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RESUMEN

El uso de pantallas LED se ha extendido en los ultimos afios. Se destacan por
mostrar informacion y publicidad, en comparacion con los carteles
publicitarios, las pantallas LED ofrecen un medio para desplegar informacion
de una manera mas rapida y facil de sustituir. La reduccion en los costos, el
uso generalizado de los componentes y los mas recientes avances en
tecnologia LED permiten la investigacion de nuevas formas de construir y

controlar pantallas basadas en médulos de matriz LED.

Este trabajo de tesis describe el disefio y construccion de una matriz de LEDs
RGB para la proyeccion de imagenes y texto alfanumérico utilizando los LEDs
inteligentes con driver WS2812B y un microcontrolador como interfaz de
control. Se desarrollé un disefio de matriz de LEDs con 30 filas y 33 columnas,
utilizando tiras de LEDs RGB WS2812B, papel cascaron y un cajon de madera.
Se presenta la manufactura de una placa de desarrollo que incluye un
microcontrolador de 32 bits para la interfaz de control de la matriz de LEDs. La
l6gica de los algoritmos desarrollados para la transmision de datos y control
de los pixeles de la matriz logran la proyeccion de imagenes y texto
alfanumeérico. Los resultados muestran nuevas formas de armar y construir
matrices LED, también evidencian que se pueden controlar matrices LED sin
la necesidad de aplicar técnicas de barrido, obtenido mejores niveles de brillo

y color, pero en consecuencia, un mayor consumo de corriente.



ABSTRCAT

The use of LED screens has been extended in recent years. They stand out for
displaying information and advertising, compared to advertising posters, LED
screens offer a means to display information in a faster and easier way to
replace. The reduction in costs, the widespread use of the components and the
most recent advances in LED technology allow the investigation of new ways
to build and control screens based on LED matrix modules.

This thesis paper describes the design and construction of a matrix array of
RGB LEDs for the projection of images and alphanumeric text using smart
LEDs with WS2812B driver and a microcontroller as a control interface. A
matrix array of LEDs with 30 rows and 33 columns was developed, using
WS2812B RGB LED strips, shell paper and a wooden drawer. The
manufacture of a development board that includes a 32-bit microcontroller for
the control interface of the LED array is presented. The logic of the algorithms
developed for the transmission of data and control of the pixels of the matrix
achieve the projection of images and alphanumeric text. The results show new
ways of assembling and constructing LED matrices, they also show that LED
matrices can be controlled without the need to apply scanning techniques,
obtained better levels of brightness and color, but consequently, a greater

current consumption.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En vez de los ya tradicionales letreros de madera o de metal, la bombilla hizo
posible por primera vez el disefio de letreros y formas iluminadas. La bombilla
incandescente fue reemplazada en gran medida por los tubos fluorescentes,
gue iluminaban mas y a los que mas adelante también se les podria dar forma.
Desde ese momento, la tecnologia de luz como la publicidad luminosa se han
desarrollado continuamente. En un principio, los tubos fluorescentes fueron
cada vez mas eficientes y pequefios, siendo finalmente desplazados por los
diodos emisores de luz (LED) (Susan Walsh Sanderson, 2014).

Se le llama visualizador (display) a un tipo de dispositivo de salida que permite
mostrar informacion de manera visual. Los primeros visualizadores consistian
en una bombilla incandescente iluminando por la parte trasera a letras o
nameros. Con el avance tecnolégico, los displays mejoraron
considerablemente en lo que conocemos como display de 7 segmentos y el

display de matriz de puntos LED.

Fig. 1 Ejemplo de primeros visualizadores.



Uno de los visualizadores mas importantes hoy en dia es el display de 7
segmentos. El display de 7 segmentos es un componente que se utiliza para
representar caracteres (normalmente numeros) en muchos dispositivos
electrénicos. Internamente estan constituidos por una serie de LEDs con
determinadas conexiones y estratégicamente colocados de tal manera que se
forma un “8”. Hoy en dia, este tipo de visualizadores parecen obsoletos debido
al uso de nuevas tecnologias como los displays de matrices de punto o
pantallas lcd, aun asi el display de 7 segmentos sigue siendo una excelente
opcion debido a su potencia luminica, facilidad de implementacion, bajo costo

y robustez.
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Fig. 2 Display de 7 segmentos

Una matriz de puntos es unatécnica que se utiliza para representar caracteres,
simbolos e imagenes en un patrén sobre una matriz. Una de las aplicaciones
de la técnica de matriz de puntos se puede encontrar en el visualizador de

matriz de puntos.

El visualizador de matriz es un dispositivo utilizado para mostrar informacién
en aplicaciones industriales o comerciales, asi como para las interfaces
hombre-méaquina. Consiste en una matriz de puntos luminosos (LEDs) con sus
catodos unidos en columnas y sus anodos en filas (o viceversa). Controlando
el flujo de corriente a través de cada par fila-columna, es posible controlar cada
LED de forma individual. Utilizando la técnica de multiplexacion, se pueden

crear caracteres o imagenes que muestren la informacion al usuario.



La frecuencia con la que los LEDs son encendidos debe ser lo suficientemente

rapida para evitar que el ojo humano detecte el parpadeo (Wahyono, 2015).

Fig. 3 Display de matriz de puntos LED.

Una pantalla LED es un dispositivo electrénico que se caracteriza por estar
conformado por diodos emisores de luz (LED), y que puede desplegar datos,

informacion, imagenes, videos, etcétera (Ahn, 2013).

Las pantallas LED se componen de modulos o paneles LED basados en los
displays de matriz de puntos, ya sean monocromaticos (un solo color), bicolor
(dos colores) o policromaticos. Estos ultimos se conforman a su vez por LEDs
RGB (rojo, verde y azul, los colores primarios de la platea de colores para
pantallas). Los LEDs forman pixeles, lo que permite formar caracteres, textos,
imagenes y hasta video, dependiendo de la complejidad de la pantalla y el

dispositivo de control (Kurdthongmee, 2005).

En pantallas LED con pixeles RGB se obtiene una paleta de colores a través
de la mezcla o combinacion de los tres colores primarios, y asi poder obtener
un despliegue de millones de colores como al que puede llegar un monitor

convencional (Zalesinska, 2018).



Las pantallas LED se estan volviendo cada vez mas comunes a medida que
sus precios van cayendo significativamente en los dltimos afios. Con el uso
generalizado de componentes baratos, entusiastas de la electrénica han
intentado crear versiones baratas de los costosos productos comerciales (Petr
Olivka, 2015).

Fig. 4 Publicidad y anuncios en pantalla LED.

Los LEDs son dispositivos manejados por corriente. Manejar varios LEDs
individualmente es relativamente simple. Sin embargo, cuando el nimero de
LEDs incrementa, los recursos que se necesitan para operarlos resultan
bastante extensos. Un método utilizado para manejar matrices de LEDs es el
multiplexado (AVAGO, 2013).

La multiplexacién es una técnica empleada para operar matrices de LEDs.
Cada LED puede ser controlado individualmente en modo multiplexado. Esto
se lo hace dividiendo la secuencia de manejo del LED en niveles en el dominio
del tiempo. Por multiplexacion, solo una fila de la matriz de LEDs es activada



en un intervalo de tiempo. Este método se aplica porque un terminal del LED

(sea el anodo o el catodo) esta unido a una sola fila.

La multiplexacion por division de tiempo se la realiza en orden secuencial.
Solamente una fila es energizada en un Unico instante de tiempo. Durante el
periodo en el cual una fila es energizada, los LEDs deseados son encendidos,
energizando las columnas apropiadas y respectivas de acuerdo con los datos
gue se desean mostrar. Este proceso es conocido también como barrido.

El mercado de las pantallas modulares de matriz LED esta dominado por el
modelo de la Fig. 5. Este tipo de matrices LED requieren de 12 pines digitales
(6 pines de datos y 6 pines de control), ademas de 2 cables mas para la

alimentacion, a esta interfaz de control se le conoce como: HUB-75.
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Fig. 5 Modulo matriz LED 16x32.

La cantidad de pines necesarios para controlar los modulos de matriz LED es
bastante ineficiente, aparte de que también se tiene que ocupar la técnica de
la multiplexacion. Por esta razon, ha aumentado la investigacion para
encontrar nuevas formas de controlar matrices LED y también nuevas formas

de construir matrices LED.



La reciente aparicion de la tecnologia de los LEDs inteligentes permite innovar
en la construccion de matrices LED, y también en la investigacion y creacion
de controladores. Los LEDs inteligentes incorporan protocolos de
transferencia de datos de manera serial, posibilitando el control de multiples
LEDs conectados en serie a través de un solo cable de datos.

