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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido com a metodologia PBL durante o 2° semestre do 2° ano do curso de Engenharia
de Computagdo da Escola Politécnica da UNINTER, e aplica os conceitos de demultiplexag@o e persisténcia da
visdo para desenvolver um letreiro digital com trés displays de 7 segmentos de LEDs, a partir de trés circuitos
integrados demultiplexadores (um circuito integrado para cada display de 7 segmentos) de oito saidas Texas
Instruments CD74HC4051F, e o Arduino UNO R3 para controlar o sistema. Como este modelo de Arduino néo
tem portas suficientes para ativar simultaneamente trés displays de sete segmentos sem o método da
demultiplexacdo, recorreu-se a combinag@o dessas duas técnicas, cuja utilidade em um protétipo se comprovou
pelo resultado positivo, através de estratégia de hardware que permitiu controlar trés displays com a
implementag@o, no firmware do Arduino, do controle de demultiplexa¢do com a devida taxa de atualizagdo para
persisténcia visual da informagao, além da decodificagdo para 7 segmentos. Porque o letreiro permite exibir apenas
trés caracteres simultaneamente, implementou-se a exibi¢do de mensagens de forma que os caracteres alternassem
sua posigdo entre os display em um movimento da direita para a esquerda, possibilitando visualizar mensagens
com mais caracteres de maneira corrida.

Palavras-chave: Arduino; demultiplexador; display de 7 segmentos.
Abstract

This work was developed with the PBL methodology during the 2nd semester of the 2nd year of the Computer
Engineering course at Escola Politécnica da UNINTER, and applies the concepts of demultiplexing and persistence
of vision to develop a digital sign with three 7-segment LED displays, from three demultiplexer integrated circuits
(one integrated circuit for each 7-segment display) of eight outputs Texas Instruments CD74HC4051E, and the
Arduino UNO R3 to control the system. As this Arduino model does not have enough ports to simultaneously
activate three 7-segment displays without the demultiplexing method, we resorted to the combination of these two
techniques, whose usefulness in a prototype was proven by the positive result, through a hardware strategy that
allowed controlling three displays with the implementation, in the Arduino firmware, of the demultiplexing control
with the proper refresh rate for visual persistence of the information, besides the decoding for 7 segments. Because
the sign allows displaying only three characters simultaneously, the message display was implemented in a way
that the characters alternate their position between displays in a right-to-left movement, making it possible to
visualize messages with more characters in a race.
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Este trabajo se desarrolld con la metodologia PBL, durante el segundo semestre del segundo aio del curso de
Ingenieria en Computacion de la escuela Politécnica de la UNINTER vy aplica los conceptos de demultiplexacion
y persistencia de vision para desarrollar un letrero digital con tres displays de 7 segmentos de LED, a partir de tres
circuitos integrados demultiplexores (un circuito integrado para cada display de siete segmentos) de ocho salidas
Texas Instruments CD74HC4051E, y el Arduino UNO R3 para controlar el sistema. Como ese modelo de Arduino
no tiene entradas suficientes para activar simultaneamente tres displays de siete segmentos sin el método de
demultiplexacion, se recorri6 a la combinacion de esas dos técnicas, cuya utilidad en un prototipo fue comprobada
con resultado positivo, por medio de estrategia de hardware que permitié controlar tres displays con el uso, en el
firmware de Arduino, del control de demultiplexacion con la debida tasa de actualizacidn para persistencia visual
de la informacion, ademas de la decodificacion para siete segmentos. Una vez que el letrero permite exhibir apenas
tres caracteres simultaneamente, se implemento la exhibicion de mensajes de forma que los caracteres alternaran
su posicion entre los displays, en un movimiento de derecha a izquierda, permitiendo visualizar mensajes con mas
caracteres de manera corrida.

Palabras-clave: Arduino; demultiplexor; display de 7 segmentos.
1 Introducao

Letreiros digitais sdo utilizados em diversas aplicagdes, como em painéis informativos
de lojas, restaurantes, meios de transporte, assim como para contagem de pessoas em um
ambiente, e esta aplicacdo ¢ o objetivo de um projeto desenvolvido por Griz e Lukacheski
(2013), utilizando displays de 7 segmentos para apresentar a contagem digital do fluxo de
pessoas em uma biblioteca.

