“Expansion de capacidades del RCX MINDSTORMS™ de LEGO®”

Capitulo 2. Multiplexor de Sensores

2.1 Introduccion al Multiplexado.

De acuerdo con Wayne Tomasi el Multiplexado es la transmisidn de informacién
(en cualquier forma) de mas de una fuente a mas de un destino a través del mismo medio
(o instalacion) de transmision. Las transmisiones pueden suceder en la misma instalacion
pero en tiempos diferentes. De hecho, hay varios dominios en los que se puede hacer el
multiplexado, incluyendo espacio, fase, tiempo, frecuencia y longitud de onda.[9]

Asi pues el multiplexor de entradas que se piensa construir en esta tesis se debe
entender como un dispositivo que trabaje conectando multiples sensores a uno solo de los
puertos de entrada. Dado que se habilita un sensor a la vez, se trata de un multiplexor que
utiliza la divisién de tiempo para realizar la lectura de diferentes dispositivos. Michael
Gasperi, uno de los muchos entusiastas de LEGO[10], afirma en su articulo de coémo
crear un sensor de color que la mayoria de las computadoras emplean multiplexores en el
hardware de conversion analoga a digital para ahorrar espacio y costo.

El RCX tiene un multiplexor, pero solo tres de sus entradas estan disponibles para
el usuario, ya que el RCX utiliza uno de los otros canales internamente para leer su

propio nivel de bateria.
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Capitulo 2. Multiplexor de Sensores

2.2 Proceso de sensado del RCX

Como primer paso de esta tesis se decidié que el multiplexor de sensores fuera el
primer circuito en disefiarse, ya que éste seria utilizado por los demas circuitos que se
construyeran, de tal modo que se buscaria después que los sensores se adecuaran al
multiplexor construido, en lugar de que se tuvieran que hacer dos o0 mas tipos de
multiplexores para los diferentes sensores.

El RCX tiene tres entradas y tres salidas. En las entradas, las cuales estan
numeradas del 1 al 3, se conectan los sensores. Mientras que en las salidas nombradas
como A, B y C pueden conectarse motores y luces que operen en un rango de 0V a 9V de
voltaje y que no demanden maés de 0.5A de corriente. Los puertos de entrada y salida, asi
como su nomenclatura se pueden apreciar en la Figura 1.5 del capitulo anterior.

Resulta obvio que para construir un multiplexor de sensores para el RCX primero
se debia entender como se lleva a cabo el proceso de sensado a través de sus 3 puertos de
entrada. De este modo fue que se repitid un experimento realizado previamente por
Michael Gasperi.

Gasperi programo a través del Spirit. OCX* con ayuda de un programa de Visual
Basic que le permitia seleccionar directamente el tipo de sensor y verificar las lecturas
por “poleo” (polling). Posteriormente usando un osciloscopio midié directamente sobre

los puertos el tiempo y los voltajes y observd que el RCX tiene dos modos de sensado:

! Control Spirit.ocx

Cuando se instala el software que acompafia a LEGO® MindStorms™ (versiones 1.0 6 1.5) o LEGO
Technic CyberMaster automaticamente se instala en el ordenador un control ActiveX llamado
SPIRIT.OCX. Este control permite controlar el RCX desde diferentes entornos de programacion: Visual
Basic, Visual C++, Delphi, Visual Java++. Sin embargo, la versién 2.0 de LEGO MindStorms no contiene
ya este control.

http://www.donosgune.net/2000/gazteler/prg_leng/VB.htm
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pasivo y alimentado. Finalmente conectd diferentes valores de carga en los puertos de

acuerdo con la Tabla 2.A y midiendo la caida de voltaje en las terminales determind el

valor de las resistencias mostradas en los circuitos equivalentes de la Figura 2.3 y la

Figura 2.4.

Voltaje

(Volts)

Tabla 2.A. Equivalencias de los distintos modos de sensado.