OBJETIVO

El objetivo de este proyecto es construir una matriz de LEDs RGB con el fin de
proyectar imagenes y texto alfanumérico utilizando un microcontrolador como

interfaz de control.
ORGANIZACION DE LA TESIS
Este trabajo se compone de 5 capitulos bajo la siguiente estructura:

» Capitulo 1: Se presenta la introduccion y el objetivo de la tesis.

» Capitulo 2: Se describe el marco teorico, se detallan los conceptos
basicos de los elementos necesarios para construir y controlar una
matriz de LEDs, también se presenta la seleccion de los componentes
como son el microcontrolador y el modelo de los LEDs.

» Capitulo 3: Se muestra la metodologia utilizada en el proyecto, se
describe la logica de los algoritmos de control de LEDs WS2812B, se
presentan las acciones realizadas para armar una matriz de LEDs y las
pruebas realizadas.

» Capitulo 4: Se describen los resultados de las pruebas realizadas a la
matriz de LEDs.

» Capitulo 5: Se presentan las conclusiones del proyecto y se discuten
brevemente algunas ideas para determinar posibles mejoras y trabajo

futuro.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 MICROCONTROLADOR

El microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos
los componentes necesarios para controlar el funcionamiento de una tarea
determinada y es capaz de ejecutar las ordenes grabadas en su memoria
(Palacios, Remiro, & Lopez, 2004). Estos dispositivos son de muy bajo coste
y se pueden utilizar para aplicaciones de control digital que van desde hacer
una sencilla secuencia de luces hasta el control total de un proceso de una
planta industrial (Ibrahim, 2006).

Los microcontroladores se componen principalmente por los siguientes

elementos:

Tabla 1 Partes principales de un microcontrolador

1 | Unidad de procesamiento central (CPU).

Memoria.

3 | Periféricos.

2.2 CPU DEL MICROCONTROLADOR

Es el dispositivo que se encarga de procesar la informacién y de interpretar las
instrucciones que se encuentran en la memoria de programa mediante
operaciones aritméticas y légicas. En la CPU destacan tres componentes

principales (Jesus Javier Rodriguez Sala, 2003):

Tabla 2 Componentes principales de una CPU

1 | Unidad de control.
2 | Unidad aritmética/logica (ALU).

3 | Registros.




2.2.1 UNIDAD DE CONTROL

Es uno de los componentes mas importantes, debido a que sin ella
simplemente no se podria ejecutar e inclusive ni siquiera decodificar las
instrucciones programadas para que trabaje la CPU, y por ende el
microcontrolador completo con cada uno de sus componentes. La unidad de
control determina pardmetros como el conjunto de instrucciones, la velocidad
de ejecucion, el tiempo de ciclo maquina, los tipos de buses, las interrupciones

y su configuracion general.

2.2.2 UNIDAD ARITMETICA/LOGICA

También conocida por el nombre de coprocesador o coprocesador
matematico, es la encargada las operaciones lbégicas (booleanas) y
matematicas (sumas y restas) que se requieran, no obstante, cabe mencionar
gue esta enfocada hacia operaciones basicas, en el caso de operaciones mas
complejas se generan ciclos de operaciones sencillas utilizando mayor
cantidad de recursos. En el caso de los microcontroladores mas actuales se
tiene un coprocesador de mayor potencia para la ejecucion tanto de

operaciones como de instrucciones de mayor peso.

2.2.3 REGISTROS

Los registros son las memorias principales de la CPU las cuales tienen un
espacio del mismo tamafio que los buses del microcontrolador y pueden
funcionar a la misma velocidad que la CPU. Los registros los podemos
encontrar desde los mas pequefios de 4 bits hasta los mas grandes de 64 bits,

estos son los que determinan el tamafo de las operaciones a ejecutar.



2.3 MEMORIAS EN MICROCONTROLADORES

Las memorias son utilizadas para almacenar informacion dentro de cualquier
sistema que asi lo necesite. Para el caso de los microcontroladores, almacena
instrucciones, direcciones, datos y estados, asi como resultados de las
operaciones que realiza la CPU.

En los microcontroladores, la memoria esta dividida en tres tipos diferentes: la

memoria de programa, la memoria de datos y la memoria de variables.
2.3.1 MEMORIA DE PROGRAMA

La memoria de programa es basicamente de solo lectura de tipo no volatil, en
ella se almacenan todas las instrucciones del programa de control, como este
siempre es el mismo, debe de estar grabado de forma permanente.
Generalmente, los microcontroladores usan memorias de tipo FLASH para la
memoria de programa. La memoria de programa se puede leer desde el

programa principal que se esta ejecutando.
2.3.2 MEMORIA DE DATOS

La memoria de datos es una memoria de tipo no volatil que permite lectura y
escritura de datos. Generalmente, la memoria de datos en los
microcontroladores una memoria EEPROM, sirve para almacenar datos de
suma importancia mismos que podran ser retenidos en el sistema por unos 50

afios aproximadamente.
2.3.3 MEMORIA DE VARIABLES

La memoria de variables esta destinada a guardar los valores de las variables
gue se estan ejecutando en el programa principal. La memoria de variables es
de tipo volatil y que permite la lectura y escritura de datos. Generalmente, los
microcontroladores usan una memora de tipo SRAM (Static RAM) para evitar

la necesidad de estar refrescando los datos cada cierto tiempo.



2.4 PERIFERICOS DE LOS MICROCONTROLADORES

Dentro de la organizacion béasica de los microcontroladores se ubican un
conjunto de periféricos. Los periféricos son componentes internos de un
microcontrolador, auxiliares e independientes pero que pueden interactuar con
el procesador directamente y con las lineas de entrada y salida del
microcontrolador. Los periféricos més importantes de los microcontroladores

son los siguientes:

Tabla 3 Periféricos de los microcontroladores

Puertos de entrada y salida de propdsito general.

Temporizadores y contadores.

Conversor Analégico/Digital.

Puertos de comunicacion.
USART.

Comparadores.

N O O | W N| P

Modulacién por ancho de pulso.

2.5 MICROCONTROLADORES PIC

Los PICs son una familia de microcontroladores que cuentan con un
procesador tipo RISC y arquitectura HARVARD, son fabricados por Microchip
Tecchnology Inc. EI nombre completo de estos microcontroladores es
PICmicro, aunque generalmente se utiliza el termino PIC (Peripheral Interface

Controller).

Los microcontroladores PIC han tenido un gran éxito en los dltimos afios
debido a (Enrigue Mandado Pérez, 2007):

10



Tabla 4 Caracteristicas de los microcontroladores PIC

1 | Su buena relacion precio/prestaciones.

2 | Lafacilidad para desarrollar aplicaciones, debido a su reducido repertorio

de instrucciones.

3 | Su facilidad de reprogramacion, ya que cuentan con memoria no volatil

de tipo FLASH, que es borrable y programable eléctricamente.

4 | Documentacion y herramientas de programacion de libre distribucién,

muchas de las cuales son proporcionadas directamente por Microchip.

5| Su disponibilidad como circuitos normalizados y la existencia de

numerosos desarrolladores de sistemas que lo utilizan.

2.6 PROGRAMACION DE MICROCONTROLADORES

Tradicionalmente, los microcontroladores se programan utilizando el lenguaje
ensamblador con el propio repertorio de instrucciones del microcontrolador.
Como resultado, el lenguaje ensamblador de los microcontroladores
fabricados por diferentes empresas es distinto e incompatible, por lo que el
usuario tiene que aprender nuevas instrucciones en lenguaje ensamblador
antes de programar un nuevo microcontrolador. Hoy en dia, los
microcontroladores se pueden programar utilizando lenguajes de alto nivel
como BASIC, PASCAL, FORTRAN o C (lbrahim, 2006).

Los lenguajes de alto nivel ofrecen varias ventajas en comparacion al lenguaje

ensamblado, por ejemplo:

Tabla 5 Ventajas de los lenguajes de alto nivel

1 | Cédigo més sencillo y comprensible.

2 | El algoritmo puede funcionar para distintos microcontroladores.

3 | Permite crear algoritmos complejos con pocas lineas de cédigo.

11



La mayor desventaja del lenguaje de alto nivel es que los programas se
ejecutan mas lento que los hechos en lenguaje ensamblador debido a que el

lenguaje de alto nivel genera mas lineas de cédigo.
2.7 SELECCION DE UN MICROCONTROLADOR

Para seleccionar un microcontrolador se consideraron los siguientes puntos:
conocimientos previos, fabricante, tipo de procesador, velocidad de
procesador, MIPS (millones de instrucciones por segundo), tamafo de

memoria interna y lenguaje de programacion compatible.

Se decidi6é trabajar con los microcontroladores PIC de Microchip, ya que
disponen de una gran variedad de modelos, modulos y periféricos internos y

son compatibles con lenguaje de programacion en C.