O objetivo do desenvolvimento do letreiro digital aqui proposto ¢ mostrar, em trés
displays de 7 segmentos, com letras e numeros, as iniciais do nome da Escola Superior
Politécnica Uninter (ESPU) e dois niumeros correspondentes ao ano em que esta pesquisa foi
apresentada pela primeira vez (2020) “ESPU20”. Este projeto considera o uso de uma estratégia
alternativa ao método trivial de acionamento de displays de 7 segmentos por multiplexacao, ao
fazer uma varredura por segmentos por meio de demultiplexadores.

Os displays de 7 segmentos utilizados para a demultiplexacdo com o Arduino Uno sdo
do tipo catodo comum. Logo, os LEDs sdo acionados pela aplicagdo de um nivel alto no anodo
de cada segmento. O circuito integrado demultiplexador utilizado ¢ o Texas Instruments
CD74HCA4051E. Resistores realizam a limitagdo da corrente elétrica que circula por cada um
dos segmentos de LEDs.

O programa do Arduino que faz a demultiplexacdo recebe os valores das letras e dos
dois digitos mostrados no display e aciona os respectivos segmentos, de forma intermitente,

porém, a visdo humana percebe os digitos predeterminados exibidos constantemente.

2 Fundamentacio Tedrica

2.1 Diodo Emissor de Luz
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O crescente uso de displays digitais em varias formas de instrumentacgao contribuiu para
um interesse crescente em dispositivos eletronicos. Diodos emissores de luz LED sdo um
exemplo de dispositivo baseado na agao de uma juncao PN. As luzes de LEDs foram substitutas
das lampadas incandescentes em varias aplicagdes ao longo do tempo, o que ocorreu por
diversas razdes, como o baixo consumo de energia, o tamanho reduzido, a resposta mais rapida

a chaveamentos e o ciclo de vida mais longo.

Como o nome indica, o diodo emissor de luz (LED) ¢ aquele que emite luz visivel ou
invisivel (infravermelha) quando energizado. Em qualquer juncdo p-n polarizada
diretamente, existe, dentro da estrutura e principalmente préximo da jun¢do, uma
recombinagdo de lacunas e elétrons. Essa recombinacdo exige que a energia do elétron
livre ndo ligado seja transferida para outro estado. Em todas as jungdes p-n
semicondutoras, uma parte dessa energia sera liberada na forma de calor e outra parte,
na forma de fotons. (BOYLESTAD, 2013, p. 36).
Segundo Dutra (2018), enquanto os diodos de silicio t€ém queda de tensdo de juncao de
0,6 Volts, os LEDs apresentam queda de tensdo de cerca de 2 Volts (LEDs comuns). Outro
parametro a se considerar é a corrente do LED, que deve estar conforme o fornecido pelo
fabricante. LEDs comuns tém corrente tipica de 20 mili Amperes. Correntes maiores que as

recomendadas pelo fabricante podem encurtar a vida ttil do componente e queima-lo.

2.2 Microcontroladores € o Arduino

Segundo Dutra (2018), os microcontroladores revolucionaram a eletronica digital. Sdo
chips com alta concentracdo de circuitos logicos e microprocessadores, inclusive com
memorias do tipo ROM (Read-Only Memory) e RAM (Random Acces Memory, que € volatil).
Sao a evolucdo dos microprocessadores, incluem diversos periféricos no mesmo circuito
integrado a um custo acessivel, que permite a automacao de dispositivos e equipamentos. Como
exemplo, podemos citar os microcontroladores da empresa Atmel, que podem ser aplicados em
plataformas de custo baixo.

O Arduino ¢ como um pequeno computador, um sistema embarcado que interage com
seu ambiente, podemos programd-lo para processar entradas e saidas entre o dispositivo e os
componentes externos conectados a ele. E o que chamamos plataforma de comutagao fisica ou
embarcada, ou seja, um sistema que pode interagir com seu ambiente por meio de hardware e
software (MCROBERTS, 2011). O dispositivo oferece a vantagem, para o usuario, de ndo exigir
conhecimento sobre arquitetura de computadores, além do fato de ndo necessitar de

compiladores, visto ter kit de desenvolvimento proprio (CASSIO, [s.d.]).
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2.3 Display de Sete Segmentos

Um display de 7 segmentos recebe este nome por ser formado por sete LEDs,

posicionados de tal forma que permita exibicao de nimeros de 0 a 9, e das letrasde A a F.