Valor

Raw

Resistencia Modo

Modo

Temperatura

°C)

Modo
Contacto

0.0
1.1
1.6
2.2
2.8
3.8
4.6
5.0

225
322
450
565
785
945
1023

(Ohms) Luz
0 R
2816 -
4587 100
7840 82
12309 65
32845 34
119620 11
Inf. 0

OO0OOCOFrRRFRRP

Figura 2.1. Programa utilizado para verificar los 2 tipos de sensado.

i su:rlsit'.!pes ![.
uerfo fa 0,0
I-_|--|"
H Pressed 1
Yes No

. =
Piatto 16 ( If Light 2
35..75

32768 Veu

Puerto fo |
3276,1

Dielay
Value |_
Puarlo

Wait Far

0.5 sec.

13
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En nuestro caso s6lo programamos el RCX mediante el RIS 2.0 para que
supusiera conectado un sensor de contacto en el PUERTO_1 y un sensor de luz en el
PUERTO_2. El programa se muestra en la Figura 2.1. Posteriormente se conectaron las
terminales al osciloscopio con ayuda de cables caiman-caiman y BNC-pin como se ve en

la Figura 2.2 y se comprobaron los dos tipos de sensado del RCX.

Figura 2.2. Conexion del PERTO_l mediante cables Caiman-Caiman

2.2.1 Sensado pasivo.

En el modo pasivo, el RCX mide un voltaje en la entrada a través de un
convertidor analogo digital con resolucién de 10 bits. Para evitar un corto circuito hay
una resistencia de 10k. El valor de la resistencia de 10k se determind a partir de los
resultados de la Tabla 2.A.

Ejemplos de sensores de tipo pasivo son los sensores de contacto y los sensores
de temperatura. La Figura 2.3 muestra el circuito equivalente del RCX cuando se
programa para leer este tipo de sensores, asi como la polaridad de las terminales de

Entrada. (Puertos 1, 2 y 3).
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| v 1= 10k
5V = A/D:.

Sensor

i I ~ Cad
Figura 2.3. Circuito equivalente y polaridad de los puertos de entrada.

2.2.2 Sensado alimentado.

En el modo alimentado, el RCX aplica aproximadamente 8V a la entrada durante
3ms y después lee el valor de la misma forma que lo hace en el modo pasivo durante un
pequefio periodo de 0.1ms. Qué tanto se aproxime al valor de 8V depende del estado de
las baterias. Ejemplos de sensores que necesitan alimentacion incluyen al sensor de luz y
al sensor de rotacion. La Figura 2.4 muestra los circuitos equivalentes del RCX durante

el modo de sensado alimentado.

V1 120 ] N 10k
8v sv A/D |4
Sensor ' Sensor
a) Alimentado por 3ms b) Sensado por 0.1ms

Figura 2.4. Sefial en las terminales de entrada del RCX en modo activo

En la Figura 2.4.a se observa el pequefio tiempo de 0.1ms, en que el voltaje es de

5V, como un pequefio impulso invertido, mientras que la Figura 2.4.b muestra una
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ampliacion en la escala de tiempo de este pequefio instante y por eso se aprecia como un
escalon. Es importante notar que la lectura del voltimetro no es de 5V en la Figura 2.4.b,
debido a que ni este instrumento ni nosotros a simple vista somos capaces de apreciar el

pequerio instante (100us) en que el voltaje es de 5V.

2.3 Construyendo el Multiplexor.

Se debe mencionar que muchos autores entusiastas del RCX MINDSTORMS™
de LEGO® han ideado algunas alternativas para solucionar el problema de tener un
namero reducido de puertos, tanto de entrada como de salida. Muchos de ellos publican
sus ideas en sus paginas personales 0 en paginas de asociaciones dedicadas a promover el
desarrollo de nuevas creaciones utilizando el Kit.

