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Resumen

Este trabajo es realizado en la asignatura Técnicas Digitales 2 de la carrera Ingenieria Electronica y propone el
desarrollo de un sistema electronico basado en el microcontrolador ATmega 328p (bajo la plataforma Arduino UNO),
capaz de controlar un display compuesto por 600 leds RGB inteligentes. Cada led posee un chip cuya entrada serial de
datos permite programa su color y brillo. El display se gobierna mediante el circuito desarrollado, mostrando un texto
con variedad de efectos. El texto es programable por el usuario con una aplicacion de celular (desarrollada en este
trabajo) la cual se comunica mediante bluetooth con el circuito mencionado. La aplicaciéon funciona bajo Android y
proporciona opciones para modificar el texto, cambiar su color, velocidad de desplazamiento y brillo en el display. El
circuito electronico del sistema es implementado a modo de shield para Arduino UNO y soporta al modulo bluetooth
utilizado, incorporando las conexiones de la fuente de alimentacién del display y la linea de datos de los leds. Para
comprobar el funcionamiento del sistema, se realizaron pruebas escribiendo en el display palabras con diferentes
efectos y niveles de brillo. Los resultados obtenidos fueron aceptables, ya que el sistema respondié correctamente ante
las acciones requeridas por el usuario mediante la aplicacién del celular.
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1. Introduccion

Este trabajo resulta como actividad integradora de la asignatura “Técnicas Digitales 2, aplicado
las capacidades y conocimientos adquiridos respecto al desarrollo de sistemas embebidos utilizando
el microcontrolador ATmega 328p [1] con la plataforma Arduino Uno [2]. Atendiendo a esto, el
trabajo aqui presente propone el proyecto y disefio de un sistema capaz de controlar un display
construido a partir de leds inteligentes que estan configurados en un arreglo de 15x40 (filas x
columnas). Estos leds, denominados comercialmente NeoPixel, incorporan individualmente el
circuito integrado WS2812 [3], que estd encargado de permitir la programacion y también de
controlar el color y brillo del led. Los pardmetros de iluminacion mencionados se programan a
través de una entrada serial datos que posee dicho circuito integrado. Cada led también incorpora
una salida serial de datos, a través de la cual se interconecta con otro led. De esta forma, el display
antes indicado se constituye como una tira de 600 leds en cascada, donde solo el primer led posee
conexion directa de datos con el microcontrolador, mientras que cada uno de los demas leds recibe
informacion (para su programacion) del anterior segin la secuencia de conexion. El sistema
desarrollado permite visualizar un texto en el display y generar efectos tales como el cambio de
color, movimiento y brillo, siendo estos configurables por el usuario mediante una aplicacién
desarrollada para funcionar con teléfonos que utilizan sistemas operativos Android y que ademas
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poseen conectividad bluetooth. La comunicacion entre celular y microcontrolador se realiza a traves
del médulo HC-06 [4], que permite la trasferencia de datos a través del protocolo bluetooth [5].

2. Metodologia

El desarrollo del trabajo se divide en tres partes fundamentales; el programa para el
microcontrolador, la aplicacion que se ejecuta en el celular y el circuito de control. Estas tres partes
se describen a continuacion.

2.1.  Programacion del microcontrolador

El codigo del programa que ejecuta el microcontrolador Atmega 328p es desarrollado utilizando
el entorno Arduino IDE, el cual se basa en los lenguajes C y C++ pero integrando reglas especiales
que facilitan el uso de la plataforma Arduino y de médulos que se pueden incorporar a esta.
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Fig. 1 — Diagrama de flujo para codigo embebido en el microcontrolador.
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En el programa se utilizan diversas librerias tales como “Adafruit Neopixel” para el control
basico de los leds [6], “WS2918fx” la cual incorpora efectos visuales [7], “Pololou led strip” que
incorpora efectos asociados a una tira de leds [8], “NeoPixel Bus” disenada para el control de
multiples leds [9], y “Octo Ws2812” la cual se utiliza para optimizar la comunicacion del
microcontrolador con los leds [10]. Para el desarrollo de esta experiencia se utilizd el
microcontrolador Atmega 328p bajo la plataforma Arduino UNO, sin embargo, la utilizacion del
entorno de desarrollo Arduino IDE permite utilizar otra versién con otro microcontrolador sin la
necesidad de realizar grandes cambios en el codigo.