O display pode ser do tipo anodo comum, ou seja, os terminais anodos de todos os
segmentos estdo interligados internamente e para os LEDs do display funcionarem o
comum deve estar conectado em Vcc, enquanto que o catodo de cada Led deve estar
conectado em GND. O outro modelo ¢é o display de catodo comum, de forma contraria
ao anterior, todos os catodos estdo conectados e interligados ao GND e para funcionar
cada LED o anodo do mesmo deve estar conectado em Vce. (GRIZ; LUKACHESKI,
2013, p. 18-19).

Os segmentos sdo nomeados de “A” até “G” e o ponto decimal ¢ chamado decimal point

(DP), como mostra a Figura 1.

Figura 1: Segmentos e disposi¢do dos contatos do display de sete segmentos

Fonte: adaptado de https://www.filipeflop.com/blog/como-construir-um-relogio-com-arduino/

Para montagem do circuito que acionara o display de 7 segmentos ¢ necessario ter um
elemento de ativagdo que permitira o fluxo de energia através dos LEDs, resistores que limitardao
a corrente nos LEDs e garantirdo brilho suficiente para visualizagdo, bem como um seletor de

segmentos, tarefa do demultiplexador, que definira os segmentos ativados.

2.4 Persisténcia da Visao

A ideia do método de demultiplexacao ¢ dividir as atividades no tempo, utilizando o
mesmo meio fisico para isso. O método usado neste projeto ¢ a demultiplexagdo temporal
baseada na persisténcia da visdo. Tal método ¢ utilizado, pois, o olho humano ¢ incapaz de
perceber a alteragdo de um sinal luminoso com frequéncia acima de 24 Hz, ao que chamamos
persisténcia da visdo. Isto significa que, se um LED piscar 24 vezes durante um segundo, aos

olhos humanos pareceré estar acesso constantemente (LIMA; VILLACA, 2012).

2.5 Demultiplexador
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O demultiplexador ¢ um circuito que recebe uma unica entrada e distribui para varias
saidas (TOCCI, 2018). Ao ilustrar um demultiplexador (Figura 2) vemos que a opera¢dao do

dispositivo ¢ multiplicar a saida a partir de uma entrada singular.

Figura 2: Demultiplexador de 4 canais
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Fonte: http://blog.baudaeletronica.com.br/multiplexadores-e-demultiplexadores/

No demultiplexador, as varidveis de selecdo SO e S1 sdo controladoras que definirdo a
qual saida a entrada serd direcionada. Seu funcionamento corresponde a tabela verdade, como

mostra a Tabela 2.

Tabela 2: Tabela Verdade de um demultiplexador de 4 canais

S1 SO 00 01 02 03
0 0 IN 0 0 0
0 1 0 IN 0 0
1 0 0 0 IN 0
1 1 0 0 0 IN

Na Tabela 2 ¢ possivel compreender melhor o funcionamento do circuito. Quando
ambas varidveis de sele¢do estiverem em 0 (SO =0 e S1 =0), a entrada do demultiplexador (IN)
sera direcionada a saida O0. Quando a variavel de selecdo for SO =1 e a variavel de selecao S1
= 0, a entrada do demultiplexador sera direcionada a saida O1. Quando a variavel de sele¢ao
for SO =0 e avaridvel S1 =1, a entrada do demultiplexador seré direcionada a saida O2. Quando
ambas as variaveis de selecdo estiverem em 1 (SO =1 e S1 = 1), a entrada do demultiplexador
sera direcionada a saida O3. Vale lembrar que 0 ¢ o nivel 16gico baixo e 1 ¢ o nivel logico alto,

e, quando uma saida for selecionada, sera a tnica a transmitir a informagao.

