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Sistema inmerso de una matriz
LED informativa controlado me-
diante dispositivos moviles

RESUMEN: Un sistema in-
merso se define como una
microcomputadora equipa-
da de un numero minimo de
puertos de E/S que puede
operar en entornos distintos
y realizar tareas de manera
autébnoma en tiempo real.
Este tipo de sistemas ligados
a la tecnologia inalambrica
como el Bluetooth (solucién
econdmica y accesible para
la interconexiébn de com-
putadoras, y dispositivos
moéviles) pueden utilizarse
para el desarrollo de siste-
mas capaces de programar
y controlar matrices LED de
forma inaléambrica a bajo
costo. Las matrices LED son
de amplio interés dado que
representan una solucion ra-
pida y econémica para pu-
blicidad, senalizaciéon vial,
y medios informativos. Este
articulo presenta el diseno
y desarrollo de un sistema
inmerso basado en un mi-
crocontrolador PIC18F4550
para la configuracién y con-
trol de una matriz LED me-
diante una interfaz de datos
RS232-Bluetooth.
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Abstract: An embedded system is defined as a microcomputer equi-
pped with a minimal number of I/O ports that can operate in different
environments and perform tasks autonomously in real time. This kind
of systems linked to the wireless technology like Bluetooth (affordable
and accessible for interconnecting computers solution, and mobile
devices) can be used to develop systems able to program and con-
trol dot matrixes LED wirelessly at low cost. The dot matrixes LED
are of broad interest because they represent a quick and economical
solution for advertising, road signs, and media. This paper presents
the design and development of an embedded system based on a
PIC18F4550 microcontroller for the configuration and control of a dot
matrix LED using a Bluetooth - RS232 interface data.
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INTRODUCCION

Tras la invencion del LED blanco de elevado brillo, se han alcanzado ni-
veles de rendimiento superiores a los pronosticados a inicios de los anos
60 [2]. Esto representa una solucion viable para numerosas aplicaciones
de iluminacion en general. Por ejemplo, los tableros indicadores y las pan-
tallas de LED dispuestos en forma de matriz, que son convenientemente
programados para desplegar mensajes o0 animaciones, las convierte en
un recurso frecuentemente utilizado con fines publicitarios e informativos.

Las matrices de LED, debido a su gran versatilidad gozan de una popu-
laridad en el ambito comercial, por lo que aun hoy en dia no existe un
estandar que establezca sus caracteristicas de operacion como tamano,
color, resolucion y programacion. Sin embargo, para programar la mayoria
de los sistemas comerciales de matrices LED se requiere de acceder di-
rectamente a ellas ya sea a través de una computadora, o de una terminal
de datos y en ofros casos, a través de dispositivos de almacenamiento
externos para ser reconfiguradas. Las opciones antes mencionadas im-
plican la realizacién de maniobras fisicas en el lugar donde la matriz LED
se encuentra ubicada.

Esto puede evitarse haciendo uso de tecnologias inalambricas de cor-
to alcance como el Bluetooth, que es una tecnologia emergente espe-
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cializada en la comunicacién entre dispositivos fijos y
moviles a distancias no mas alla de 10m, permitiendo
el intercambio de informacion inalambrica de manera
segura [5], [1]. Estas ventajas permiten el desarrollo
de inferfaces inalambricas para dispositivos progra-
mables [8] [9] [10], asi como el desarrollo de sistemas
inmersos controlados mediante dispositivos méviles;
lo que representa un avance sustancial para el con-
trol de aplicaciones electronicas a distancia. El sistema
inmerso se define como una microcomputadora equi-
pada con un minimo de componentes para operar en
distintfos entornos y realizar tareas de forma autbnoma
en tiempo real.

El objetivo de este articulo es de mostrar la aplicacion
de sistemas inmersos en la programacion de matrices
LED via inalambrica, el cual permite su programacion
en tiempo real manteniendo la funcionalidad del siste-
ma sin requerir una conexion fija todo el tiempo con
el dispositivo mévil. La informacion transmitida hacia el
microcontrolador se almacena en la EEPROM evitando
la perdida informacion. Ademas, se aprovechan los re-
cursos que ofrecen los dispositivos moviles como te-
clado tactil, comunicacion Bluetooth y reconocimiento
de voz para la interfaz con el microcontrolador.

Este articulo consiste de una descripcion de los dife-
rentes componentes de la aplicacion: la matriz de LED
informativa, el protocolo Bluethooth, el sistema inmerso
desarrollado y finalmente se presentan los resultados
y las conclusiones de este trabajo.

MATRIZ LED INFORMATIVA

Una matriz LED es un dispositivo de visualizacion, que
muestra datos o informacién, y se caracteriza por estar
compuesto de diodos emisores de luz (LED) monocro-
maticos o poli-cromaticos. Cada LED forma un pixel y
un conjunto de pixeles forman caracteres, textos, ima-
genes y video como se muestra en la fig. 1. Su uso mas
frecuente es desplegar mensajes de tipo informativo,
publicitario y senalizaciones viales en edificios, hego-
cios, carreteras y avenidas.

