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Interfacciamento dei proeessosina

PILO'[AR
a matrice

La visualizzazione dell’informazion opo aver trattato 'interfacciamento
dei visualizzatori a LED realizzati

con digit “a sette segmenti” € do-

o piu digit del tipo “a sette segmentigfoso occuparci anche dei display a
matrice di punti. Essi sono molto diffusi e
il loro utilizzo &€ decisamente accattivante,
sia per il fatto di consentire la proposta di
testi (statici o “scorrevoli”) sia per la pos-
gslig‘ilitz‘a di gestire (pur con qualche limite di
dei testi scorrevoli e delle immaginrisoluzione) anche figure grafiche, imma-
gini, esse pure in modo statico o anima-
to; sono disponibili in batterie di LED (Dot
Matrix LED Displays) di solito organizza-
te in 5 Colonne e 7 Righe (5x7) oppure in
matrici 8x8, piu adatte alla gestione del-
le immagini, specialmente se ordinate in
pannelli di grandi dimensioni, unendole tra
loro da ogni lato per realizzare superfici
omogenee e regolari, eccellenti per fornire
informazioni, specialmente nel campo
della pubblicita o, per esempio, sulle no-

solitamente affidata a display con

ma sono sempre piu diffusi i
visualizzatori che si affidano alle

matrici di LED, consentendo la ma

animate; di questi componenti ci

occuperemo in questa puntata.

| DISP

pun

stre strade, per le comunicazioni sulla
viabilita o di pubblica utilita.

Sebbene (nel contesto che ci siamo pre-

fissati di analizzare) la cosa sia margina-
le, va detto che gli stessi pannelli posso-
no essere realizzati anche con LED discreti
(sempre organizzati a matrice), molto fre-
quentemente di tipo RGB (acronimo di

Red, Green, Blue), cosi da poter dispor-

re di tutti i colori resi possibili dalla miscela
di queste tre tinte fondamentali: & fuori dis-
cussione che la gestione di ciascun sin-

golo dot pixel sara molto piu complessa di

quella necessaria nei visualizzatori mo-
nocromatici, limitata alla sola accensione
0 spegnimento del LED ad esso asso-

ciato.

Il mercato offre una vasta gamma di mo-

delli per questa periferica optoelettronica,

diversi per dimensione e/o per colore dei

LED:; di solito il progettista si limita a sce-

Figura 1: alcuni modelli di Dot Matrix LED Display: INBM7571 (5x7) e HS-2088 (8x8).
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Figura 2: Dot Matrix 5x7 LED Display: a) a catodo comune; b) ad anodo comune.

gliere in funzione della sua forma esteti-
ca o delle proprie necessita d'ingombro,
non curandosi (come invece succede per
altri componenti) di conoscere il suo pro-
duttore: per questa ragione le sigle dei
Display sono sostanzialmente irrilevanti.
Lafigura 1 ne mostra un paio, scelti nel-
la forma tipica delle due matrici 5x7 e
8x8.

La tecnologia coinvolta nella matrice mo-
nocromatica é quella dei LED che la com-
pongono: arseniuro di gallio e alluminio (Al-
GaAs, per i rossi), nitruro di gallio e indio
(InGaN, per i verdi), fosfuro di alluminio,
gallio e indio (AlGalnP, per i gialli) o il se-
leniuro di zinco (ZnSe) e ancora InGaN,

per i moderni blu e i bianchi). La tensione
di lavoro ottimale (con corrente diretta
di 20 mA), per ciascuno dei 35 0 64 LED
della matrice, pud essere ritenuta pari a:
1,8 V (rossi), 1,9 V (gialli), 2 V (verdi), 3V
(bianchi) e 3,5V (blu).

Sembra dunque superfluo perdere tempo
in considerazioni di pilotaggio, del tutto
identiche a quelle dei normali LED, ma e
evidente che la struttura di questi dis-
positivi & stata studiata proprio per ri-
durre al minimo il numero di piedini ne-
cessari (per questo scopo) sul suo con-
tenitore; volendo gestire una matrice di
5x7 LED sarebbero necessari 35 pin (uno
per ogni anodo), supposta la presenza di

un trentaseiesimo che ne raccolga tutti i
catodi, e viceversa, nel caso di matrici ad
anodo comune.