3 Metodologia

Depois de compreender o funcionamento dos dispositivos utilizados nesta pesquisa

empirica pelo referencial tedrico, aplicaram-se os conceitos no desenvolvimento de um
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prototipo do letreiro digital. Os materiais e métodos utilizados para implementagdo do projeto

sdo apresentados nesta se¢ao.

3.1 Materiais Utilizados

Para os experimentos realizados nesta pesquisa foram utilizados os seguintes

componentes eletronicos:

Arduino UNO R3 (1 unidade);

Resistores de 470 Ohms (21 unidades);

Displays 7 segmentos D206TK catodo comum (3 unidades);

Demultiplexador de 8 saidas Texas Instruments CD74HC4051E (3 unidades);
Transformador com saida 15 Volts e entrada de corrente alternada em 127 ou 220 Volts;
Fonte de tensdo ajustavel baseada no LM317 (1 unidade);

Protoboard (1 unidade);

Multimetro digital VC9805;

Cabos rigidos compativeis com o tamanho das conexdes da protoboard (15 de

aproximadamente 30 cm, 15 de aproximadamente 2 cm);
Software ArduinolDE;

Software Autodesk Tinkercad.

3.2 Montagem do Letreiro

Inicialmente, elaborou-se um diagrama de blocos de conexdo entre o Arduino, os

demultiplexadores e os displays. A Figura 3 ilustra esse diagrama, como referéncia para

montagem do circuito proposto. Os nimeros representam os terminais de conexdo do Arduino

e as linhas representam as trilhas de conexao entre os componentes.
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Figura 3: Diagrama inicial do projeto

Display 1 Display 2 Display 3

Demux 1 Demux 2 Demux 3
012 9 345 10 678 11
Arduino

Fonte: os autores.

Os nameros 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 sdo as conexdes da entrada de sele¢do dos
demultiplexadores, e os nimeros 9, 10, 11 sdo as saidas responsaveis por ativar os displays.

Para os testes iniciais, o circuito ilustrado na Figura 4 apresenta uma montagem
simplificada, em que ¢ possivel identificar o status de cada saida do Arduino e visualizar a

resposta completa do sistema.

Figura 4: Esquematico usado para testes durante a programagao

Fonte: os autores.
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No esquematico da Figura 4 ¢ possivel ver o estado l6gico das entradas de sele¢ao dos
demultiplexadores em tempo real, pois, os LEDs logo abaixo, da direita para esquerda,
correspondem a cada uma das entradas de selecao separadas por um fio sem funcao eletrdnica,
apenas para melhorar a visualizagdo das entradas de selecdo do demultiplexador 1, 2 e 3; os
LEDs da parte superior representam o segmento a ser ligado na iteragdo, um para cada display;
o LED superior mais isolado dos demais representa o fim do lago principal do Arduino (loop).
Todo esquematico foi desenhado por meio do ambiente de simulagdo Tinkercad.

Antes de iniciar a programacao foi elaborado um esquematico de como a comutacao
aconteceria. A programacao se iniciou somente apos mapeado o comportamento do dispositivo.

Usando como referéncia a disposi¢ao do display de sete segmentos da Figura 1, montou-
se uma tabela que corresponde a um Unico segmento ligado por vez, tendo em vista a escrita
“ESP”, que individualmente ligava a partir do segmento A até o segmento G, correspondendo
7 iteragdes (do 0 ao 6, uma para cada segmento) em cada um dos displays ao mesmo tempo. A

Tabela 3 ilustra melhor o procedimento.

Tabela 3: Mapa de ciclo de acionamento de segmentos

Iteracdo | Segmento | Display 1 (E) | Display 2 (S) | Display 3 (P)
0 A Ligado Ligado Ligado
1 B Desligado Desligado Ligado
2 C Desligado Ligado Desligado
3 D Ligado Ligado Desligado
4 E Ligado Desligado Ligado
5 F Ligado Ligado Ligado
6 G Ligado Ligado Ligado