En la siguiente tabla se comparan algunos modelos de microcontroladores PIC

asi como sus datos técnicos correspondientes:

Tabla 6 Modelos y caracteristicas de microcontroladores PIC

Microcontrolador ROM | RAM | Tipo CPU | Velocidad CPU | MIPS
PIC18F4550 32kB | 2kB 8bits 48MHz 12
dsPIC30F2010 12kB | 512B 16bits 120MHz 30
dsPIC33EP64MC202 | 64kB | 8kB 16bits 140MHz 70
PIC32MZ1024EFK144 | 1MB | 262kB 32bits 200MHz 330

Para programar estos microcontroladores se us6 el software MPLAB X v5.25
proporcionado por Microchip de manera gratuita, junto con los compiladores
XC16 y XC32 que permiten una programacion en lenguaje C y también en

lenguaje ensamblador.

Se comenzo el estudio de los microcontroladores de 16 bits y con el entorno
de desarrollo de MPLAB X v5.25 con el modelo dsPIC30F2010 (MICROCHIP,

dsPIC30F2010 Datasheet, 2005), con el que se realizaron algunas practicas
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como uso de los puertos de entrada y salida, uso de retardos, codigo binario y
hexadecimal, uso de pantalla de cristal liquido, uso de teclado y display de 7
segmentos y un reloj/calendario configurable con botones. Posteriormente se
usoO un modelo méas avanzado, el dsPIC33EP64MC202, con el que realizamos
algunas practicas mas avanzadas como, uso de los modulos ADC, uso del
moédulo UART y uso del médulo PWM (MICROCHIP, dsPIC33EP64MC202
Datasheet, 2013).

Se toma la decision de usar el microcontrolador PIC32MZ1024EFK144, ya que
cuenta con acceso directo a memoria (DMA), asi como también tiene
disponibles modulos USART, ADC, 12C, SPI y PWM (MICROCHIP,
PIC32MZ1024EFK144 Datasheet, 2016). Se realizaron algunas practicas
sencillas como uso de los puertos de entrada/salida, uso de retardos, uso de
USART, configuracion de puertos, configuracion de registros, configuracion de

modulos y configuracion de frecuencia de reloj.
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2.8 DIODO EMISOR DE LUZ

El diodo emisor de luz o LED (Light Emitting Diode) es un dispositivo
semiconductor que emite luz con una longitud de onda monocromatica
especifica muy bien definida cuando se polariza de forma directa pasando una
corriente eléctrica entre sus extremos (Alfonso Gago Calderén, 2012).

2.9 LED WS2812B

El LED WS2812B es un LED inteligente que contiene un circuito de control y
un LED RGB integrados en un solo empaquetado. El circuito de control incluye
una memoria tipo LATCH inteligente, un médulo de acondicionamiento y
amplificado de sefial, un oscilador de precision interno y un circuito regulador
de voltaje para asegurar el color y el brillo del LED. Ademas, los LED WS2812B

pueden ser conectados en serie (Worldsemi, 2019).

Fig. 6 Tira de LEDs WS52812B

Las caracteristicas y beneficios de LED WS2812B son las siguientes:

Tabla 7 Caracteristicas del LED WS2812B

Proteccion inteligente contra conexion inversa.

El circuito de control y el LED comparten la fuente de alimentacion.

El circuito de control y el LED estan integrados en un solo componente.

Circuito de acondicionamiento y amplificacién de sefial incorporado.
Un LED RGB es capaz de mostrar 16777216 colores.

Transmision de datos en serie.

N O O A W] N P

Velocidad de transferencia de datos de 800Kbps
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2.9.1 TRANSFERENCIA DE DATOS DEL LED WS2812B

El LED WS2812B utiliza un modo unico de NZR (no zero return) como
protocolo de comunicacién para la transferencia de datos. Después de que el
LED enciende, el pin DIN recibe datos del microcontrolador, el primer LED
almacena sus respectivos datos y los envia a la memoria LATCH interna, los
demés datos pasan al circuito de acondicionamiento y amplificacion de sefial

y son enviados al siguiente LED de la serie a través del pin DO (ver Fig. 7).

® l
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Fig. 7 LED WS28128B.

Para encender un LED WS2812B son necesarios 24 bits de datos. Estos 24
bits contiene los niveles de brillo que tendra el LED RGB (8 bits para el rojo, 8
bits para el verde y 8bits para el azul), logrando que el LED RGB sea capaz
de mostrar mas de 16 millones de colores. La cadena de 24 bits de datos
empieza por el bit mas significativo para el nivel de brillo correspondiente al
color verde y termina con el bit menos significativo del nivel de brillo
correspondiente al color azul.

Bit mas significativo del color verde

Bit mas significativo del color rojo
l- l- Bit mas significativo del color azul

G7|GO|G5|GH|G3|G2|GI|GO|RV|R6|RS|R4|R3|[R2|R1|RO|B7|B6|B5|B4|B3|B2|Bl|B0

1 i

Bit0 Bit23

Fig. 8 Cadena de datos para LED WS2812B
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Cada bit de control se rige por estados légicos con diferentes tiempos para
representar un 1 o un O de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 8 Tiempos

de protocolo W52812B

Valor Tiempo en alto Tiempo en bajo Tolerancia
1 0.8uS 0.45uS +150nS
0 0.4uS 0.85uS +150nS
RESET Tiempo en bajo = 50uS

Si el LED WS2812B deja de recibir datos por un tiempo mayor o igual a 50
microsegundos, entonces el circuito de control se reinicia y se prepara para

recibir nuevos datos de control.

TOL

a) ) code
TOH
b) | code 1L
TI1H
c)

set
RET code lrese

Fig. 9 Secuencias de tiempos para protocolo de transferencia del LED WS2812B. a) secuencia de tiempos para

cddigo 0, b) secuencia de tiempos para codigo 1, c) secuencia de tiempo para RESET (Treset=>50uS).
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2.10 MATLAB

MATLAB es un lenguaje de programacion de alto nivel basado en
matrices/arreglos que posee sentencias de control de flujo, funciones,
estructuras de datos y caracteristicas de programaciéon orientado al calculo
técnico. EI nombre MATLAB proviene de Matrix Laboratory (Laboratorio de
Matrices) dado que en sus origenes fue escrito para facilitar el desarrollo de
software matricial. (Arellano, 2013). MATLAB generalmente es utilizado en:

Tabla 9 Usos de MATLAB

Céalculo y matematica.

Desarrollo de algoritmos.

Modelamiento, simulacion y prototipado.

Andlisis, exploracion y visualizacion de datos.

Graficos cientificos.

Desarrollo de aplicaciones con interfaces graficas (GUI).

N O O | W N| P

Procesamiento digital de imagenes.

2.10.1 INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO CON MATLAB

La interfaz grafica de usuario, conocida también como GUI (del inglés
Graphical User Interface) es un tipo de interfaz de usuario que utiliza un
conjunto de imagenes y objetos graficos para representar la informacion y
acciones disponibles en la interfaz. Como en una GUI las acciones se realizan
mediante manipulacion directa, el usuario no tiene que crear un script, digitar
algun comando o comprender los detalles de cdmo se realizan las tareas para
poder hacer alguna actividad con la aplicacion. Las GUIs surgen como
evolucion de la linea de comandos de los primeros sistemas operativos y es

pieza fundamental en un entorno grafico (Arellano, 2013).
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Desde el punto de vista de la programacion en MATLAB, una GUI es una

visualizacion gréfica de una o mas ventanas que contienen controles, llamados

componentes, que permiten a un usuario realizar tareas en forma interactiva.

Una GUI MATLAB es una ventana figura (figure) en la cual se afladen los

controles operados por el usuario (componentes). A través de devoluciones de

llamada (callbacks) se puede hacer que los componentes hagan lo que se

desea cuando el usuario le da clic o los manipula con pulsaciones del teclado

(keystrokes).

Se puede crear una GUI en MATLAB de dos maneras:

1)

2)

Usando GUIDE (GUI Development Environment). GUIDE es una
herramienta interactiva para la construccion de GUIs. Se inicia con una
ventana figura en la cual se colocan los componentes desde un editor
de disefio. GUIDE crea los archivos M (archivos de MATLAB) asociados
gue contienes las callbacks de la GUI y sus componentes. GUIDE
trabaja con dos tipos de archivos: Archivo para almacenar el disefio de
la ventana figura (archivo .fig) y Archivo para almacenar el codigo fuente
de la aplicacion (archivo .m).

Usando solo archivos M (funciones o script) que generen los GUIs o
construcciones programaticas de GUIs. Aqui, se codifica un archivo M
gue define todas las propiedades y comportamientos de los
componentes; cuando un usuario ejecuta el archivo M, se crea una
ventana figura con los componentes y manipuladores interactivos para

el usuario.
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2.10.2 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES EN MATLAB

Una imagen puede ser definida matematicamente como una funcién
bidimensional f(x,y), donde x e y son coordenadas espaciales (en un plano), y
f en cualquier par de coordenadas es la intensidad o nivel de gris de la imagen
en esa coordenada (Rafael C. Gonzalez, 2002).