L'idea é invece quella di dividere i LED in
gruppi composti solo da una piccola par-

te di essi, collegandone insieme gli ano-
di in modo da costituire una “Riga”, e di

collegare poi tra loro i catodi dei LED
che occupano la medesima posizione in
ciascuna Riga, dando luogo a un numero
di “Colonne” pari a quello dei Led in essa
contenuti.

Lafigura 2 mostra le due tipologie pos-

sibili, relative a matricida 5 x 7 = 35 LED;
anche in questo caso si puo parlare di Dot
Matrix a catodo o ad anodo comune,

sebbene 'affermazione sia da ritenersi
vera solo dal punto di vista delle Colonne
LED.

In questo modo ogni LED ha le sue co-
ordinate univoche, Rx,Cy (conxdala?7
eydalab), epotra essere acceso, se a
catodo comune, portando alta la Riga e

bassa la Colonna a cui appartiene e vi-
ceversa, se ad anodo comune.

La presenza di due gruppi distinti di bit
(uno da 7 e uno da 5) suggerisce la ne-
cessita di almeno due registri, a cui affi-
darli: I'utilizzo di un microcontrollore sem-
bra fatto apposta per la gestione diretta di

un display a matrice di punti; alle sue
porte PortA e PortB possono essere affi-
date parole a 8 bit, lasciando intendere un
facile controllo anche delle versioni 8x8
dot; il limitato numero di linee d'uscita
di una porta parallela SPP di un Personal
Computer non le consente, purtroppo,

di fare altrettanto, ma vedremo come ag-

girare questo presunto insuperabile osta-
colo.

In ogni caso e necessario ricorrere alla tec-
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Figura 3: Dot Matrix 5x7 LED Display: sequenza da imporre per visualizzare il carattere “0".
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nica del multiplexing dell'informazione: i 35
bit richiesti non possono essere forniti
simultaneamente ma devono essere fra-
zionati in cinque parti (una per colonna) af-
fidando in sequenza ciascuna di esse al-
la porta d'uscita associata alle sette Righe
e attivando (cioé portando a massa) di vol-
ta in volta una sola Colonna.
Supponiamo di voler visualizzare il ca-
rattere numerico “0”; per poterlo fare € ne-
cessario anzitutto selezionare la Colonna
C1 (portandola a massa) e lasciare inattive
(alte) le altre, da C2 a C5; l'operazione
successiva dovra porre un’informazione
sulle 7 Righe, cosi da influenzare solo i 7
LED connessi alla prima Colonna: nel no-
stro esempio l'aspetto della prima Co-
lonna del carattere desiderato richiede
di porre a 1 le righe da R2 a R6, lascian-

do a0 laprima (R1) e l'ultima (R7). Suc-
cessivamente, dopo aver attivato la sola
colonna C2 (lasciando deselezionate tut-
te le altre), delle 7 Righe verranno attiva-
te solo la prima (R1), la quinta (R5) e I'ul-
tima (R7), e cosi via.

Lafigura 3a mostra I'aspetto della matrice
di LED nelle cinque fasi richieste: é evi-
dente che la sequenza non lascia inten-
dere la presenza del carattere desiderato
ma, se viene accelerata, esso comincera
a formarsi in modo sempre piu nitido al
crescere della frequenza di scansione,
fino a risultare del tutto leggibile e privo di
sfarfallamenti, non appena tale frequenza
avra raggiunto il cosi detto valore di fu-
sione (Flicker Fusion), intorno ai 50 Hz.
Mentre scrivo mi torna alla mente un li-
brettino “magico” di quando ero bambino

che conteneva una serie di immagini leg-
germente diverse tra loro, da una pagina
all’altra: quando le pagine (con abile mo-
vimento delle dita) venivano fatte scorre-
re in fretta, le immagini si animavano per
incanto, lasciandomi a bocca aperta!

Molto piu tardi ho saputo che il “folio-

scopio” (o flipbook) risale alla meta del-
I'ottocento ed é stata una forma primitiva
di animazione.