//

Figura 1. Matriz LED
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PROTOCOLO BLUETOOTH

Bluetooth ofrece un protocolo de comunicaciones
inalambricas de bajo consumo de potencia que ope-
ra en la banda de 2,4 GHz. Su enlace es altamente
confiable en comunicaciones digitales, ya que habilita
mecanismos de deteccién de error, ofrece una inmu-
nidad natural a la interferencia y habilita procesos de
encriptacion para garantizar comunicaciones confia-
bles y seguras [5].

La pila de protocolo Bluetooth se encuentra consti-
tuida por varias capas que se organizan en: grupo de
transporte, grupo de protocolos middleware y grupo
de aplicacion. La pila de protocolo Bluetooth realiza
una fransicion de hardware a software similar al mo-
delo OSI y cada una de sus capas tiene una funcion
definida [5].

SISTEMA INMERSO BASADO EN MICROCONTRO-
LADOR CON COMUNICACION INALAMBRICA.

Un sistema inmerso basado en microcontrolador pue-
de definirse como una microcomputadora controla-
da por software fiable y equipada con un minimo de
componentes (RAM, ROM, puertos de entrada/salida,
sensores acfuadores, etc.) para operar en distintos
entornos y realizar tareas o funciones especificas de
forma autonoma en tiempo real [7], [3].

Si a lo anterior se anade la capacidad de comunicarse
con dispositivos moviles, lo convierte en una opcion
atractiva y econdmica para el control de aplicaciones
electronicas. Esta modificacion puede explotarse en
la instalacion de pantallas a base de matrices LED,
cuyos beneficios son la reduccion del tiempo de pro-
gramacion, haciendo esta ultima mas dinamica y efi-
ciente al no requerir de una computadora y de manio-
bras fisicas en el lugar donde la pantalla se encuentre
instalada.

DESARROLLO DEL SISTEMA

El sistema inmerso descrito en este trabajo, permite
a los usuarios controlar y reconfigurar en tiempo real
una matriz LED informativa a una distancia maxima de
10m, utilizando como interfaz de control y programa-
cion cualquier dispositivo moévil Android Os a fravés
del protocolo de comunicacion Bluetooth.

La fig. 2 muestra el esquema basico de programacion
del sistema inmerso convencional a) y la del sistema
inmerso con comunicacion Bluetooth b), donde se
puede observar que dispositivos moéviles reemplazan
la PC y se conectan a un microcontrolador median-
te un modulo de comunicacion Bluetooth, en vez de
conectar fisicamente la PC mediante comunicacion
USB, como se muestra en el esquema convencional.

A su vez el microcontrolador se comunica con el cir-
cuito decodificador para el despliegue de caracteres
y animaciones de la matriz LED.
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Figura 2. (a) Esquema convencional de programacion de un
sistema inmerso. (b) Esquema de programacion de un sistema
inmerso con comunicacién Bluetooth

A. Hardware

Utilizando un microcontrolador PIC18F4550, circuitos
decodificadores, un arreglo de LED blancos ultra-bri-
llantes y un médulo de comunicacion Bluetooth HC-
06 se ha realizado el circuito de control del sistema
inmerso y la matriz LED. El diseno de la matriz consiste
de 8 modulos de 8 columnas y 8 renglones dando un
total de 512 pixeles, donde cada punto esta formado
por 5 LED. Con lo anterior es posible desplegar carac-
teres alfanuméricos y animaciones en un total de 320
LED por modulo, y fiene la capacidad de extenderse
hasta 16 médulos dando un total de 5120 LED simulta-
neamente.

El principio de funcionamiento del circuito de control
esta basado en el diagrama a bloques que se mues-
tra en la fig. 3. Este sistema utiliza un microcontrolador
para enviar datos directamente a las filas de la matriz
y a un circuito decodificador que accede en cada uno
de los médulos. El microcontrolador esta interconec-
tado con el mdédulo de comunicacion Bluetooth para
realizar la comunicacion bidireccional con dispositivos
moviles en todo momento.
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Figura 3. Diagrama a bloques del sistema inmerso de la matriz
LED

B. Interfaz RS232-Bluetooth

Los microcontroladores poseen médulos internos de
comunicacion (UART, SPI, 12C, etc.) para establecer
la comunicacion de datos en forma serial con otros

componentes o dispositivos [4]. En particular, la infer-
faz RS232-Bluetooth utiliza el médulo UART (Univer-
sal Asynchronous Receiver-Transmitter) con formato
NRZ, y los siguientes parametros: 9600 Baudios, 8 bits
de datos, No paridad, y 1bit de paro para la comunica-
cién full-duplex y cuyos parametros de configuracion
son los mismos con los que opera el mddulo de co-
municacion Bluetooth HC-06 para establecer enlaces
inalambricos. De esta manera, el microcontrolador se
comunica con el médulo HC-06 para él envio y recep-
cién de datos utilizando el protocolo RS232. El modulo
HC-06 se comunica con dispositivos moviles de ma-
nera bidireccional utilizando el protocolo de comunica-
cién Bluetooth como se muestra en la fig. 4.