Algunas de estas alternativas incluyen multiplexores basados en relevadores que
utilizan uno de los puertos de salida para cambiar entre las diferentes entradas o salidas.
Sin embargo, esto implica el uso de dos puertos: uno de entrada y otro de salida para
poder realizar el multiplexado y el sensado.

Para el caso de sensores de contacto hay unos arreglos de conexion bastante
ingeniosos que permiten conectar 2 o0 mas de ellos a un mismo puerto y saber cual ha
sido oprimido. Otra opcion mas socorrida, es conectar los interruptores a través de
resistencias de diferente valor para generar 4, 8 o 16 diferentes valores de voltaje
dependiendo de si se requieren multiplexar 2, 3 o0 4 sensores de este tipo,
respectivamente. Lamentablemente, con esta solucidn no se podrian multiplexar sensores
de luz u otros sensores que utilicen el sensado activo, ademas de que el nimero de

resistencias utilizadas aumenta muy rapidamente conforme se requieren mas entradas.
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El siguiente circuito mostrado en la Figura 2.5 se baso en el disefio de Gasperi

para su sensor de color.
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Flgura 2.5. Circuito Multiplexor
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;

Dicho circuito aprovecha el cambio de voltaje debido a los dos modos de sensado
para cerrar un interruptor analdgico a la vez, permitiendo que cuatro sensores resistivos
compartan una misma entrada del RCX. Algunos buenos ejemplos de sensores resistivos
son foto-celdas, termistores y potenciémetros. Los interruptores también pueden ser

usados ya que son casos extremos de sensores resistivos de acuerdo con la Tabla 2.B.

Tabla 2.B. Interruptor como caso extremo de sensor resistivo.

Caso Valor de R
Interruptor Cerrado 0
Interruptor Abierto 0

Los diodos D; a D4 en conjunto con el capacitor C, constituyen la fuente de
alimentacion. El arreglo de rectificador de onda completa permite que el conector del
RCX tenga cualquier polaridad. Esto sirve como medida de seguridad para que no ocurra
ningun corto circuito ni se invierta la polaridad en caso de que por error se conecte de

forma incorrecta.




Capitulo 2. Multiplexor de Sensores

Los cables de conexion usados por los dispositivos eléctricos (sensores y
motores) parecen tener cuatro terminales diferentes, sin embargo, vale la pena aclarar que
estan conectadas internamente en pares como se muestra en la Figura 2.6, de modo que
solo se tienen dos terminales una positiva y otra de tierra. En otras palabras, solo se
tienen dos hilos, y por ellos se debe proveer de energia a dichos dispositivos y también
en el caso de los dispositivos sensores es por estos mismos hilos que se debe recibir la

sefial correspondiente a la variable fisica de interés.

—— —

Figura 2.6. Conector LEGO.

En la Figura 2.6 también se aprecia que la parte metalica en la parte superior no
esta presente alrededor de todo el borde, de hecho, el corte metalico tiene un ingenioso
disefio el cual impide que las terminales positiva y tierra estén en corto circuito entre si,
no importando que se haya cometido un error al realizar la conexién no hay posibilidad
de corto circuito. De forma que sélo queda el problema de invertir la polaridad; es para
evitar esto que se conecta el puente de diodos.

Vent

7 D1 \ D3
RCX . A
2.0 5. 2 / D4

L
Figura 2.7. Circuito para evitar el problema de polaridad.
El capacitor C, por su parte, tiene ese valor de 10uF con el fin de mantener los
dispositivos U; y U, energizados con una corriente constante durante el periodo de 0.1ms

en que el RCX alterna a 5V para realizar la medicion mediante el convertidor A/D.
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El circuito integrado U, es un contador digital de década que va desde Qo hasta
Qs Y luego se reinicia al interconectar el pin Q4 y el pin de reinicio o “reset”. (Ver

Apendice B para mayores detalles de este integrado).

Figura 2.8. Diagrama de Estados del integrado U2.