In entrambi i casi I'effetto & dovuto alla
persistenza ottica, cioé alla capacita del-
la retina dell’occhio umano di trattenere
I'immagine per qualche frazione di se-
condo anche dopo che I'immagine stes-

sa non é piu visibile; la scansione rapida
delle Colonne (maggiore di 50 volte al
secondo), ciascuna con accesi solo i LED
previsti dalle rispettive Righe, consente di
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Figura 4: Dot Matrix 5x7 LED Display: controllo con microcontrollore, schema 1.
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Figura 5: High-voltage/high-current Darlington transistor arrays ULN2003: schema interno.

percepire I'immagine completa del ca-
rattere, come si vede infigura 3b .
Naturalmente la cosa funziona perfetta-
mente anche se I'informazione é fornita
sulle Colonne e la scansione & imposta
sulle Righe, ma e consuetudine utilizzare
la tecnica descritta dallafigura 3 ; la pro-
posta piu naturale € dunque quella di af-
fidare I'informazione ai primi 7 bit di una
porta d'uscita e la gestione della scan-
sione ai 5 bit di una seconda porta d’u-
scita; i bit rimanenti di ciascuna porta
del microcontrollore possono ovviamen-
te essere programmati per altri servizi,
magari in ingresso, per leggere dei tasti in
grado di organizzare la partenza e lo stop
del processo di visualizzazione (con il
bit7 di PortA) e il tipo di sequenza desi-
derata (con i bit5, bit6é e bit7 di PortB).
Per fissare i dettagli del progetto rimane
ancora da analizzare la situazione delle
correnti coinvolte:

a) di certo ogni Riga sara chiamata a ero-
gare la corrente di un solo LED, per cui
possiamo ritenere che le linee d'uscita
della porta coinvolta siano in grado di
fornirla senza problemi: sara opportuna

dunque solo la presenza di un resistore in
serie, per limitarne il valore; per eccesso
di sicurezza potrebbe essere impiegato un
3-State Octal Buffers/Line Drivers non
invertente 74LS244 tra le linee della por-
ta e quelle di Riga della matrice;

b) per contro, ogni Colonna puo essere
costretta a gestire I'accensione di piu
LED, anche tutti e sette: nessuna logica
programmabile dispone di linee in grado
di assorbire la corrente necessaria, per cui

si rende obbligatoria la presenza di uno
strato di bufferizzazione.

Lafigura 4 mostra la pitlimmediata del-

le soluzioni con corrente di Colonna am-
ministrata da semplici transistor bipolari
general purpose di tipo NPN: la scelta
non e critica poiché le condizioni di lavo-
ro non richiedono tensioni applicate (Vce-
max) elevate, né frequenze di lavoro cri-
tiche; molto comune é I'utilizzo del

2N2222A, apprezzabile per la discreta
corrente di collettore (Ic=800mA;

Vce=40V), ma vanno bene anche trans-
istor come BC107 o BC547, anche se

garantiscono entrambi corrente di col-

lettore decisamente inferiore (Ic=100mA,
con 200mA di picco; Vce=45V) ma co-

munque sufficiente per servire (nella con-
dizione peggiore) I'accensione di 7 Led.
Da notare che il programma di gestione
dovra forzare a 1 le linee della PortB da-
to che il transistor buffer di corrente é di
per sé un inverter: solo cosi la Colonna
chiamata in causa verra messa a massa,
per un corretto servizio dei LED a catodo
comune a essa associati.

L'utilizzo di transistor puo essere favorito
da parte dei “vecchi” appassionati, con

cassetti pieni di componenti di recupero,

ma la corrente necessaria per accendere
con soddisfazione i LED di ciascuna co-
lonna pud essere assicurata anche con
componenti specificatamente studiati per
questo scopo; quelli pit utilizzati (per la lo-
ro praticita e il loro costo contenuto) so-

no certamente gli High-voltage/High-

current Darlington Transistor Arrays, dis-
ponibili in diverse versioni.

La caratteristica comune a tutti questi
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Figura 6: High-voltage/high-current Darlington transistor arrays ULN2003: pinout.

(DataOUTO0,A

DataOUT1,A

DataOUT2,A

DataOUT 3,A

DataOUT4,A

DataOUTS A

Microprocessore

DataOUT6,A
| DataOUT7,A —~—nc.