Cuando x, y y los valores de f son todas cantidades finitas, discretas decimos
gue la imagen es una imagen digital. Una imagen digital se compone de un
numero finito de elementos, cada uno con lugar y valor especificos. Estos

elementos son llamados pixeles.

En MATLAB, una imagen a escala de grises es representada por medio de
una matriz bidimensional de m por n elementos en donde n representa el
namero de pixeles de ancho (columnas) y m representa el nUmero de pixeles
de largo (filas). Cada elemento de la matriz de la imagen tiene un valor O
(negro) y 255 (blanco). Por otro lado, una imagen de color RGB es
representada por una matriz tridimensional m por n por p, donde m y n
significan lo mismo que en el caso anterior y p representa el plano, que para

RGB puede ser 1 para el rojo, 2 para el verde y 3 para el azul.

El procesamiento de imagenes tiene como objetivo el mejoramiento de estas
y hacer més evidentes en ellas ciertos detalles que se desean hacer notar. El
procesamiento de imagenes se puede hacer por métodos 6pticos o bien por

métodos digitales.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1 MANUFACTURA DE PLACA DE DESARROLLO

El microcontrolador PIC32MZ1024EFK144 solo se encuentra disponible con
un encapsulado de tipo LQFP (encapsulado plano de perfil bajo). Este tipo de
encapsulado es de tipo montaje superficial, por lo que es imposible hacer
conexiones y pruebas con ayuda de un protoboard. Debido a esto, se decidié
hacer un disefio electrénico para fabricar una placa de desarrollo que nos

facilite las conexiones del microcontrolador.

Para realizar el disefio electronico de la placa utilizamos una version estudiantil
del software EAGLE de la empresa Autodesk. El software brinda todo un
entorno para el disefio de las placas en PCB. Como primer paso, se hizo el
disefio en esquematico de las conexiones basicas y los puertos de

entrada/salida del microcontrolador.
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Fig. 10 Disefio electrénico de placa de desarrollo
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Posteriormente se realizo el disefio electronico de tarjeta PCB. Se disefié una
placa de desarrollo con un area de 10 x 10 cm en la que se intent6 aprovechar
de todos los pines de entrada/salida con los que cuenta el microcontrolador.

Fig. 11 Disefio PCB de placa de desarrollo

Al tener listo el disefio de la placa de desarrollo, se mand6 a manufacturar a
una empresa de China, por todas las facilidades que esta ofrece. El proceso

de manufactura y envio de la placa tardo un periodo de dos semanas.
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Fig. 12 Placa de desarrollo manufacturada
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Por ultimo, se procedio a colocar y a soldar todos los materiales necesarios

para el funcionamiento de la placa. Los materiales son los siguientes:

Tabla 10 Lista de materiales para placa de desarrollo

Microcontrolador PIC32MZ1024EFK144.

Oscilador de cristal de alta velocidad de 24 MHz tipo montaje superficial.

2 tiras de pines tipo hembra de doble fila.

1 tira de pines tipo hembra de fila Gnica.

23 capacitores de varios valores de tipo montaje superficial.

Regulador lineal de voltaje 78M33 de tipo montaje superficial.

2 resistencias de tipo montaje superficial.

1 diodo de tipo montaje superficial.

O 0| N| O g | W| N| -

1 conector tipo molex de dos pines tipo macho.

=
o

1 tira de pines tipo macho en angulo de 90 grados.

|
|

1 boton pulsador normalmente abierto.

Cabe mencionar que el microcontrolador PIC32MZ1024EFK144 fue
proporcionado de manera gratuita por Microchip, el Unico pago que se cubrid

fueron los gastos por el envio a Cuernavaca Morelos México.
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Fig. 13 Placa de desarrollo armada
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3.2 TIRA LED WS2812B

El primer acercamiento que tuvimos con los LEDs RGB WS2812B fue con una
tira de tan solo 5 LEDs, y para el control se us6 el microcontrolador
PIC18F4550, con arquitectura de 8 bits, funcionando a una frecuencia de
trabajo de 12 MHz.

Se decidié hacer esta prueba con un microcontrolador de 8 bits debido a que
ya se tenian conocimientos previos para el uso y la programacioén de estos
microcontroladores, ademas el PIC18F4550 es de una gama avanzada por lo

gue puede trabajar a un ciclo maquina de 83.3 nano segundos.

Con esta primera prueba se pretendia comprender el protocolo NRZ, con el
gue se controlan los LEDs WS2812B, para lograr programar un algoritmo que
controle el estado l6gico de uno de los pines del microcontrolador de acuerdo
con los tiempos establecidos en la Tabla 8.

Fig. 14 PIC18F4550 y tira de LEDs WS2812B
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3.2.1 ALGORITMOS DE CONTROL DE TIRA LED WS2812B

Para programar el protocolo de comunicacion del LED WS2812B, es necesario
gue el microcontrolador reconozca el dato, yasea 1 0 0, que se enviara al LED
WS2812B e identifique que instrucciones debe seguir. Para resolver esto,
implementamos una estructura de toma de decisiones. De esta manera el
microcontrolador sabrd que instrucciones debera seguir segun la decision
tomada. A este algoritmo lo hemos nombrado “NeoBit” y el diagrama de flujo

gue lo representa es el siguiente:

NeoBit
\lf
Obtencion
variable binaria
4
si 0 no
Pin en estado Pin en estado
I6gico alto I6gico alto
4 4
1uS ) 500 nS )
v v
Pin en estado Pin en estado
|6gico bajo l6gico bajo

v

4
500nS ) 1S

v

Fin

Fig. 15 Diagrama de flujo de funcion NeoBit

24



El protocolo de comunicacion necesita de un total de 24 bits de datos, el
algoritmo NeoBit solo realiza el envio de un bit a la vez y solo reconoce
variables de tipo binario (1 o 0) para hacer la toma de decisiones. Se necesita
crear otro algoritmo que nos permita ingresar en formato decimal y de forma
separada los niveles de brillo que tendréa cada color del LED RGB, es decir, el
nivel del color rojo, del verde y del azul, y que este sea capaz de convertirlos
a formato binario y, mediante el algoritmo NeoBit, enviar la informacion al LED
WS2812B. El nombre de este algoritmo es NeoDraw y su diagrama de flujo es

el siguiente:

NeoDraw

v

Obtencion de variables
de colorR G B

Conversion de variables de
formato decimala binario

v

NeoBit

v

Fin

Fig. 16 Diagrama de flujo de funcion NeoDraw

Por dltimo, el diagrama de flujo de flujo que representa al algoritmo para el
control de una tira de LEDs con 5 LEDs RGB WS2812B es el siguiente:
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Programa principal

Y

Configuracioninterna del
microcontrolador

Yy

Declaracion de variables
globalesy locales

Y

Configuracion de los puertos
del microcontrolador

v

Pin de control en
estado logico bajo

v
100ms_
v

NeoDraw(R,G,B)

v

NeoDraw(R,G,B)

v

NeoDraw(R,G,B)

v

NeoDraw(R,G,B)

v

NeoDraw(R,G,B)

v
Fin

Fig. 17 Diagrama de flujo para control de tira de LEDs WS2812B

Posteriormente, este mismo algoritmo se implementé en nuestra placa de
desarrollo (Fig. 13). Aunque este algoritmo fue implementado en dos
microcontroladores totalmente diferentes, cabe mencionar que el propésito del

algoritmo es exactamente el mismo, es decir, controlar la tira con 5 LEDs RGB.
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3.3 MATRIZ DE LEDs WS2812B DE 8X5 PIXELES

Antes de comenzar la construccion de la matriz de LEDs que se utilizé para
este proyecto, primero se construy0 una pequefia matriz para realizar las
primeras pruebas de programacion. Esta matriz consiste en 8 filas y 5
columnas, ya que, con esta configuracion es posible mostrar caracteres como
son las letras en mindsculas y mayusculas, los nimeros, signos de puntuacion

y simbolos como @, #, $, %, &, etc.

Para construir esta matriz de 8x5 pixeles fueron necesarios los siguientes

materiales:

Tabla 11 Materiales para matriz de 8x5 pixeles

1| 8tiras con 5 LEDs RGB WS2812B cada una.

2 | Un tramo de carton.

3 | Cables de conexion.

Comenzamos colocando las 8 tiras de 5 LEDs RGB sobre el tramo de carton,
esto es para darle un soporte a esta pequefia matriz. La forma en que se
colocaron las tiras LED es muy importante, ya que para que la matriz funcione
correctamente, estas deben de ser colocadas en forma de zigzag, es decir, la

siguiente tira a colocar debe ir en sentido contrario a la anterior.
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Fig. 18 Conexiones de tiras LED WS2812B
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Por ultimo, se soldaron cables para las conexiones de alimentacion y para la
sefial de datos, asi también se soldaron puentes entre las tiras LED para la
alimentacion y la sefial de datos.