La resistencia R; y el capacitor C; forman un circuito de descarga con una
constante de tiempo de 470us (filtra los pulsos del sensado pasivo) y se conectan al pin
de reloj (CLK) de U,. El cambio de estado del contador U, en este circuito se realiza
precisamente al aprovechar las transiciones de voltaje que el RCX puede hacer entre 2
niveles de voltaje, derivados de los dos tipos de sensado explicados previamente. El
voltaje en la entrada de reloj permanece en alto durante el modo de sensado alimentado,
pero cambia a bajo durante el periodo de tiempo mas largo en el que el modo de sensado
cambia a modo pasivo. Cuando el sensor vuelve a cambiar al modo alimentado, el
circuito crea la transicion positiva necesaria para cambiar al siguiente estado en el
integrado Us.

El circuito integrado U; (Apéndice C) contiene 4 interruptores analogicos usados

para conectar un sensor al RCX a la vez. En el esquema original, U;a proveia de
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Capitulo 2. Multiplexor de Sensores

informacién al RCX para sincronizacion, sin la cual el RCX no puede saber cual sensor
es el que esta conectado ya que el RCX no puede saber el estado presente de U,.

Vale la pena aclarar este punto con un ejemplo: supongamos que recién
encendimos el RCX después de varios dias de no ocuparlo, por lo tanto los capacitores
deberan estar descargados y dado que no ha habido energia, el circuito U, se ha
reiniciado automéaticamente al estado Qo,. De modo que el interruptor correspondiente al
SENSOR _a serd el unico activo. Ahora procedemos a presionar el boton verde (RUN)
para iniciar la ejecucion de un programa de ejemplo cuyo codigo se muestra a
continuacion.

Dicho codigo fue creado utilizando el software Bricx Command Center que
permite hacer el cambio en el modo de sensado de un puerto de entrada mientras ocurre

la ejecucion del programa (on the fly), cosa que no es permitida usando el RIS 2.0.[10]

task main()

{

A4 Varishles requeridas para los pusrtos del MUK
int SENSCR_e=388587
int SENSCE_b=:E
int SENSCE_c=:2

SetSensor (SEMSCR, SENSOR_LIGHT); //se inicializa el MUX en el canal &
while (true) S /Repeat forever
{

multiplexor (SENSOR_a, SENSOR b, SENSOR_c, SENSOR d):

Wait({5):
1 F#/Fin Repeat forever
} F/Fin task mainf(}

Figura 2.9. Programa de ejemplo para el uso del Multiplexor

Las primeras 4 instrucciones definen e inicializan las variables que almacenaran
el resultado de los 4 sensores multiplexados, dichas variables se nombraron de acuerdo
con el esquematico de la Figura 2.5. Posteriormente se activa el Multiplexor al definir el

SENSOR, como un sensor de luz y se esta listo para leer el canal correspondiente al
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SENSOR_a. Lo cual es correcto ya que el estado presente en U, es Qq. En el cddigo
anterior la palabra SENSOR se debe cambiar por las opciones de la Tabla 2.C

dependiendo de si el multiplexor esta conectado al PUERTO 1, 2 0 3.

Tabla 2.C. Palabras usadas para referirse a los 3 puertos del RCX.

Multiplexor Usar la
conectado a palabra
PUERTO _1 SENSOR 1
PUERTO 2 SENSOR 2
PUERTO 3 SENSOR_3

Después se entra a un ciclo que siempre se repite (el equivalente a un ““repeat
forever” del RIS 2.0) e inmediatamente después se llama a una funcién multiplexor

cuyo cddigo se muestra a continuacion.

