

La interfase fisica estd compuesta por:

e Mobdulo de comunicacion serial SCI del microcontrolador
» Circuito de conexion serial y cable conector RS-232

La interfase de software esta compuesta por:

* Programacion del modulo SCI
* Programa de edicion

6.1 CONFIGURACION DE LA COMUNICACION SERIAL

Este médulo para comunicacidén serial SCI, permite trasmitir y recibir datos a
través de los puertos PTEO y PTE1 respectivamente. Presenta tres registros de
control (SCC1, SCC2 y SCC3), dos registros de estado (SCS1 y SCS2) y dos
registros de datos (SCDR y SCBR), todos ellos permiten en su conjunto establecer
el tipo de transmisidn, la velocidad y el tipo de interrupcion deseados. Para el caso
del SIP se establecio la siguiente configuracion:

* Velocidad 38400 baudios (bits/segundo).
» 8 bits de datos, sin bit de paridad y 1 bit de parada ( figura 28).
» Comunicacion half-duplex.

* Interrupciones de recepcion cuando llegan datos desde el PC.

« Interrupciones de error de sobreflujo si los datos no se leen a tiempo.

Figura 28. Transmision de datos seriales con 8 bits de datos por trama

PARITY
BIT NEXT
- STAR

BT [ Bmo X Bt ¥ Bir2 ¥ BiTs } BIT4 ¥ BIT5 § BIT6 { BIT? /sglc%F \STBITTRTJ’

Fuente: MOTOROLA INC, Autores. TECNICAL DATA MC68HC908GP32.
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Al configurar la velocidad se debe tener presente el bit SCIBDSCR del registro
CONFIG2, el cual selecciona entre la frecuencia del cristal o la frecuencia de bus
para establecer el reloj interno del médulo SCI.

6.2 CIRCUITO DE CONEXION SERIAL

Durante el desarrollo del proyecto, continuamente se debia grabar el programa en
el microcontrolador a causa de la evolucion del mismo. Por esta razén se observo
la necesidad de implementar el circuito de programacion dentro del SIP de tal
forma que permitiera estar actualizando el software sin estar retirando el
microcontrolador con ese fin. El circuito implementado que se muestra en la figura
29, permite tanto la programacion del microcontrolador, como la comunicacion en
la edicion de informacion a través del estandar RS-232.

Figura 29. Circuito de programacién-conexion serial

BRIz
10k VDD PTﬁ?——_‘_
J_— —VSSL PTas- —
1uf 5; —ron PTAS]
L—l | —nsrz PTRAT
lug nﬂ,l wazzsz 16 I f -psct PTAI-
— 1 —L—RTS PTAZ-
1uf ;‘E_—Z %—— — 74125 I —pTCO PTaLl
o B : PTCL TN
e 22 P ‘ b i Tz wReFLll
T N [ T B PTCZ  VREFR[
1 1T Hrrca PTEY-
= = = ITn PTE|-
e I |
g et PR
O Jguili] PRI
= - o 1ok HLO_‘ PTDL PTEZ[-
oo PTLZ PTBLN
ERT S HMCHITOR pTD3  PTROL
VSS PTD S
\*\ 757 o T4l

Fuente: Autor.

El integrado 74125 es un buffer triestado que opera sobre el puerto PTA para
transmitir los datos en la programacion. El integrado MAX232 se emplea para
producir los niveles de tensién: +12 V en el estandar de comunicacion. Este
circuito de programacion se realiz6 teniendo en cuenta el circuito propuesto en las
hojas de datos de microcontrolador 68HC908GP32, y la tarjeta de programacion
disefiada en la universidad®®.