Fig. 19 Matriz de LEDs WS2812B de 8x5 pixeles

3.3.1 PRUEBA DE MATRIZ DE 8X5 PIXELES

La primera prueba que se le realizé a la matriz de LEDs de 8x5 pixeles fue
comprobar que los LEDs de la primera fila funcionaran correctamente, para
esto se ocupo el algoritmo de la Fig. 17, el cual ya se encontraba grabado en

la memoria de programa del microcontrolador.
3.3.2 GRAFICOS EN MATRIZ DE 8X5 PIXELES

Para lograr que la matriz de LEDs imprima graficos, se necesita almacenar los
datos necesarios para encender los 40 LEDs que componen a la matriz de 8x5
pixeles. Para esto, implementamos un arreglo unidimensional (vector) de 40
elementos, donde cada elemento del vector representan el color al que debe
de encender un LED RGB de la matriz. Para almacenar un grafico, se debe de
colocar el valor del color al que deseamos que encienda el LED que forma el
grafico y colocar 0 para el LED que debe permanecer apagado, los elementos

del vector deben ser acomodados respetando el orden de la Fig. 18.

28



Mediante una estructura de ciclo for y una variable de tipo entero que sirva
como contador se realiza la llamada a cada uno de los elementos del vector y
utilizando los algoritmos NeoBit (Fig. 15) y NeoDraw (Fig. 16) se realiza el

envio de datos hacia la matriz de LEDs.

El diagrama de flujo para imprimir graficos en la matriz de LEDs de 8x5 pixeles

es el siguiente:

Programa principal

Y

Configuracion interna del
microcontrolador

v

Declaracion de vector con
grafico almacenado

. 2

Configuracion de los puertos
del microcontrolador

v

Pin en estado logico
bajo

v

100 mS >

v

NeoDraw(vector[i])

\ 4
Fin

Fig. 20 Diagrama de flujo ara grdficos en matriz de 8x5 pixeles
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3.3.3 DESPLAZAMIENTO DE CARACTERES EN MATRIZ LED

La siguiente prueba que se realizé con la matriz LED de 8x5 pixeles fue la de
mostrar caracteres ASCII. Debido al reducido tamafio de la matriz de LEDs,
solo se podra visualizar un caracter a la vez. Para mostrar una cadena de

caracteres se tiene que lograr reproducir un efecto de desplazamiento.

Como primero paso para programar un algoritmo que muestre un caracter
ASCII en la matriz LED, se tiene que establecer la manera en que se

representaran y se almacenaran los caracteres ASCII.

Imaginemos que tenemos una tabla de 8 filas por 5 columnas. Cada una de
las celdas de la tabla puede tomar un valor binario, es decir, 1 0 0. Si una celda
toma el valor de 1, esta se torna de color negro. Si la celda toma el valor de 0,

entonces la celda se queda de color blanco.

Fig. 21 Tabla de valores binarios (8 filas, 5 columnas)

Si tomamos los valores binarios de las celdas de una fila, podemos formar un
numero binario de 8 bits, donde el bit menos significativo corresponde a la

celda de la fila 1 y el bit méas significativo corresponde a la celda de la fila 8.
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r Valor binario de la columna: 00101000

Bit 0 &

Bit7 =—

Fig. 22 Valor de 8 bits de una columna de la tabla binaria

Si realizamos la misma operacion con las demas columnas de la tabla binaria,
y ademas usamos el formato hexadecimal para representar los valores de las
columnas, podemos representar caracteres ASCIl de una manera muy

préactica.

 0ct | o7 | octa | u | octs Jf 0ct | OuTF | ot | onTF | 0ctd |
0 1 0 1 0

0 1 0 1 0
1 1 1 1 1
0 1 0 1 0
1 1 1 1 1
0 1 0 1 0
0 1 0 1 0
0 0 0 0 0

Fig. 23 Cardcter "#" de 8x5 pixeles

Los caracteres los almacenaremos en la memoria del microcontrolador
mediante la implementacién de un arreglo bidimensional (matriz) de 100 filas
por 5 columnas, donde cada fila de la matriz corresponde a un caracter ASCII
de 8x5 pixeles, lo que significa que hemos almacenado un total de 100

caracteres diferentes.
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El siguiente paso en la programacién del algoritmo es reproducir un efecto de
desplazamiento que nos permita visualizar una cadena de caracteres en la

matriz LED de 8x5 pixeles.

De la misma manera que en el caso anterior, supongamos que tenemos una
tabla binaria de 8 filas por 255 columnas. Las celdas de la tabla binaria toman
los valores de la siguiente cadena de caracteres “HOLA MUNDOQO’. La tabla
binaria esta bloqueada y solo es posible ver su contenido a través de una
ventana de 8 filas por 5 columnas. Esta ventana puede hacer un movimiento
de desplazamiento de izquierda a derecha y asi poder ver todo el contenido

de la tabla binaria.

l_ Ventana (matriz LED 8x5)

_.’
Desplazamiento

Fig. 24 Efecto de desplazamiento de caracteres

Declarando una matriz de 8 filas por 255 columnas, podemos almacenar una
cadena con un total de 51 caracteres. Usando un vector de 40 elementos se
logra simular la ventana que permite visualizar cada uno de los elementos de

la cadena de caracteres.

Implementando algunos ciclos for que nos ayude a ubicar los elementos de la
ventana, podemos reproducir el efecto de desplazamiento de los caracteres.
Se debe de tener precaucién en como se acomodaran los elementos del vector

de la ventana, debido a la manera en que la matriz de LEDs se ensamblo.
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El diagrama de flujo para el algoritmo de desplazamiento de caracteres en
matriz de LEDs de 8x5 pixeles es el siguiente:

Desplazamiento

v

Obtencion de cadena
de caracteres

2

char!=\0’
— | char=i+1

y

Descomposicion de caracter
en pixeles

v

Almacenamientode
pixeles en matriz
|

v

ey | VEC=VECH 4
NeoDraw(vector)
si no Fin
De derecha a De izquierda a
izquierda derecha
v v

v
Almacenamientode datos
de ventana en vector

Fig. 25 Diagrama de flujo para algoritmo de desplazamiento de caracteres
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3.4 CONCTRUCCION DE LA MATRIZ DE LEDS RGB

Para iniciar a construir la matriz de LEDs, se hizo una lista de todos los
materiales electrénicos y miscelaneos que se ocuparian, asi como también
algunos sencillos calculos para determinar la cantidad de LEDs necesarios
para trabajar 30 cuadros por segundo de actualizacion de pantalla, también

para calcular la cantidad de corriente que la matriz de LEDs consumira.

Como se vio en el capitulo anterior en la secciéon 3.9.1, el LED WS2812B
trabaja con un protocolo NRZ, con el que se logra una transferencia de datos

en un tiempo bastante reducido.

Con los valores de la Tabla 8, podemos calcular la cantidad de LEDs
necesarios para construir una matriz de LEDs que tenga una tasa de

actualizacion de 30 cuadros por segundo. Se hicieron los siguientes calculos:
Tiempo para encender un LED: T, = (1.4uS) x (24) = 33.6uS

Tiempo para reset: Tr=50uS

Imagenes por segundo: 30FPS = 1/30 = 33.33mS

Cantidad de LEDs a 30FPS: CL=(33.33mS —50nS) / 33.6uS =990.5753 LEDs
Tiempo de actualizacion: Ta= (33.6uS * 990LEDs) + 50uS = 30.29mS
Corriente nominal por LED: C.= 60mA

Corriente total: Ct= 60mA * 990LEDs = 59.4 A

Con los célculos anteriores, ahora sabemos la cantidad necesarios para
construir una matriz de LEDs de 990 LEDs, que estara formada por 30 filas y
33 columnas, asi también conocemos la corriente total necesaria para el
correcto funcionamiento de cada LED, la cual es de 59.4 A. Los componentes
necesarios para armar la matriz de LEDs de 30 filas y 33 columnas se

muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 12 Materiales para construir una matriz de LEDs WS2812B de 30x33 pixeles

17m de tira LED RGB con circuito integrado WS2812B.
Fuente de poder de 5V, 70 Ay 350 W.
50cm cable duplex AWG calibre 12.

Clavija.

Cables de conexion.

6 terminales.

1 pieza de papel cascaron.

0 Nl O g | W| N| -

Tinte negro para zapatos.