#define SENSOR SENSCR_1 //E1 MUX se supone conectado al puerto 1
#define ESEERR 1 J/10ms de espera para estabilizar la lectura

Ivoid multiplexor (int =5ENS0E_a, imnt £5ENS0R_b, int &3ENS0OR_c, int =5ENSOR_d)
{
Wait (ESPERZ) » //Espera a que la lectura se estabilice
SENS0R_&=5ENS0OR; //5ensor conectaodo al puerto 'a’

SetSensor (SENSOR, SENSOR_TOUCH) ;

SetSenscor (SENSOR, SENSOR_LIGHT) : // cambic al PUERTO b
Wait (ESPERL) ; //Espera & que la lecturas se estabilice
SENSCR_b = SENSOR; //5ensor copectado al puerto 'b’

SetSensor (SENSOR, SENSCOE_TOUCH)

SetSenscor (SENSOR, SENSOR_LIGHT) : // cambio al PUERTO ¢
Wait (ESPERL) : //Espera a que la lectura se estabilice
SENS0R_c = 5SENSOR; //5ensor conectado al puerto 'cf

SetSenscr (SENSOR, SENSOR_TOUCH) »

SetSensor (SENSOR, SENSOR_LIGHT) : // cambic al BUERTO D
Wait (ESPERL) ; //Espera & que la lecturas se estabilice
SENSCR._d = SENSOR; //5ensor copectado al pusrto 'd’

SetSensor (SENSOR, SENSOR_TOUCH) ;
SetSensor (SENSCR, SENSCR_LIGHT); // reinicio al PUERTO a

Figura 2.10. Cadigo de la funcion multiplexor.
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Lo primero que hace la funcion es esperar durante 10ms para que el circuito
alcance el valor de voltaje deseado (8V) y la lectura del sensor sea la correcta, cuando
termina la espera, almacena el valor presente en la variable correspondiente, define el
SENSOR como un sensor de contacto con lo que el voltaje cae a 5V pero
inmediatamente lo vuelve a activar como un sensor de luz, con lo que se crea la
transicién necesaria para que U, cambie al estado Q; nuevamente se espera 10ms para
asegurar que la lectura sea correcta y almacena el valor correspondiente al SENSOR_b.
Estas instrucciones se repiten en la funcion multiplexor y es mediante los cambios de
voltaje que el estado de U, cambia a Qz, Qs, Qo, Q1, Q2... y asi sucesivamente.

Ahora supongamos que esta corriendo el programa y se presiona el boton de
STOP cuando Q; era el estado presente en U, con lo que U;a de la Figura 2.5 seria el
Unico circuito cerrado y la lectura en ese momento se corresponderia con la variable del
SENSOR_c, lo cual es correcto. Si se aprieta nuevamente el boton de RUN el RCX
volvera a correr el programa desde el principio, por lo que al almacenar la lectura en una
variable almacenara el valor del SENSOR ¢ en la variable SENSOR a, lo cual es
incorrecto.

Gasperi habia propuesto utilizar dos valores de resistencias diferentes como se
muestra en la Figura 2.11. El interruptor U;a Se cierra cuando la cuenta de U, activa Qo,
conectando los diodos Ds y Dg mediante R; a tierra. La lectura creada de esta manera
serd siempre 100. Como los otros 3 sensores estan conectados a través de R, que es
mayor que R;, la lectura maxima de éstos seria un valor cercano a 100, que en el caso de

las pruebas fue de alrededor de 97.
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Figura 2.11. Circuito Multiplexor ideado por Michael Gasperi.

Lamentablemente con esta solucion se impedia por un lado que los sensores S,
S, y S3 variaran en el rango completo (0 a 100) y por otro lado desperdiciaba uno de los
interruptores analogicos del circuito integrado U; con lo que el multiplexor realizaba
multiplexado de 3 a 1 en lugar de 4 a 1 como se logro en nuestro disefio.

La solucion fue agregar el PUSH BUTTON en paralelo con el capacitor C, el
cual se debe presionar preferentemente cuando el RCX esta apagado. Al presionar el
botén se forma un corto circuito que descarga el capacitor, como el RCX también esta
apagado el circuito U, se queda sin energia y se reinicia al estado Qo.