Como se observa en la Fig. 1, el microcontrolador ejecuta un bucle principal que verifica la
conexion bluetooth, lee los datos recibidos desde el celular y verifica si estos corresponden a un
codigo reservado que se interpreta como una solicitud de cambio de color en el display, en caso
negativo procede a verificar si el coédigo estd asociado al cambio de brillo, si esto resulta
nuevamente negativo, verifica si los datos recibidos se corresponden a un cambio en la velocidad de
desplazamiento del texto, cuando las tres comprobaciones anteriores resultan negativas, el texto
recibido por bluetooth se escribe en el display y se reinicia el bucle. Si alguna de las tres
comprobaciones antes mencionadas (color, brillo o velocidad) resulta positiva, el microcontrolador
realiza la modificacién pertinente, reinicia el bucle y verifica la adquisicion de nuevos datos
provenientes desde la aplicacion del celular, a través de bluetooth.

2.2.  Disefio de la aplicacion para el celular

El objetivo de la aplicacion desarrolla es brindar una interfaz sencilla para el usuario del display,
que le permita modificar el texto mostrado en el mismo y agregar algunos efectos tales como el
color, la velocidad de desplazamiento y el brillo. El diagrama de flujo de la aplicacion se presenta
en la Fig. 2.

Como puede observarse en la Fig. 2, al iniciar, el cddigo consulta si la comunicacién bluetooth
del celular esta activada para seguir con el resto del programa. Una vez que la misma se encuentra
activada, se consulta si el usuario activd el boton para la conexion del celular con el médulo
bluetooth disponible en el display, esto es para que el celular puede entablar conexion con el
mismo. A continuacion, se procede a realizar una serie de preguntas referentes a las configuraciones
que se realizan al display, como ser: envio de texto, color, velocidad, brillo, etc. Todas estas
preguntas, si son negativas, pasan a la siguiente pregunta Mientras que si son positivas, antes de
pasar a la siguiente pregunta, envian la configuracion requerida al display donde se encuentra el
microcontrolador y el modulo bluetooth HC-05.

La aplicacion es elaborada con el entorno de desarrollo “App Inventor-2” [11] y puede utilizarse
en teléfonos celulares inteligentes que poseen sistema operativo Android y disponen de bluetooth.
Este entorno posee una programacion del tipo grafica, lo cual facilita el desarrollo del codigo
correspondiente a la aplicacion, ya que las instrucciones y bucles se ordenan por bloques. El
entorno también dispone de un bloque para la conexion bluetooth, resultando esto muy préactico en
aplicaciones que requieren comunicacion a través de este protocolo.
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Fig. 2 — Diagrama de flujo para la aplicacion del celular.

El entorno mencionado permite construir la aplicacion tanto en su funcionalidad como en su
aspecto estético. Para esto el desarrollador debe permutar entre dos ventanas de trabajo, una donde
se modifica el aspecto de la aplicacion (lo que vera el usuario en el celular) y otra asociada a las
acciones que son ejecutadas al presionar un boton o ejecutar alguna opcion programada de la
aplicacion. Una vez terminada la programacion de la aplicacion, App Inventor-2 genera un archivo
con extension “apk”, siendo este el que debe ejecutar en el sistema operativo Android del celular.
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2.3. Disefio del circuito de control

El circuito de control est4 conformado por el Arduino UNO y una placa disefiada para insertarse
en los bornes que posee esta plataforma. La placa tiene la finalidad de soportar al médulo HC-06
que establece la comunicacion via bluetooth con el microcontrolador del Arduino UNO y también
incorpora los bornes de conexidn, tanto de la fuente de alimentacion como los correspondientes al
display (alimentacion y datos). Esta placa también posee llaves a través de las cuales se puede
conectar/desconectar el méddulo HC-06 y el display del Arduino UNO ante una eventual
reprogramacion de su microcontrolador. La Fig. 3 muestra el circuito impreso de la placa
mencionada.
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Fig. 3 — Circuito impreso de la placa del circuito de control.