Después de contar con todo el material necesario para construir la matriz de
LEDS, iniciamos preparando los LEDs que conformaran la matriz, para esto

se hicieron 30 tiras con 33 LEDs cada una.

o5

B BN EH 3 4 J e
(B BB B B B R HH 3

Fig. 26 Tiras LED WS2812B

Posteriormente, se recorta el papel cascaron a una medida de 55cm de largo
por 50cm de alto, y con el tinte negro para zapatos se pintd la superficie del
papel cascaron, esto fue para colocar las 30 tiras con 33 LEDs cada una sobre
el papel el papel cascaron y asi darle un soporte a la matriz LED. Por ultimo,
se hacen las conexiones necesarias para interconectar las tiras LED en forma
de zigzag, para la trasmision de datos, asi como también de la alimentacién,

siguiendo el ejemplo de las conexiones vistas en la Fig. 18.
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Fig. 27 Matriz de LEDs W52812B de 30x33 pixeles

Para darle una mejor definicion a las imagenes proyectadas en la matriz de

LEDs, son construyo una rejilla echa con tiras de papel cascaron, para separar
cada LED de forma individual.

Fig. 28 Tiras de papel cascaron
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Fig. 29 Reilla hecha con tiras de papel cascaron

Aunque la matriz de LEDs ya estaba armada, no era correcto, hablando en
términos técnicos y estéticos, dejarla de esa manera. Por lo que se construyo

un cajon de madera para colocar en su interior a la matriz de LEDs.

Por dltimo, también se adquirié6 un tramo de acrilico transparente, que se
recorto a las medidas de la matriz de LEDs, después se le aplico un trabajo de

esmerilado sobre la superficie del acrilico.

Ya con todos estos materiales listos, se introdujo en el interior del cajon, el
acrilico esmerilado, la rejilla de papel cascaron, la matriz de LEDs y la fuente

de alimentacién, todo en ese orden.
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Fig. 30 Cajon de madera con matriz de LEDs en su interior

3.5 PRUEBAS DE TEXTO EN MATRIZ LED DE 30X33 PIXELES

3.5.1 DESPLAZAMIENTO DE CARCATERES

La primera prueba realizada a la matriz de LEDs de 30x33 pixeles consistié en
el desplazamiento de caracteres. Utilizando el mismo algoritmo visto en la Fig.
25 y realizando algunas pequefias modificaciones para que este funcione en

la matriz de 30x33 pixeles.
3.5.2 CARACTERES ESTATICOS

Para esta prueba, se tiene que programar un algoritmo que permita mostrar
un texto en la matriz de LEDs. Tomando como referencia el algoritmo que se
muestra en la Fig. 25, se puede obtener un algoritmo para mostrar texto de
manera estética en la matriz de LEDs.
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Debido al tamafio de la matriz de LEDs y al nUmero de pixeles necesarios para
imprimir un caracter alfanumérico, solo se permite visualizar una cadena de

caracteres de 18 elementos en 3 renglones como se observa en la Fig. 31.

Fig. 31 Texto en matriz de 30x33 pixeles

Para mostrar el texto de una cadena de caracteres, los pixeles de cada uno de

los caracteres deben acomodarse como si solo existiera un solo reglén como

MARTRLE

Fig. 32 Rengldn con cadena de caracteres

se muestra en la Fig. 32.
M

Al igual que en el algoritmo de la Fig. 25, almacenamos la cadena de

caracteres que deseamos visualizar en un arreglo bidimensional (matriz) de 8
filas y 90 columnas, el cual permite almacenar un total de 18 caracteres.
También es necesario utilizar un arreglo unidimensional (vector) para
almacenar los pixeles de los caracteres que se visualizaran en la matriz, este
vector tendra un tamafio total de 990 elementos, que es el nimero de pixeles

con los que cuenta la matriz de LEDs RGB.
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El algoritmo se encarga de almacenar y acomodar los pixeles de la cadena de
caracteres que deseamos mostrar en la matriz de LEDs RGB, también se
encarga de almacenar correctamente los elementes del vector que es el
encargado de mandar la informacién hacia la matriz de LEDs.

El diagrama de flujo que representa al algoritmo para imprimir una cadena de

caracteres en la de LEDs RGB de 30x33 pixeles es el siguiente:

Mostrar texto

v

Obtencion de cadena
de caracteres

. 2

char!=\0’

char=i+1

y

Descomposicién de caracter
en pixeles

2

Almacenamientode
pixeles en renglon de texto
|
\ 2

v

vec=vect+

NeoDraw(vector)
si no Fin
De derechaa De izquierda a
izquierda derecha
s . Z
v

Almacenamiento de datos
de ventana en vector

Fig. 33 Diagrama de flujo para texto estdtico en matriz LED de 30x33 pixeles
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3.6 MODULO UART DEL MICROCONTROLADOR

Uno de los retos de este proyecto es lograr una comunicacién serie entre una
PC y la matriz de LEDs RGB, para recibir una cadena de caracteres y también
para recibir una imagen y poder visualizarla en la matriz de LEDs. Por esta
razén, tuvimos que realizar la configuracion del moédulo UART del
microcontrolador PIC32MZ1024EFK144.

Para configurar el médulo UART del microcontrolador es necesario conocer
cuales son los registros de control y configuracion correspondientes al modulo,
también es necesario calcular la tasa de baudios para establecer la velocidad
de transmision de datos de la comunicacion serie bajo el protocolo RS232.

Las ecuaciones necesarias para el calculo de la tasa de baudios las podemos

en la hoja de datos del microcontrolador, la ecuacion es la siguiente:
UxBRG = ( Fpp / 16 * Baud rate ) — 1;

Fpb = Fsys / 2;

Donde:

UxXBRG es un registro del microcontrolador que se encarga de manejar la

velocidad de transmision de datos de la comunicacion serie.

Baud rate es la velocidad de transmision que nosotros a la que nosotros
deseamos trabajar. En este caso, manejaremos una tasa de baudios de
115200 bits por segundo.

Fpb €s la frecuencia a la que trabajara el moédulo UART del microcontrolador.

Fsys es la frecuencia a la que se encuentra trabajando la CPU del

microcontrolador. Trabajamos con una frecuencia de 240 MHz.
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Sustituyendo valores en la ecuacion del registro UXBRG obtenemos:
Fpb =240 MHz / 2 =120 MHz
UxBRG = (120 MHz / 16 * 115200) — 1 = 64.104 =~ 64

El registro UXMODE nos ayuda a configurar otras opciones de la comunicacion
serie bajo protocolo RS232, por ejemplo, activar o desactivar el médulo UART
del microcontrolador, manejar de datos de 8 bits, el tipo de paridad y si habra
uno o dos de parada.

Para que el modulo UART funcione, se tiene que configurar los pines del
microcontrolador que serviran para la recepcion (RX) y transmision (TX) de los
datos. El microcontrolador no tiene definidos los pines RX y TX de fabrica, ya
gue una de las caracteristicas de este es que los pines asociados a los
modulos del microcontrolador pueden ser configurados por software. Los pines
del médulo UART se configuran mediante los registros RPGOR y ULIRXR, para

los pines TX y RX respectivamente.

Una vez configurado el médulo UART del microcontrolador, ya podemos recibir
una cadena de caracteres a través del puerto serie de un PC. Para identificar
gue un nuevo dato ha sido recibido en el pin RX usamos el registro ULSTA el

cual mediante el bit RXDA nos informa de un nuevo dato recibido.

El modulo UART trabaja bajo los protocolos de la comunicacion serie, este tipo
de comunicacién necesita que una PC disponga de una conexion de tipo serie.
La conexion de tipo serie es muy antigua, usa conectores tipo DB9 de puerto
serie RS-232, este tipo de conectores ya no soy comunes en las maquinas

actuales, ya que estas solo disponen de puertos USB.

Fig. 34 Conexion tipo DB9 de puerto serie
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Afortunadamente, en el mercado existen un gran nimero de adaptadores y
maodulos que convierten el protocolo de comunicacion serie RS232 en sefiales

compatibles con la conexién USB.

En nuestro caso, se selecciond el médulo YP-05 el cual contiene un circuito
integrado ftdi ft232rl que es un circuito especializado en la conversién de USB
a niveles TTL.

Fig. 35 Mddulo conversor de USB a TTL ft232rl

3.7 RECEPCION DE CADENA DE CACRACTERES POR UART

Para realizar la recepcién de una cadena de caracteres en el microcontrolador,
se tiene que definir el nimero de elementos que seran recibidos. Como se vio
en la seccion 4.5.2, la matriz solo es capaz de mostrar un total de 18
caracteres, entonces el numero total de caracteres que se podran recibir por
el médulo UART es de 18 datos.

Para almacenar los datos recibidos a través del médulo UART usaremos un
arreglo unidimensional (vector). ElI microcontrolador debe de verificar de
manera continua que un dato serie se encuentra disponible para ser

almacenado en el vector. Cuando el numero total de elementos que se han
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almacenado en el vector sea igual a 18, significa que se ha recibido una
cadena de caracteres que debe ser mostrada en la matriz de LEDs. Para
mostrar la cadena de caracteres en la matriz de LEDs usamos el algoritmo

visto en la Fig. 33.