+5V +5V
Vee ?9

+5V
Porte Vec

o,

Microcontrollore
o Single-Chip

(DataOUT0,B

(2]

OM +

:

L

DataOUT1,B
DataOUT2,B

DataOUT3,B

DataOUT4,B
DataOUT5 B

Micropr:)cosmre
YYYYYYY

DataOUT6,B—
| DataOUT7,8

ULN2003

Figura 7: Dot Matrix 5x7 LED Display: controllo con microcontrollore, schema 2.

dispositivi € quella di utilizzare (tra I'in-
gresso e l'uscita di ciascun canale dis-
ponibile) una coppia di transistor in con-
figurazione Darlington che, come é noto,
si comporta come un singolo transistor ad
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alto guadagno di corrente; in questo mo-
do la corrente gestita da ogni linea puo ar-
rivare fino a 500 mA, con picchi di 600
mA, consentendo anche alle normali lo-
giche, TTL (come i sigle-chip o la porta

Parallela di un PC) o CMQOS, di pilotare pe-
riferiche che richiedono alta corrente.
Altra caratteristica comune a ogni mo-
dello di Darlington Transistor Arrays é
quella di limitare la corrente d’ingresso con
un resistore Rb in serie e di assicurare un
buon grado di sicurezza con diodi pola-
rizzati inversamente (clamp diodes), sia in
ingresso sia in uscita; le uscite di cia-
scun canale sono a collettore aperto e
consentono di utilizzare per la periferica a
esse collegata tensioni di alimentazione di-
verse, anche maggiori, fino ad un massi-
mo di 50 V, rispetto a quella (di tipo logi-
co0) usata per il controllo in ingresso, di so-
lito di 4,2 V fino a un massimo di 5 V.

In aggiunta le stesse uscite possono es-
sere facoltativamente collegate all’ali-
mentazione della periferica con un ulteriore
diodo di soppressione, previsto interna-
mente, per dissipare eventuali possibili
picchi di tensione durante il controllo di ca-
richi induttivi; per motivi di logica pratici-
ta i catodi di tutti questi diodi opzionali in-
terni sono collegati tra loro e resi dispo-
nibili su un piedino dedicato, detto COM.
Queste nostre considerazioni sono rias-
sunte nello schema difigura 5, relative a
ciascuno dei sette canali di un ULN2003
che, come detto, sono dei potenti dri-
ver d’uscita (high current sink drivers)
capaci di assorbire fino a Ic=500mA, con
Vcemax=50V. LaFigura 6 mostra il suo
pinout.

Coerentemente si nota la necessita di un
solo collegamento di alimentazione: la
massa comune, sul pin 8; il ULN2003 e
specificatamente pensato per I'utilizzo
con logiche TTL (o per dispositivi CMOS
alimentati a 5 V); in particolare, per que-
sta ragione, il resistore di Base Rb (visibile
in Figura 5) il valore di 2,7 kohm.

Esiste pero la versione adatta ai disposi-
tivi CMOS/PMOS alimentatida 6 V a 15 V:
si tratta del ULN2004, funzionalmente
identico e perfettamente pinout compa-
tibile con il precedente; da notare che il re-
sistore di Base Rb ha ora valore pari a
10,5 kohm.

| costruttori offrono altre alternative alla
coppia appena descritta, tutti con pinout
uguale a quello diFigura 6 :

a) con capacita di assorbire corrente
maggiore, Ic=600mA (e con Vce=50V): il
ULN2012 (per uso con TTL) e il
ULN2013 (per uso con CMOS);



b) con corrente tipica (Ic=500mA) ma
con tensioni di lavoro molto piu grandi:
Vce=95V (il ULN2022 per TTL e il
ULN2023 per CMOS) e Vce=100V (il
75468 per TTL e 75469 per CMOS).

La Figura 7 mostra la soluzione che con-
trolla la corrente di Colonna con questi
dispositivi e, precisamente, data la tipo-
logia delle logica programmabile utiliz-
zata, con un ULN2003.

A margine di questa trattazione va detto
che esiste anche la possibilita di dispor-
re di componenti con otto transistor NPN
Darlington indipendenti, ideali per pilo-
tare matrici di 8x8 Led; la struttura fun-
zionale e lo schema interno Figura 5)
sono gli stessi di quella descritti per i
componenti con 7 canali e, anche in que-
sto caso, viene reso disponibile un com-
ponente progettato per essere compati-
bile con lo standard famiglie TTL (il
ULN2803) e uno (il ULN2804) ottimizzato
per tollerare le maggiori tensioni (da 6V a
15V) in uso con i CMOS o i PMOS.
Lafigura 8 mostra il pinout (valido per en-
trambi), comunque caratterizzato da
Ic=500mA, Vce=50V. Esiste anche una
coppia di componenti (ULN2981 per TTL
e ULN2982 per CMOS, vedifigura 9)
con 8 canali non invertenti sempre in gra-
do di erogare 500 mA (con Vcemax=50V),
pinout compatibili con quelli appena de-
scritti, fatto salvo il fatto che:

a) i diodi di soppressione, previsti inter-
namente per il controllo dei carichi in-
duttivi, avranno ora gli anodi collegati tra
loro, sempre convergenti verso il pinl10 a
essi dedicato, detto ora GND;

b) per funzionare sara necessario fornire
un’alimentazione esterna Vss sul pin9,
la stessa richiesta dalla periferica da con-
trollare.