1 véase technical data MC68HC908GP32 modulo MONITOR, pag 195 disponible en anexo B
' ARDILA GUTIERREZ, JOSE, tesis TARJETA DE DESARROLLO PARA EL LABORATORIO DE
MICROCONTROLADORES. Disponible en BIBLIOTECA UIS.
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6.3 PROGRAMA INTERFAZ DE EDICION

Con el deseo de hacer el SIP bastante compatible y portable, surgié la idea de
incluir un sencillo programa de edicion directamente en el microcontrolador y
emplear una terminal de datos “freeware” como es el caso de HyperTerminal'®
para comunicarse con el programa interfaz. Como es de esperarse, la desventaja
aparece en una reduccién de codigo disponible, aunque por otro lado, las ventajas
gue se encontraron al trabajar de esta forma fueron las siguientes:

* Al mantener continuamente la comunicacion con el SIP se conoce el modo
de operacion en que este se encuentra, por lo que permiti6 mas control
sobre el funcionamiento del mismo.

» [Esta continua comunicacion permitio visualizar en el panel los cambios
hechos de forma inmediata, en la ediciobn de toda la informacion. Por
ejemplo, el programa de edicién desarrollado trabaja directamente con el
vector de mensajes dataBUFFER, y por esta razon es posible ver como se
va editando texto simultaneamente en el PC y el panel del SIP.

» Todo el proceso de edicién en su conjunto es bastante agil, debido a que la
interfaz trabaja directamente con la RAM del microcontrolador.

* Al implementar interfaz desde el microcontrolador, las opciones en el
proceso de edicidon son presentadas de forma secuencial y por lo tanto no
es necesario el uso de manuales para manejarlo.

El programa interfaz se implement6 en la rutina C_SCI_Recepcion, a la cual se
accede cada vez que se genera una interrupcion de recepcion. Esta rutina trabaja
con la variable NIVELconecPC para conocer el estado actual en el programa
interfaz, dando la respuesta adecuada en cada caso. El envié de datos al terminal
se realiza gracias a rutinas como es el caso de SCITxPutLine, que en general
envian caracteres o tramas de caracteres y esperan mientras estd ocupada la
transmision.

El programa interfaz en el modo normal, dibuja en la terminal la pantalla mostrada
en la figura 30. En esta pantalla se muestra como acceder a los otros modos, se
obtiene informacién de hora y temperatura e indica si la visualizacién de hora en el
panel esta activada.

Al teclear ENTER se accede a la pantalla del modo edicion, la cual muestra las
opciones y la lista de mensajes almacenados como se observa en la figura 31.

En la lista de mensajes se muestra la cantidad de mensajes almacenados y las
caracteristicas relevantes de cada mensaje, mostrandolos en grupos de cinco
mensajes. Para ver toda la lista se emplean las teclas ENTER y RETROCESO.

'8 Disponible en http://www.hilgraeve.com
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Figura 30. Interfaz en modo normal

3 CONEXION A 5IP - HyperTerminal @@

File Ecit View Cal Transfer Help
0= 3 DB &

BIENVENIDO AL SISTEMA DE INFORMACION

g MODO NORMAL /

| \ |
| MODO EDICION [/ ENTER

|

| MODO TURNO

= s B
TEMPERATURA: 27°C HORA HORA VISIBLE: S
06:38 Am |

<
Connected 00:03:06  ANSI

138400 B-N-1 LR

Fuente: Autor.

Figura 31. Interfaz en modo edicion

5l CONEXION A SIP - HyperTerminal
File  Edit Wiew | Transter Help

D | = 8| «0D | &

MENU PRINCIPAL | >>>>  (
AN MODO DE EDICION

[1] AGREGAR UN MENSAJE NUEVO
[2]
[31]

MODIFICAR O BORRAR MENSAJE
ACTUALTIZAR LA HORA
[EsC] SALIR DEL MODO DE EDICION
|
LISTA DE MENSAJES ALMACENADOS |
% Total introducidos: 01 |

MENSAJE 01 ] PRESENTACIONES : 2 ANIMACION : ICONO FLECHA

Texto del mensaje ndamero 1
MENSAJE 02 ]
MENSAJE 03 ]
MENSAJE 04 ]
MENSAJE 05 ]

RETROCESO << Anterior f 37 Siguiente >> ENTER Fa

Connected 00:21:04 ARS] 38400 8-M-1 LI

Fuente: Autor.