El diagrama de flujo para el algoritmo de recepcion de datos a través del
maédulo UART del microcontrolador es el siguiente:

Programa principal

v

Configuracién interna del
microcontrolador

v

Declaracion de variables
globalesy locales

Y

Configuracion de los puertos
del microcontrolador

L 2

Configuraciénde los pines RX
y TX para UART

v

Configuracién del médulo
UART

v
Pin en estado légico bajo
v
100 mS Fin

F 3

Vec=0 Mostrar_texto(vector)

si
no

Vec=18

Vector[vec]=dato Vec=vec+1

F

Fig. 36 Diagrama de flujo para recepcion de datos por médulo UART
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3.8 IMAGENES EN MATRIZ DE 30X33 PIXELES

En la seccion 4.3.2 hablamos de como mostrar pequefios graficos en la matriz
de LEDs de 8x5 pixeles, mediante el almacenamiento de los pixeles del gréafico
en la memoria del microcontrolador. Esta no es la mejor manera para
almacenar imagenes, debido a que esta vez el numero de pixeles es
considerablemente superior. Almacenar la imagen en la memoria del
microcontrolador tampoco es muy buena idea, ya que, si se desea mostrar una
imagen diferente implica que el microcontrolador debe ser programado

nuevamente.

Una imagen digital RGB se puede definir como la combinacion de tres matrices
con el mismo numero de filas y columnas que los pixeles de los que se
compone dicha imagen. Cada matriz representa un color primario (rojo, verde,
azul), los elementos de las matrices representan los niveles de brillo y color

gue deben contener los pixeles para mostrar la imagen digital.

Se necesita implementar una herramienta que tenga la habilidad de leer los
datos correspondientes a una imagen digital RGB de una manera sencilla.
Esta herramienta debe ser capaz de escalar la imagen de su escala original a
una escala menor que sea compatible con la matriz de LEDs de 30x33 pixeles,
y debe de realizar la transmision de los datos de la imagen al microcontrolador

a través de una comunicacion serie.

Una interfaz gréafica de usuario (GUI) otorga las habilidades que necesitamos
para leer una imagen y después aplicar una técnica de escalamiento para
reducir la imagen, también nos ayuda a transferir los datos de una imagen de
una PC hacia el microcontrolador para que este pueda enviar la sefal de

control y que la matriz logre mostrar la imagen deseada.
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3.8.1 INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

La interfaz grafica debe contar con un botén que permita seleccionar la imagen
gue deseamos enviar hacia la matriz de LEDs RGB. Al seleccionar la imagen
deseada, la interfaz debe de mostrar la imagen con su tamaifio original y
también debe mostrar la imagen escalada a la resolucion de la matriz de LEDs
(30 filas y 33 columnas).

La interfaz también debe disponer de botdn para enviar los datos de la imagen
escalada al microcontrolador, asi mismo, tendra un boton que le indique al
microcontrolador que la matriz de LEDs debe ser limpiada (apagar todos los
pixeles).

Por ultimo, la interfaz debe ser capaz de realizar una conexion entre la PC y el
microcontrolador a través de una comunicacion por puerto serie, para esto
necesitamos que la GUI cuente con un elemento que nos permita escoger la
velocidad de transmision, seleccionar el puerto serie a utilizar y un botén que

establezca la conexion.

Para la programacion de la interfaz grafica de usuario se eligio usar el software
MATLAB, ya que este cuenta con una herramienta para el disefio y desarrollo

interactivo de interfaces graficas de usuario llamada GUIDE.

El editor GUIDE permite construir interfaces arrastrando y soltando
componentes en el area de disefio de la GUI. Posteriormente, el usuario debe
programar las instrucciones que deben realizar cada uno de los componentes
gue forman parte de la interfaz grafica de usuario mediante la escritura de

cbdigo en el compilador de MATLAB.

El entorno de desarrollo para interfaces graficas GUIDE y sus elementos se

observan en la Fig. 37.
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Fig. 37 Entorno de desarrollo GUIDE

Después de trabajar en el disefio de la interfaz grafica, se presenta el siguiente

disefo:

B MATRIZ_LED.fig

File Edit View Layout Tools Help
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Fig. 38 Disefio de GUI para transmitir datos de imagen digital

Las caracteristicas de la interfaz grafica se muestran en la Fig. 1Fig. 39.
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Fig. 39 Caracteristicas de la interfaz grdfica
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3.8.2 FUNCIONAMIENTO DE INTERFAZ GRAFICA

El algoritmo de la interfaz grafica se muestra en el siguiente diagrama de flujo:

Inicio

Y
Seleccionar puerto COM

v

Seleccionarvelocidad de
transmision

¥

Clic en botdn “conectar”

Serealizd la
conexion?

si

no

Seleccionarimagen

v

/ Datos de imagen /
v

Escalamiento de imagen

Imagen original

~_1"_

Imagen
escalada
y
Error Transmitir datos de imagen escalada
Fin

Fig. 40 Diagrama de flujo para el funcionamiento de interfaz grdfica
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3.8.3 ALGORITMO PARA RECEPCION DE DATOS DE IMAGEN

Para que el microcontrolador pueda recibir los datos correspondientes a una
imagen, primero se tiene que realizar las configuraciones internas y la
configuracion del moédulo UART. Después, el microcontrolador debe de
monitorear continuamente se existen datos por recibir a través del pin RX del
modulo UART. Si el primer dato recibido es igual a 1 entonces significa que se
tiene que limpiar la matriz de LEDs (apagar todos los LEDSs), si el dato recibido
es diferente de 1 significa que se recibiran los datos de una imagen y deben
ser almacenados en un vector, después se realiza la conversion y envio de
datos a la matriz de LEDs con ayuda del algoritmo NeoDraw (Fig. 16). En el
siguiente diagrama de flujo se muestra el algoritmo para la recepcion de los

datos de una imagen en el microcontrolador.

Programa principal

v

Configuracion interna del
microcontrolador

v

Declaracion de variables
globalesy locales
v

Configuracion de los puertos
del microcontrolador

L 2
Configuracion del modulo
UART

Almacenamientode
datos de imagen

A 4

Limpiar pantalla NeoDraw(datos)

Fin

Fig. 41 Diagrama de flujo para algoritmo de recepcion de datos de imagen
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CAPITULO 4
RESULTADOS

4.1 CONTROL DE TIRA LED WS2812B.

Como resultado de las pruebas realizadas a la tira con tan solo 5 LEDs
WS2812B presento las siguientes imagenes.

En la Fig. 42 se observa al PIC18F4550 realizando el control de cada uno de
los LEDs WS2812B que forman parte de la tira LED. Los algoritmos Neobit
(Fig. 15) y NeoDraw (Fig. 16) funcionan de manera correcta, lo que nos permite
gue cada LED de la tira tenga diferente color.

Fig. 42 Tira LED WS52812B y PIC18F4550

En la Fig. 43 se observa nuestra placa de desarrollo (Fig. 13) y la tira de LEDs
WS2812B. Aunque es un microcontrolador totalmente diferente, la logica de
los algoritmos NeoBit y NeoDraw es examante la misma, lo que permite

obtener los resultados del caso anterior al controlar la tira de LEDs WS2812B.

Fig. 43 Tira LED WS2812B y placa de desarrollo

Debido a que el sensor de la camara con la que fueron tomadas las fotografias

se satura, el centro de los LEDs se visualiza de color blanco.
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4.2 MATRIZ DE LEDs WS2812B DE 8x5 PIXELES.

4.2.1 GRAFICOS

Como resultado de la prueba realizada en la matriz de LEDs de 8x5 pixeles
para la proyeccion de pequefios graficos, presento la Fig. 44, la cual contiene
6 graficos proyectados en la matriz de LEDs de 8x5 pixeles. Los graficos con
incisos a, b, c y d dan la impresién de ser caracteres tipo ASCII (0, 1, 2, A),
pero en realidad son solo elementos de un arreglo unidimensional (vector)
colocados de forma estratégica. En el grafico del inciso ¢ se muestra el grafico

de la bandera de México y en el inciso d el grafico de una persona (mufieco).

Fig. 44 Grdficos mostrados en matriz de LEDs WS2812B de 8x5 pixeles
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4.2.2 DESPLAZAMIENTO DE CARACTERES DE 8X5 PIXELES

Como resultado de la implementacion del algoritmo para la generacion y
desplazamiento de caracteres ASCII (Fig. 25) en la matriz de LEDs de 8x5
pixeles, presento la Fig. 45.