Para desenvolver o algoritmo utilizado nesta pesquisa, informaram-se os vetores cujos
indices correspondem a cada um dos padrdes responsaveis pela ativacdo de uma das iteragdes
do padrdo. Em seguida, no setup, todas as portas digitais sdo ativadas em modo de saida.
Definiu-se um lago para ligar as saidas conforme foram calibradas, uma etapa por vez de acordo
com os vetores que calibram esse padrao. Outro lago mais interno € responsavel por diminuir o
tempo de comutag@o entre os padrdes para testar a demultiplexagdo, pois, quanto mais perto de
1, mais perfeita ¢ a demultiplexag@o, visto que os displays sdo ligados para parecer um padrao
estatico em cada um. Os padrdes foram configurados de acordo com a Tabela 4, e, da

combinagdo entre a Tabela 3 e a Tabela 4, obtiveram-se os padrdes utilizados na programacgao
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do algoritmo, representados na Tabela 5, em que I representa a iteracdo, S, a entrada de sele¢ao
do demultiplexador, A, B e C, os displays 1, 2 e 3, x, as condi¢des de irrelevancia, 0, o nivel

logico baixo, e 1, o nivel logico alto.

Tabela 4: Padrdes de configuragdes de cada segmento

Selecéo 2 Selecédo 1 Selecéo 0 Segmento
0 0 0 A
0 0 1 B
0 1 0 C
0 1 1 D
1 0 0 E
1 0 1 F
1 1 0 G
1 1 1 DP

Tabela 5: Padrdes utilizados na programacio (ESP)

I S2A S1A SO0A S2B S1B SoB S2C S1C SoC
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 X X X X X X 0 0 1
2 X X X 0 1 0 X X X
3 0 1 1 0 1 1 X X X
4 1 0 0 X X X 1 0 0
5 1 0 1 1 0 1 1 0 1
6 1 1 0 1 1 0 1 1 0

Para complementar a pesquisa, os padrdes foram implementados em trés ciclos, o
primeiro inicia lentamente a primeira escrita ESP, demonstrando o funcionamento da
demultiplexacdo. Contudo, para exibir os outros caracteres, a multiplexagdo foi dividida em:
ESP (Tabela 5), SPU (Tabela 6), PU2 (Tabela 7), U20 (Tabela 7), correspondendo a escrita
ESPU20. Para tanto, foi necessario fazer quatro tabelas ao todo, em que o x corresponde ao
estado de irrelevancia do padrdo, por ser onde a saida que ilumina o segmento naquele ciclo se

encontrara desligada.
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Tabela 6: Padrdes utilizados na programacdo (SPU)

| S2A S1A SO0A S2B S1B SOB S2C S1C S0C
0 0 0 0 0 0 0 X X X
1 X X X 0 0 1 0 0 1
2 0 1 0 X X X 0 1 0
3 0 1 1 X X X 0 1 1
4 X X X 1 0 0 1 0 0
5 1 0 1 1 0 1 1 0 1
6 1 1 0 1 1 0 X X X
Tabela 7: Padrdes utilizados na programacio (PU2)
I S2A S1A SOA S2B S1B SOB S2C S1C S0C
0 0 0 0 X X X 0 0 0
1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
2 X X X 0 1 0 X X X
3 X X X 0 1 1 0 1 1
4 1 0 0 1 0 0 1 0 0
5 1 0 1 1 0 1 X X X
6 1 1 0 X X X 1 1 0

Tabela 8: Padrdes utilizados na programacio (U20)
I S2A S1A SO0A S2B S1B S0B S2C S1C S0C

0 X X X 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
2 0 1 0 X X X 0 1 0
3 0 1 1 0 1 1 0 1 1
4 1 0 0 1 0 0 1 0 0
5 1 0 1 X X X 1 0 1
6 X X X 1 1 0 X X X

Para implementacao do circuito foi necessario consultar a folha de dados (datasheet)

para identificar a disposicao dos terminais do demultiplexador, demonstrado na Figura 5.

Caderno Progressus, Curitiba, v. 1, n. 2, p. 19-33, 2021 28



Allan Stuart Virmond, Adriana Dahmer, Daniel Guergolet Baptistone e Ederson Cichaczewski

Figura 5: Disposi¢do dos terminais do demultiplexador CD74HC4051E
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Fonte: Texas Instruments (2020).