La placa mostrada en la Fig. 3 también conecta el pin de datos del microcontrolador a la entrada
de datos del primer led del display, mediante un resistor de 470 Ohm lo indica la hoja de datos del
led RGB inteligente utilizado [3].

3. Resultados

La Fig. 4 presenta el display construido a partir de los leds inteligentes y sobre el cual se
desarrollé este trabajo. Cabe mencionar que el mismo fue provisto en la asignatura, siendo su
construccion realizada un grupo de alumnos que cursaron la asignatura afios anteriores.
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Fig. 4 - Display con matriz de leds inteligentes.

En la Fig. 5 puede observarse la placa del circuito de control, la cual se ha desarrollado para
energizar al Arduino UNO y al médulo bluetooth, asi como también para realizar la interconexion
entre Arduino, display y médulo HC-06, estableciendo la comunicacion entre estos dispositivos.

Fig. 5 - Foto de la placa del circuito de control.

La aplicacion de celular desarrollada en este trabajo para la programacion del display, presenta el
aspecto indicado en la Fig. 6. El entorno gréafico presentado en esta figura, muestra diversos
botones. De arriba hacia abajo, se observa los botones para establecer la conexion/desconexién con
el modulo bluetooth, junto con una indicacion de cual es el estado actual de la conexion. Debajo
existe un campo de escritura donde el usuario escribe el texto alfanumérico a visualizar en el
display, que luego se envia a través de bluetooth accionado el boton “Enviar”. Asociado a esto se
encuentra el botdn para borrar el texto escrito en el campo de texto.
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Fig. 6 - Pantalla correspondiente al menu de la aplicacion para el celular.

Debajo del campo de escritura, se encuentra un botdn que borra directamente el texto en el
display. Luego de este boton, se observa el area llamada “Configuracion de color”, donde se
observan botones que permiten el cambio de color de los leds en el display. Mas abajo aparece una
seccién para el movimiento del texto en el display, donde se tiene tres opciones de velocidad:
“Lento”, “Medio” y “Rapido”. Por ultimo, en la parte inferior de la pantalla hay cuatro botones
(“17,727,73” y “4”) para configurar la intensidad luminosa de los leds. Cada boton se corresponde
con un brillo distinto, siendo 1 el mas tenue y 4 el mas brillante.

Como vemos, la aplicacion desarrollada para programar al display de leds, es facil de utilizar
debido a la disposicién y tipo de botones implementados.

4. Conclusiones

La situacion problematica planteada en la actividad integradora pudo resolverse a través de la
implementacion de un sistema embebido que utiliza el microcontrolador ATmega 328p disponible
en la placa Arduino UNO. Esta implementacion pudo lograrse gracias a los conocimientos
adquiridos sobre la programacion de microcontroladores y al estudio de los mismos en la asignatura
“Técnicas Digitales 2”. La experiencia no sélo permitio aplicar las capacidades adquiridas, sino que
también resultd enriquecedora ya que posibilitd el aprendizaje sobre tecnologias ampliamente
utilizadas en el desarrollo de sistemas embebidos (por ejemplo: comunicacion bluetooth y
aplicaciones Android).
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Por otra parte, en el desarrollo de este trabajo se utilizaron librerias especiales para la
programacion de los leds en arreglos matriciales. Si bien esto facilito el manejo del texto
visualizado en el display (para la modificacion de efectos como el color, movimiento y brillo), fue
necesario comprender correctamente el funcionamiento de las mismas para desarrollar el programa
embebido en el microcontrolador.

La incorporacion de la placa del circuito de control, permite la reprogramacion del
microcontrolador sin necesidad extraerlo. Ademas, la misma provee un soporte para las conexiones
y para el médulo bluetooth.

Por otra parte, se obtuvo una aplicacién para celular que resulta ser intuitiva y facil de utilizar
para el usuario del sistema. También es de destacar que el uso del entorno App-Inventor 2, facilita
la implementacion de la misma.
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