En el inciso a) de la Fig. 45 se observa el caracter “M”, en el inciso b) se
muestra el caracter “0”. Este par de caracteres forman parte de la cadena “Hola
Mundo”, que se encuentra realizando un efecto de desplazamiento de

caracteres.

Las fotografias de la Fig. 45 fueron tomadas en el momento en que el efecto de
desplazamiento de los caracteres los colocaba en el centro de la matriz de
LEDs de 8x5 pixeles.

e

Fig. 45 Caracteres tipo ASCIl en matriz LED de 8x5 pixeles.
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4.3 MATRIZ DE LEDs WS2812B DE 30x33 PIXELES

4.3.1 DESPLAZAMIENTO DE CARACTERES

Como resultado de la primera prueba realizada a la matriz de LEDs de 30x33
pixeles, la cual consistié en el desplazamiento de una cadena de caracteres
en la que se utilizd el algoritmo de la Fig. 25 al que se le realizaron
modificaciones para que funcionara en el formato de 30x33 pixeles, presento
la Fig. 46.

Los incisos a, b y ¢ de la Fig. 46 muestran el desplazamiento de una cadena
de caracteres que esta formada solo por los nimeros del 0 al 9. Los incisos d,
e y f corresponden al desplazamiento de una cadena de caracteres formada

por todas las letras del abecedario (de la “a” a la “z”).

b)

Fig. 46 Desplazamiento de caracteres en matriz de LEDs de 30x33 pixeles.
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4.3.2 CARACTERES ESTATICOS

Como resultado de las pruebas realizadas para la proyeccion de caracteres
estaticos en la matriz de LEDs de 30x33 pixeles utilizando el algoritmo de la
Fig. 33, presento la Fig. 47.

En la Fig. 47 se observa el texto “CIICAP MICA UAEM” que se encuentra
separado en tres renglones “virtuales” pero en realidad los caracteres estan
almacenados en la memoria del microcontrolador como un arreglo
bidimensional (matriz) que simula un solo reglon “virtual” como se muestra en
la Fig. 32.

Recordemos que el algoritmo generador de caracteres (Fig. 33), genera los
caracteres con un tamafo de 8x5 pixeles, lo que significa que incluso el
caracter correspondiente al “espacio” también posee esas dimensiones lo que
explica por qué las letras “MICA” y “UAEM” no se encuentran alineadas con
las letras “CIICAp”, ya que el algoritmo proyecta un renglon pero estructurado

en tres renglones virtuales.

Nb:

.

Fig. 47 Texto en matriz de LEDs de 30x33 pixeles
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4.3.3 RECEPCION DE TEXTO POR MODULO UART

Como resultado de las pruebas para recepcion de una cadena de caracteres
a través del modulo UART del microcontrolador implementando el algoritmo
de la Fig. 33, presento la Fig. 48.

En la Fig. 48 se observa marcada con un recuadro azul la matriz de LEDs de
30x33 pixeles con el mensaje “17:00H NOV 29 2018” que corresponde al dia
y la hora en la que fue realizada la prueba correspondiente. El recuadro de
color verde contiene un error causado por una falla del algoritmo para la
recepcion de datos seriales. El recuadro color rosa encierra a la placa de
desarrollo junto con un programador de microcontroladores PIC PICkit3. En el
recuadro color amarillo se muestra el circuito conversor de conexién USB a
niveles de voltaje TTL para comunicacién serial. El recuadro color rojo sefiala
el computador con un software monitor serie.

D Monitor serie Circuito USBa TTL D Placa de desarrollo

[ ] Matrizde LEDs Falla

Fig. 48 Matriz de LEDs con recepcion de datos por puerto serie.
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4.4 INTERFAZ GRAFICA PARA TRANSMISION DE IMAGENES

Como resultado de las pruebas realizadas con la interfaz gréfica de usuario
hecha con la herramienta GUIDE del software MATLAB para la transmision de
los datos de una imagen escalada y el algoritmo de la Fig. 41 para la recepcién
de los datos transmitidos por la interfaz gréafica, presento la Fig. 49 y la Fig. 50.

En la Fig. 49 se observa la interfaz gréafica de usuario, se ha seleccionado el
puerto serie COM4, una velocidad de transmision de 1,250,000 baudios y se
ha realizado la conexion de manera correcta. Del lado izquierdo se observa el
logotipo del CIICAp en su tamafio original y de lado derecho se muestra
también el logotipo del CIICAp pero escalado a unas dimensiones de 30x33

pixeles.

MATRIZ_LED

Fig. 49 Interfaz grdfica para la transmision de imdgenes por puerto serie.
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La Fig. 50 contiene 4 imagenes proyectadas en la matriz de LEDs de 30x33
pixeles. Los datos de las imagenes son transmitidos por la interfaz gréfica de
la Fig. 49, la recepcion de los datos y la proyeccién de las imagenes en la

matriz es gracias al algoritmo de la Fig. 41.

El inciso a) de la Fig. 50 corresponde al logotipo del Centro de investigacion en

ingenieria y ciencias aplicadas (CIICAp).

Los incisos b), c) y d) son tres imagenes muy utilizadas en el estudio del

procesamiento digital de imagenes.

a) b)
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Fig. 50 Imdgenes proyectadas en matriz de LEDs WS2812B de 30x33 pixeles.
a) Logotipo ClICAp. b) Mandril. c) Lena. d) Arabe.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1 CONCLUSIONES

En esta tesis, se ha realizado el disefio y construccién de una matriz de LEDs
RGB con driver WS2812B de 30x33 pixeles para la proyeccion de imagenes y
texto alfanumérico utilizando un microcontrolador PIC32MZ1024EFK144 como

interfaz de control.

En comparacion con los modulos matriz LED RGB que dominan el mercado,

la matriz de LEDs WS2812B tiene las siguientes ventajas:

» Lainterfaz de control es de solo 3 conductores, 1 para sefal de datos y
2 para alimentacion (5V y GND).

» Los LEDs WS2812B tienen la capacidad de retener los datos
transmitidos, lo que evita la necesidad de usar técnicas de barrido para
contener los datos de la matriz de LEDs.

» Al no usar técnicas de barrido, como la multiplexacion, los pixeles de la
matriz de LEDs pueden alcanzar mayores niveles de brillo y de color.
También evita que el microcontrolador se encuentre trabajando en el
barrido de los datos.

» Es posible construir una pantalla flexible, es decir, dependiendo de la
base de los LEDs, se puede construir una pantalla flexible, enrollable o

curva.

Continuando con la misma comparacion, las desventajas son las siguientes:

» Al no usar técnicas de barrido y alcanzar mayores niveles de brillo, el
consumo de corriente es 10 veces superior.

» Debido a los tiempos requeridos por el protocolo de transmision de
datos para los LEDs WS2812B, solo se pueden controlar 990 LEDs

para reproducir animaciones con una tasa de 30 cuadros por segundo.
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» Yaque la transmision de los datos entre los LEDs WS2812B es en serie,
si uno de los LEDs de la matriz se dafia, la comunicacién se interrumpe
provocando que la matriz resulte inoperable, hasta el momento en que

el LED dafiado sea reemplazado.

Las medidas de la matriz de LEDs (30x33 pixeles) se pensaron para que se
proyectaran animaciones o videos a 30 cuadros por segundo. Se realizaron
pruebas de animaciones usando el software “JINX”, que es un software
especializado para el control de matrices LED, con resultados poco favorables
debido a una falla en la sincronia de comunicacion serial entre el software

“JINX” y el microcontrolador.

Si el disefio de la matriz de LEDs sea solo para proyectar texto alfanumeérico,
la estructura tendria otra configuracion, por ejemplo 8x120 pixeles, lo que

permitiria proyectar una cadena de 24 caracteres.

Si la matriz de LEDs se usara solo para proyectar imagenes, es posible armar
una matriz con una resolucion de 150x198 pixeles, que seria el equivalente a
tener 30 matrices LED de 30x33 pixeles. Con estas dimensiones, una imagen

tardaria 1 segundo en proyectar los datos correspondientes a 29700 LEDs.
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5.2 TRABAJO FUTURO

Implementar un médulo lector de tarjetas SD (o microSD), para almacenar las
imagenes en el interior de la memoria SD y que el microcontrolador solo realice
la lectura de los datos de las imdgenes previamente ordenados segun el
protocolo del LED WS2812B, asi mismo, almacenar un conjunto de imagenes
correspondientes a los cuadros por segundo de una animacién para que estos

sean proyectados en la matriz de LEDs.

Desarrollar mejores algoritmos del microcontrolador para el control y
transmision de los datos de los LEDs WS2812B, tanto para manejo de tiempos
como para mejorar la sincronia en la comunicacion serial con software
especializado para el control de matrices LED, como puede ser el software
“JINX".

Desarrollar algoritmos para controlar una matriz de LEDs de mejor resolucion

tanto para caracteres, imagenes, animaciones y videos.
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