Bluetooth

Figura 4. Interfaz RS232-Bluetooth

C. Software

Para el desarrollo del sistema inmerso se ufilizé el IDE
(integrated development environment) CCS C com-
piler, por su versatilidad, y por ser de distribucion li-
bre, lo cual permite reducir los costos de desarrollo.
Dispone de una amplia libreria de funciones predefini-
das, comandos de procesado, ademas de numerosos
controladores para dispositivos electronicos [4]. En lo
que concierne el desarrollo de la aplicacion movil de
control, se utilizd App Inventor. App Inventor es una
aplicacion web que ofrece a los usuarios un entorno
de desarrollo de aplicaciones para dispositivos méviles
Android Os, a través de un mddulo Web y un editor de
bloques de funciones Open Blocks de Java [6].

RESULTADOS

Las pruebas realizadas a cada mddulo de la matriz LED
permitieron cuantificar los parametros mostrados en la
tabla I. La medicion de iluminancia, eficacia, y potencia
consumida se realizd en areas confinadas y aisladas de
iluminacion externa con equipo de medicion eléctrica.
Respecto a la vida util y grado de proyeccion de luz
emitida por el médulo LED, hemos utilizado los datos de
la hoja de especificaciones del fabricante. Para el uso
de la aplicacion desarrollada Bluetooth SMV Control,
se utilizd dispositivos moviles que contaran con el sis-
tema Android O.S. version 4.0 y superiores. Finalmente
se realizaron pruebas de funcionalidad en laboratorios,
edificios, aulas didacticas, pasillos, espacios libres para
uso publico, asi como también areas transitadas bajo
condiciones no controladas de iluminacion, y conexio-
nes externas Bluetooth de dispositivos méviles.
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Tabla I. Resultados obtenidos por cada médulo de la matriz
LED y sistema inmerso.

MODULO LED Y
PARAMETROS SISTEMA INMERSO
Voltaje de Operacion 5VCD
Cantidad de LEDs 320
Distancia de visibilidad Hasta 250m
Grados de proyeccion luz | 120°
Potencia min. consumida | 2W
Potencia max. consumida | 60W
[luminancia 1800 Luxes
Elf;)c(?rcnl: luminosa 160 LW
Vida util 50000 horas
Dimensiones 70x70cm
Longitud Mensajes 256 caracteres
Modo de operacion en Desplazamiento por caracter
display y por pixel

Mediante este sistema se realizo la comunicacion entre
dispositivos moéviles y el PIC18F4550 implementando
una interfaz RS232-Bluetooth. EIl médulo LED mostrado
en lafigura 5, es capaz de desplegar mensajes de has-
ta 256 caracteres, desplazandolos caracter por carac-
ter o pixel por pixel. La distancia maxima programacion
mediante el dispositivo movil fue de 10m.

Figura 5. Médulo LED desarrollado

La aplicacion moévil desarrollada -Bluetooth SMV Con-
trol- que se muestra en la figura 6 presenta al usuario
un menu de opciones para interactuar con la aplica-
cion en tiempo real a tfravés de botones, controles de
texto y reconocimiento de voz. Se puede realizar la
busqueda del circuito de control Bluetooth de la ma-
triz y elegir diferentes acciones ya sea leer, activar, o
reconfigurar mensajes en la matriz LED de manera di-
namica sin requerir una PC conectada a la matriz para

modificar el codigo fuente. La informacion es transmi-
tida de manera inalambrica desde el dispositivo movil
hacia el microcontrolador para ser procesada, alma-
cenada y desplegada en la matriz LED por el circuito
decodificador.

Bluetooth SMV control

Conexion Bluetooth

Funciones de SMV

Mostrar msj guardado

Activar Matriz

Ingresa password para modificar mensaje

Escribe mensaje nuevo o dicta mensaje

Dictar mensaje

Figura 6. Aplicacion Bluetooth SMV control desarrollada

CONCLUSIONES

La interfaz RS232-Bluetooth implementada, permite
que los microcontroladores accedan y procesen in-
formacion de diferentes recursos de los dispositivos
moviles como GPS, acelerébmetro, reconocimiento de
voz, y ofros, convirtiendo lo anterior en una opcion
afractiva y econémica para el control de aplicaciones
electronicas en tiempo real.

El sistema inmerso desarrollado, en conjunto con la
aplicacion Bluetooth SMV control, permitid contro-
lar una matriz LED informativa de manera inalambrica
usando dispositivos moviles Android OS. Los resulta-
dos obtfenidos han confirmado su adecuado funciona-
miento en condiciones reales de operacion. La interfaz
inalambrica con dispositivos moviles, representa una
opcion eficiente, econdémica y de facil operaciéon que
puede ser empleada en diversas aplicaciones electré-
nicas.
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