La gestione software di questo progetto
€ piuttosto semplice: per poter ricostrui-
re il carattere desiderato sulla matrice di
LED bisogna in primo luogo predisporre
una variabile contenente le 5 parole da tra-
sferire sulle Righe, una per ciascuna del-
le 5 Colonne previste da questo visualiz-
zatore; ciascuna parola avra la dimen-
sione di un byte e conterra i bit necessa-
ri per tenere accesi (con 1) o spenti (con
0) i rispettivi LED della Colonna a essa re-
lativa; poiché le Righe previste sono set-
te, il valore del bit piu significativo (bit7) di
ciascuna parola ¢ irrilevante e, per preci-
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Figura 8: High-voltage/high-current Darlington transistor arrays ULN2803: pinout.
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Figura 9: High-voltage/high-current Darlington transistor arrays ULN2981 (non invertente): pinout.

sa scelta, sara tenuto a 0. Lafigura 10
mostra (nei riquadri incorniciati di rosso)
le cinque parole necessarie per visualiz-
zare il carattere “0” e lafigura 11 mo-
stra I'aspetto della variabile Tab_0 che le
raccoglie, assieme alla prima parte di
una nuova variabile, Tab_A, che raccoglie
a sua volta le parole relative alle lettere del-
I'alfabeto.

Per mostrare il carattere “0” sul display sa-

ra dunque necessario predisporre il primo
byte della tabella Tab_0, 00111110B
=3EH, sulla PortA e, subito dopo, scrive-
re la parola 00000001B=01H sulla PortB:
immediatamente le linee forzate a 1 della
prima porta accenderanno i LED colle-
gati a catodo comune sulla prima Colon-
na (quella a sinistra del display), messa a
massa dal bit0O=1 invertito dal canale
ULN2003 a esso collegato.
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A questo punto il pro-

gramma deve attendere
un breve istante (dell’or-
dine del millisecondo) e
poi provvedere alla stessa
operazione sul secondo
byte della tabella Tab_0,
01010001B=51H, scri-

vendolo sulla PortA e ren-
dendone visibile il conte-
nuto sulla seconda Co-
lonna, forzata a massa dal
codice 00000010B=02H

scritto su PortB subito do-

po; dopo aver consumato
un altro millisecondo la
medesima operazione sa-
ra condotta sul terzo byte
01001001B=49H di Tab_0
(attivato forzando 00006

100B=04H su PortB), e
cosi via per il quarto byte
(01000101B=45H su 00-

001000B=08H) e per il

Figura 10: valori binari da predisporre, in sequenza, sulle due porte del microcontrollore.

Figura 11: variabile Tab_0 con i 5 bytes del carattere “0”, e un estratto della Tab_A con tutte le lettere dell'alfabeto.
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quinto (00111110B=3EH

su 00010000B=10H).

In sostanza dopo poco
piu di 5 ms tutte le colonne sono state in-
teressate dall'informazione necessaria
per mostrare un “0” e durante questo ra-
pido istante sara gia possibile intuirne la
forma; ma solo ripetendo a oltranza tut-
ti i comandi descritti (imponendo una
commutazione continua tra le colonne,
sufficientemente veloce da garantire I'ef-
fetto di persistenza ottica) il carattere
sara reso stabilmente visibile.

In conclusione possiamo sottolineare che
la natura e 'aspetto modulare di questi

display si presta al loro utilizzo in se-
quenze di piu di uno, consentendo di pi-

lotare piu di una matrice di LED; per cia-
scuna di esse sara necessario mettere in
conto 5 Colonne (essendo comunque le
Righe condivise tra di loro) e questo fat-
to puo complicare il progetto e richiede

necessariamente un numero maggiore
di porte, non sempre disponibili.

Per organizzare visualizzatori con due o
piu matrici di LED & dunque necessario
studiare modifiche circuitali in grado di
rendere minimo il numero di linee d’'u-
scita; ma di questo ci occuperemo in

una prossima occasione.
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