A Figura 5 mostra a utilizacdo do dispositivo como demultiplexador digital, pois, trata-
se de um componente 4 em 1 que pode operar em uma das quatro configuragdes: multiplexador
analdgico, multiplexador digital, demultiplexador analdgico e demultiplexador digital.
CHANNEL IN/OUT, sao os canais de saida; ADRESS SELECT ¢ o seletor de saidas; COM
OUT/IN ¢ a entrada distribuida entre as saidas de acordo com a combinagdo acionada em
ADDRESS SELECT, que sdo os canais de selecdo SO, S1 e S2; a entrada E ¢ a habilitacdo do
chip, ou seja, desativa tanto a entrada como todas as saidas; VCC ¢ a entrada de alimentagao
em 5 Volts; GND ¢ o terminal de referéncia 0 Volt da fonte ¢ VEE ¢ o referencial adotado como
nivel légico baixo.

A representagdo do diagrama esquematico do circuito utilizado neste trabalho esta
ilustrada na Figura 6.

A Figura 7 apresenta a montagem completa do circuito no ambiente de simulacdo

Tinkercad, com o prototipo do projeto.
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Figura 6: Esquema elétrico do projeto
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Figura 7: Prototipo do projeto em ambiente de simulagdo
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Fonte: os autores.

4 Resultados e Discussao
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Para configuracdo do demultiplexador foi necessaria a conexdo da porta VEE com o
referencial negativo do sistema, ativando assim o modo demultiplexador digital. Também foi
preciso conectar o terminal E para ativar o recurso de ENABLE, que funciona como um
interruptor do circuito quando esta em nivel 16gico alto, desativando todas as saidas e entradas,
alternando para o modo de alta impedancia. Para desligar esse recurso, conectou-se o terminal
E ao referencial 0 Volt do circuito, habilitando por completo a funcionalidade do
demultiplexador como dispositivo digital, em que o nivel 16gico baixo ¢ 0 Volt e o nivel 16gico
alto ¢ 5 Volts, totalmente compativel com o funcionamento do Arduino.

Para identificar os contatos corretos de acionamento dos segmentos dos displays,
acionou-se o multimetro em modo teste de continuidade, conectando o catodo (K) no negativo
e os anodos no positivo em cada um de seus terminais que, quando mapeado, possibilitou
conectar corretamente as saidas do demultiplexador em cada segmento. A disposicao do display
de 7 segmentos foi representada na Figura 1, cujas letras em torno representam os terminais que
conectam o anodo de cada segmento.

Percebeu-se a caracteristica de persisténcia da visdo, porque foi necessario ajustar a taxa
de atualizacdo dos LEDs dos displays de 7 segmentos para visualizar claramente os caracteres
exibidos. Quando a taxa nao estava corretamente ajustada, notava-se o processo de varredura
no acionamento dos segmentos dos displays. O melhor intervalo de acionamento entre cada
segmento foi de 1 ms, portanto, 1 kHz, isto significa que cada display ¢ atualizado em uma taxa
aproximada de 143 Hz.

A montagem pratica do circuito do projeto ¢ apesentada na Figura 8. Percebe-se um
quarto display de 7 segmentos na protoboard em cor mais escura, mas este nao esta conectado
ao circuito e ndo faz parte do letreiro.

A Figura 9 apresenta em detalhe o circuito do projeto em operacdo, sendo possivel

identificar nos displays de 7 segmentos as letras ESP.
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Figura 8: Montagem pratica do protétipo do letreiro digital

Fonte: os autores.

Figura 9: As iniciais ESP mostradas nos displays de 7 segmentos do projeto

Fonte: os autores.
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5 Consideracoes finais

Utilizando trés displays foi possivel implementar a demultiplexagao dos segmentos,
porque o Arduino Uno R3 s6 comportaria dois displays sem o ponto decimal preenchendo todas
as saidas digitais, sem nenhum processo de multiplexacdo dele. Entretanto, a demultiplexagao
e a implementa¢do de um firmware para controlar a demultiplexagdo e a decodificacdo para 7
segmentos possibilitaram conectar trés displays ao todo. Ademais, foi possivel verificar a
eficacia da metodologia usada para o acionamento dos segmentos dos displays com persisténcia
da visdo.

Como trabalhos futuros para otimizar ainda mais o hardware, pode-se buscar melhorar

o método a partir de uma multiplexacdo para adicionar digitos ao letreiro.
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