6.4 GRABACION PERMANENTE DE INFORMACION
El microcontrolador 6BHC908GP32 cuenta con la tecnologia de memoria FLASH
de segunda generacién, la cual ofrece un minimo de 10.000 ciclos de borrado-
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escritura; requiriere de solo 30 a 40 microsegundos por byte programado y emplea
un sencillo algoritmo de programacién que permite escribir en bloques de memoria
sin necesidad de un voltaje elevado externo. Estas caracteristicas de la tecnologia
FLASH han fomentado la creciente tendencia de programacién “en-circuito”,
presente en los nuevos dispositivos que aparecen dia a dia.

En el funcionamiento normal del SIP, estas ventajas nombradas eliminan la
necesidad de emplear una memoria externa para almacenar la informaciéon que
continuamente se va editando. El segmento de memoria que se utiliza para tal fin
corresponde a la TABLA_FLASH_EEPROM vy se aplican las siguientes rutinas
para programar cada mensaje*’.

D_EEErase: copia el programa de borrado D_RamEraseEE en la RAM y lo ejecuta
apuntando a la pagina de 128 bytes a ser borrada. Tanto el proceso de borrado
como el de escritura no es posible efectuarlos con programas desde la propia
FLASH, por esta razon las rutinas de borrado y grabacion se ejecutan desde la
memoria RAM.

D_EEWrite: copia el programa de grabacion D_RamWriteEE en la RAM vy lo
ejecuta. Al hacer esto, los datos del vector de mensajes dataBUFFER se escriben
en una determinada direccion FLASH. Mientras que un bit borrado se lee como un
1 légico, un bit programado se lee como un 0 logico. Para evitar errores en los
datos, siempre es necesaria la operacion de borrado antes de grabar un bloque de
la memoria FLASH.

El proceso de borrado y grabacién de informacion es controlado en el modo
edicion de la interfaz del SIP y para ello se accede a la rutina llamada
C_SCI_GRABAR_FLASH, gque se ejecuta cuando se confirma el borrado o la
grabacion de un determinado mensaje luego del proceso de edicion.

" Para mas informacion véase nota de aplicacion AN2183. Disponible en www.freescale.com
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Figura 32. Pantalla de confirmacion en la grabacién de mensaje

ONEXION A SIP - HyperTerminal

File Edit “iew Call Transfer Help
O = A DB &

/ MODIFICANDO ESTE MENSAJE
i

[ MENSAJE 01 ]

Informacion del POSGRADD EN TELECOMUNICACIONES de la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

PRESENTACIONES SEGUIDAS : 2

ANIMACION : UIs

DESEA:

Modificar

Eliminar
»» GRABAR <«

salir

Connected 00:08:23  |ANSI 38400 8-M-1 ISR

Fuente: Autor.
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7. MEDICION Y DESPLIEGUE DE HORA-TEMPERATURA

La informacion de la hora es siempre bien recibida y solicitada con frecuencia por
los usuarios en cualquier establecimiento. Aunque los paneles de LEDs
convencionales siempre presentan este tipo de informacion, lo hacen de forma
esporadica y el usuario finalmente no relaciona el dispositivo con el despliegue de
hora, porque usualmente no espera a que aparezca.

Una de las ventajas presente al desarrollar un panel de dos lineas, es que permite
mostrar distintos tipos de informacion en cada linea. Al hacer esto, se observo que
la visualizacion permanente de hora y temperatura aumenta la efectividad en la
transmision de los mensajes porque se crea un punto focal comun.

7.1 CARGA DE DATOS DE HORA-TEMPERATURA

El conteo de hora se realiza gracias al médulo de base de tiempo (TBM), el cual
genera interrupciones peridédicas que permiten hacer la medicién precisa. La
visualizacion de la hora es permitida siempre y cuando la bandera
Hora_Actualizada esta activa. Cuando se interrumpe el suministro de energia, los
datos se reinician y esta bandera impide mostrar informacion erronea. Para
actualizar la hora se hace uso del modo edicién de la interfaz*®.