Una forma muy facil de verificar que U, ha regresado al estado Qo es conectar un
sensor de luz al PUERTO_a del multiplexor antes de presionar el boton verde, de este

modo el foco rojo del sensor de luz debe encender como se muestra en la Figura 2.12.
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Figura 2.12. Imagen del Multiplexor realizado.

Una vez que se presiona el botdn verde si se conectan los canales 1 y 2 del

osciloscopio con ayuda de los cables caiman-caiman se puede observar en la pantalla la

gréfica de la Figura 2.13.

Programa y
SEHSOR] a

Programa ¥ " L]

. SEWSOR a..,..

T..- e Peiest ——n R

Figura 2.13. Funcmnamiento del Multiplexor.
1) PUERTO_1 del RCX 2) PUERTO_a del MUX.
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La conexion se ha realizado de la siguiente forma: el canal 1 se conecta
directamente al PUERTO _1 del RCX, mientras que el canal 2 se conecta al PUERTO _a

del multiplexor construido (MUX) esto se muestra mejor en la Figura 2.14.

s J

790384

Figura 2.14. Conexion del multiplexor.

En el canal 1 se pueden observar los niveles de voltaje derivados de alternar entre
los dos diferentes tipos de sensado y se puede indicar que ranura de tiempo corresponde a
cada uno de los puertos del multiplexor, la ranura mas ancha corresponde a la ejecucion
de las instrucciones de programa y durante este tiempo esta activo el SENSOR _a, en el
caso del programa de ejemplo simplemente se trata de una espera de 50ms (Wait(5);).

Después se aprecian otros tres pulsos, de aproximadamente 10ms cada uno, que

corresponden a los periodos de tiempo en que estadn activos los otros puertos del
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multiplexor. Lo anterior se hace mas evidente al revisar el canal 2 en la parte inferior de
la Figura 2.13 aqui se observa que sélo existe voltaje durante la ranura de tiempo
indicada como SENSOR _a, con lo que se verifica la correcta accion de multiplexado por
division de tiempo.

Debido a que el almacenamiento de las variables se lleva a cabo justo después de
que el modo de sensor se ha definido como SENSOR_LIGHT, las variables almacenaran
la lectura del sensor en valores de 0 a 100 de acuerdo a la Tabla 2.A no importando cual
sea el verdadero tipo de sensor que se conecte en cada puerto del multiplexor, esto es
importante mencionarlo ya que un sensor de contacto conectado al multiplexor dara una
lectura de O si el botdn no esta siendo presionado mientras que almacenara 100 en la
variable correspondiente si esté siendo presionado.

Otra cuestion a considerar es que la lectura se hace en un instante dado, a esto se
le conoce como lectura por “poleo” (polling), y durante otro tiempo el sensor permanece
apagado o ejecutando otras instrucciones, de modo que si ocurre un cambio en la sefial
correspondiente a un sensor conectado al multiplexor durante un instante en que el sensor
estd apagado, dicho cambio no sera almacenado. Por esto Gltimo es que se ha buscado
que el periodo de tiempo en que cada uno de los puertos del multiplexor este apagado sea
tan breve como sea posible. En el ejemplo los PUERTOS b, ¢ y d estan activos durante
10ms y apagados aproximadamente 80ms, mientras que el PUERTO_a estd activo
durante 50ms y apagado 40ms. En todos los casos un cambio en la sefial que tenga una
vigencia mayor a 80ms siempre sera detectado, mientras que tendria que tener una
vigencia mucho menor para que no pudiera ser apreciado el cambio.

Esto no es tan critico en el caso del RCX ya que se pretende su uso para medir

variables que dificilmente cambian tan rapidamente como es la intensidad de luz y
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temperatura en un cuarto o la presencia de un objeto delante del robot en el caso de los
sensores de proximidad y contacto. Sin embargo vale la pena recomendar que si las
instrucciones a ejecutar después de que se ha hecho el sensado son muchas o si se
pretende sensar un ambiente rapidamente cambiante la funcion multiplexor sea llamada

varias veces a lo largo de la rutina principal (task (main)).
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