Figura 33. Visualizacion de hora y temperatura

Fuente: Autor.

8\VVéase el numeral 6.3, figura 31
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El proceso de seleccion y envid de estos datos se realiza en la rutina
H_Cargar_FILA_HORA. Los pixeles correspondientes al despliegue de hora y
temperatura se encuentran el las posiciones 172 a 183 de la tabla de caracteres.
Los numeros de hora y temperatura son de menor tamafio con el fin de dar
suficiente espacio al movimiento del texto del mensaje.

El despliegue de temperatura se programo de tal forma que aparezca solo durante
un breve lapso de tiempo, para dar paso a la exhibicibn permanente de hora
dentro del mismo campo. Ambas secuencias de salida-entrada se dan de forma
vertical, como se observa en la figura 33.

En las distintas puestas a prueba del SIP, se percat6é de la necesidad de dar una
pausa en la continua exhibicion de mensajes. Con esta premisa se establecio el
modo pausa o modo clock, el cual se activa cada cierto tiempo mostrando la hora
en tamano grande. Este modo también se activa mediante el boton izquierdo del
mando del SIP. Acceder al modo clock manualmente permite mantener el sistema
en ese estado por tiempo indefinido, hasta que el operador decida desplegar
mensajes normalmente.

7.2 MEDICION DE TEMPERATURA

Para medir adecuadamente la temperatura ambiente se emplea el sensor LM35.
Este sensor de tres terminales tiene una respuesta lineal de 10 mV por °C y opera
enelrangode4a30V.

Con el propésito de medir la sefial de voltaje producida por el sensor, se empled el
conversor analogo a digital de 8 bits disponible en el mdédulo “ADC” del
microcontrolador, y se establecié el puerto PTB7 para medir el voltaje.

La resolucién del conversor de 8 bits es:

Resolucion Vreterencia — OV 19.535[&
2° 2° bit
Si se toma el voltaje directamente desde el sensor, la resolucion de 19.531 mV/bit
no permite detectar cambios de solo 10 mV, correspondientes a variaciones de
1°C. Por esta razon, comiunmente se emplea un circuito basado en amplificador
operacional para escalar y elevar la sefal del sensor. El circuito implementado se
muestra a continuacion:
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Figura 34. Circuito sensor de temperatura ambiente
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Los dos diodos elevan el voltaje de salida del LM35D en 0.9 V y la ganancia
establecida en el circuito amplificador es de 2 V/V.

Cuando se completa la conversion, se da el llamado de interrupcién del médulo
ADC. En esta rutina de interrupcién se lee el voltaje convertido y se calcula la
temperatura de la siguiente forma:

temperatura= 100-(Reso|ucic’)n V°°’fver5“"” - O.}
ganancia_ opamp

Este valor debe ser separado en sus dos digitos decena-unidad, luego estos
valores se almacenan en la variable vecTEMPERATURA, la cual permite indexar
en la tabla de caracteres para desplegar los pixeles. El envio al panel de esta
informacion se realiza en la rutina |_Cargar_FILA_TEMPERATURA.

En el panel de LEDs el consumo de energia depende de la cantidad de LEDs que
se encuentren activos en determinado instante. Estas variaciones provocan
pequefios cambios en el voltaje de referencia del conversor, originando lecturas
imprecisas y por consiguiente célculos de temperatura erréneos. La forma en que
se solucioné este inconveniente se basa en la activacion del conversor ADC solo
en los momentos en que se termina de desplegar un mensaje, asegurando que el
panel no genere variaciones en el voltaje de referencia de 5V durante la medicién.
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8. DESARROLLO E INCORPORACION DEL SISTEMA DE TURNOS

En esta etapa de desarrollo del sistema de informacion los procesos de despliegue
en panel, y manejo de texto y gréficos se habian llevado a cabo de forma
satisfactoria. Era el momento en que el sistema de turnos podia ser incorporado
como un complemento al despliegue de mensajes.

8.1 DESPLIEGUE EN MODO TURNO

Inicialmente se implementaron tablas independientes para los nimeros grandes y
para la animacién del letrero turno. Sin embargo con el desarrollo de los frames de
las animaciones, se debia optimizar el uso de la memoria ROM ya empleada. Por
esta razon, la informacién de pixeles para visualizar el sistema de turnos se
encuentra en la TABLA GENERAL_DE_CARACTERES. Esta tabla contenia
espacios sin usar debido a las posiciones de caracteres ASCII que no son utiles
en esta aplicacion. Las posiciones en la tabla correspondientes al modo turno se
ubican entre las posiciones ASCIlI 130 y 169 recordando que cada posicién
contiene 8 datos de 16 bits.

Cuando se acciona la tecla para incrementar, se genera en el microcontrolador un
incremento en la variable TURNO si la comparacion con la variable
MODULO_TURNO® lo permite. A continuacién el nuevo valor se separa en sus
tres digitos en la variable vecTURNO. Los datos de esta ultima variable son los
que permiten indexar a los pixeles correspondientes para desplegar el turno. El
manejo de los pixeles se lleva a cabo en la rutina E_Cargar_FILA_TURNO.

Figura 35. Despliegue en modo turno

Fuente: Autor

!9 | a variable MODULO_TURNO contiene el méaximo valor de conteo y se configura mediante la
interfaz con valores de 1 a 999
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Se disefio el modo turno de forma que la informacion habitual se re-localiza en la
primera fila del panel y bajo esta se muestra el letrero turno junto al numero de
tres digitos. Para hacer mas agradable y efectiva la visualizacion, tanto el letrero
como el numero cambian al anunciar el turno y el digito de las centenas es visible
solo cuando es diferente de cero, como se observa en la figura 35.

8.2 CONTROL DE MODO TURNO DESDE LA INTERFAZ

Al ingresar al modo turno ya sea desde la terminal o desde el mando
independiente del SIP se dibuja la pantalla presente en la figura 36, desde la cual
se exhiben las teclas necesarias para controlar el sistema de turnos desde el
computador.

Figura 36. Pantalla de interfaz en modo turno
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Ademas de monitorear el turno desplegado en el SIP, la interfaz permite acceder a
cualquier nimero instantaneamente desde el teclado numérico, ademas de que
permite redefinir el médulo de conteo al presionar la tecla TAB en los tres digitos.

Durante las aplicaciones del SIP manejando turnos, se encontré que la gran
ventaja del uso de la interfaz, es que esta también permite editar y desplegar
rapidamente cualquier informacion de interés que se necesite transmitir; como es
el caso de modificaciones en horarios de atencién, requisitos de algun tipo etc.
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8.3 EL MANDO INDEPENDIENTE

El sencillo circuito del mando se disefio pensando en el control de turnos y en el
suministro de energia. El circuito implementado tiene las siguientes caracteristicas
que se refieren a la figura 37:

a.

b.

Conector de 12 V DC para alimentar el SIP.

Puente-h de diodos sencillo en la entrada de energia, el cual permite usar
las dos polaridades de alimentacién sin riesgo de generar dafios.

Interruptor central que activa o desactiva el panel de forma independiente,
manteniendo el funcionamiento interno del SIP. De esta forma se permite
editar la informacion con la pantalla apagada.

Conector para bateria opcional de 9V. El empleo de la bateria evita el
reinicio de hora ante interrupciones en el suministro de energia.

Conector jack-stereo del cable serial, para la interfaz con el PC.

Pulsadores para acceder y controlar el modo turno. Cuando se acciona
alguno de ellos, el puerto del microcontrolador al que esta conectado se
lleva a 0 V. Estos pulsadores se iluminan indicando que el panel esta
encendido.

Figura 37. Esquema del circuito mando

5 @ e ©
GIID vpansl V2 o |

ITX >
milorolt E
® | o

PANMEL

CON-OFF + 1
y 5 0 1 2K
1O O—l

e o~

SENAL
MDD SO 2K

1 2K] f |
O -0 O
fe "~

Fuente: Autor

71



Para comunicar el mando con el panel se emplea un cable apantallado de 10
hilos, el cual se conecta a dos borneras ubicadas en la posicién “g” de la figura 37.
De izquierda a derecha se enumeran las conexiones en estas borneras:

. Nivel de tension de referencia o tierra general.

. Alimentacion para microcontrolador y otros circuitos.
. Alimentacion para circuito Panel de LEDS.

. Linea de transmision serial.

. Linea de recepcion serial.

. Puerto modo turno on-off.

. Puerto mas turno.

. Puerto menos turno.

. Puerto sefial sonora.

OCoO~NOOIhAWNPE

Por recomendaciones en el disefio de PCBs el circuito filtro de ruido y el circuito
de alimentacién de 5V se implementaron en el PCB del SIP, de esta forma se
evitan caidas indeseables de tension y se mejora la respuesta al ruido.

A continuacion se muestra el mando del SIP implementado:

Figura 38. Mando del sistema de informacion

=

Fuente: Autor

Para implementar los cuatro pulsadores del modo turno, se empled el médulo de
interrupcion de teclado del microcontrolador KBI. Cuando se configura uno de
estos puertos, internamente se activa una resistencia de 45 kQ que conecta el pin
con 5V y permite la generacion de interrupciones cuando se lleva el puerto a un
nivel de OV o cuando se mantiene en este nivel. Este médulo se configuré para
generar interrupciones en flancos de caida en los puertos PTA3 a PTAG.
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En el desarrollo del modo turno se configurd el segundo temporizador presente en
el modulo TIM, con los siguientes fines:

» Establecer la activacion y duracion en la sefial sonora, a la vez que permite
generar un parpadeo de llamado de turno.

» Generar un retardo en la activacion del modulo KBI, evitando errores al
presionar alguna de los cuatro botones. Este retardo inhibe la respuesta
ante transitorios de tension erraticos debidos a la naturaleza del pulsador.

Los procesos de activacion del temporizador y la recepcion de la sefiales de turno
se realiza en la rutina E_interKBlcontrol TURNO.
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9. CONCLUSIONES

Luego de su implementacién y de varias puestas en funcionamiento para
diferentes establecimientos, se observo la versatilidad del sistema al desplegar
fluidamente todos los tipos de informacion propuestos, y por consiguiente, se logré
una mejor atencion al usuario. Estas aplicaciones reales fueron muy importantes
en el progreso del sistema.

Un adecuado estudid inicial a las matrices de LEDs, permitié afianzar y profundizar
los conocimientos sin los cuales no hubiera sido posible un disefio robusto del
panel y un aprovechamiento eficiente de los elementos implicados. De esta forma,
el equipo obtenido permitié la continua evolucion de estos sistemas, a la vez que
con su disefio se consiguieron bajos costos que hacen mas viable su uso.

Se comprobd la efectividad de la técnica de multiplexiébn, como método eficaz para
reducir draméaticamente la cantidad de conexiones. Gracias a este método, se
consiguio un disefio viable.

Si bien esta forma de despliegue hizo posible llevar a cabo el sistema, al realizarla
para el panel con 16 filas, se originaron bastantes inconvenientes de velocidad de
carga que se superaron gracias a la exhaustiva optimizaciéon del codigo del
microcontrolador. Cabe decir que un orden adecuado de los elementos del
programa contribuyé notablemente en la labor de perfeccionamiento de cada
seccion del mismo. Con este programa implementado se logra manejar paneles de
96 x 16 pixeles en tres colores, lo cual es un gran progreso para este tipo de
dispositivos con microcontroladores de solo 8 bits a 8 MHz.

A través de los métodos disefiados para el manejo y carga de informacion, se cre6
una técnica eficiente para el despliegue de animaciones sencillas. Estas ultimas le
dieron atractivo y originalidad al sistema, gracias al trabajo dedicado a su aparicién
e interaccion con el resto de informacion.

El desarrollo del programa de interfaz incluido dentro del propio microcontrolador
permitio realizar muy rapidamente las operaciones de edicién, carga de
informacion, y monitoreo de turno tal y como se buscaba en este tipo de
aplicacion.

Con el disefio conjunto de los circuitos impresos y carcasas, basadas en bocetos
preliminares de estas ultimas, se alcanzé una apariencia agradable, acorde con
las exigencias estéticas en los equipos de informacion actuales. Para lograr esto,
se hace un uso correcto del software de disefio disponible.
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Se encontrd en este tipo de sistema visual, una plataforma motivadora para el
disefio creativo de dispositivos que beneficien las distintas actividades del ser
humano, y a su vez, se obtuvo una herramienta para la aplicacion real de la mayor
parte de los moédulos del microcontrolador. Esto se evidencié en el mismo
desarrollo y evolucion del dispositivo, donde cada idea conducia a otras
posibilidades de mejoramiento, aprovechando eficientemente los recursos
disponibles.
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10. RECOMENDACIONES

Aunque el presente sistema de informacion contiene las debidas protecciones
eléctricas de hardware y software, al conectarlo a la toma de red eléctrica, se
recomienda que este se encuentre en el estado de “pantalla apagada” (off) en el
interruptor del mando independiente. Al hacer esto se permite al software detectar
y proteger los LEDs cuando el panel sea encendido.

La tarjeta del SIP se elabor6 con la técnica de transferencia térmica gracias a la
experiencia en la elaboracion de anteriores circuitos impresos. Este método de
fabricacion género inconvenientes debido al requerimiento de distribucion uniforme
de calor, en la tarea de estampar el disefio circuital de cada una de las caras de la
placa. Por consiguiente, para la elaboracion de proyectos similares se recomienda
emplear otras técnicas de fabricacion, como por ejemplo la técnica de
fotograbado.

En el disefio e implementacion de sistemas de este tipo, es aconsejable dedicar
tiempo suficiente a los elementos que aseguren la robustez mecanica de la tarjeta.
Ademas del empleo de borneras y amarres firmes, se recomienda disefiar campos
especiales para alojar barras horizontales que le den la rigidez necesaria en todo
punto, y de esta forma se evita estar reparando futuras desconexiones debidas a
curvaturas indeseables durante su manipulacion. ElI SIP emplea dos de estas
barras aisladas eléctricamente del circuito, pero se puede mejorar el disefio con
campos especiales de tierra que permitan anclar las barras sin requerir del
aislamiento.

Teniendo presente los alcances obtenidos del sistema, se propone su estructura
funcional para las siguientes aplicaciones:

» Desarrollo de pantallas modulares, que permitan ir anexando paneles uno
junto a otro para crear pantallas grandes, o un panel horizontalmente
extenso.

e Conteo de puntuaciones: posible aplicacion practica en distintos
certamenes empleando nimeros grandes en las 16 filas.

» Despliegue y control de nivel de medicién: mediante una reprogramacion,
es posible emplear parte de la estructura, con el fin de visualizar algun tipo
de medida de sensor, y ante determinados niveles, se generen distintos
avisos visuales y sonoros, a la vez que se produce la accién de control.
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A través de este proyecto se desea motivar en la investigacion de la tecnologia de
LEDs, no solo en la creciente aplicacion en pantallas, sino también en otras
aplicaciones que toman cada vez mas fuerza como es el caso de la iluminacion y
sefalizacion. Con seguridad se puede afirmar que la tecnologia de LEDs ha sido,
es y sera una continua fuente de desarrollo.
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ANEXOS

Debido al contenido de estos anexos, la presentacién de ellos se encuentra en el
CD.
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