Programacion de LEGO
robots utilizando NQC

(Versién 3.03, Oct 2, 1999)

por Mark Overmars

Departamento de Informatica
Utrecht University
P.O. Box 80.089, 3508 TB Utrecht
the Netherlands



Prologo

Los robots Lego MindStormsy CyberMaster son unos nuevos y maravillosos juguetes con los que se puede
construir una amplia variedad de robots que pueden ser programados realizando todo tipo de complicadas tareas.
Desgraciadamente, el software que viene con los robots es de funciones bastante limitadas, aunque visual mente
atractivo. Por eso, solo puede ser utilizado paratareas sencillas. Paraliberar €l total potencia de los robots,
necesitas un entorno de programacion diferente. NQC es un lenguaj e de programacion, escrito por Dave Baum,
disefiado especialmente para Lego robots. Si nunca has escrito un programa, no te preocupes. NQC es realmente
facil de utilizar, y este tutorial te contara todo sobre él. De hecho, programar robots con NQC es mucho més facil
gue programar un ordenador normal, asi que esta es una oportunidad de convertirse en programador de un modo
sencillo.

Para escribir programas de un modo mas sencillo, estd el RCX Command Center. Esta utilidad te ayuda a
escribir tus programas, enviarlos al robot, y arrancar y detener el robot. RCX Command Center trabaja de modo
similar a un procesador de textos, pero con algunos extras. Este tutorial utilizarda RCX Command Center (version
3.0 o superior) como entorno de programacion. Puedes bajarlo libremente de la direccion web:

http://www.cs.uu.nl/people/markov/lego/

RCX Command Center funciona en PCs con sistema operativo Windows (' 95, ' 98, 2000, NT). AsegUrate que
has gjecutado el software que suministra Lego al menos unavez, antes del RCX Command Center. El software
Lego instala ciertos componentes que el RCX Command Center necesita. El lenguaje NQC puede ser también
utilizado en otras plataformas. Puedes bajarlo de la siguiente direccion de Internet:

http://www.enteract.com/~dbaum/lego/ngc/

Lamayoria de este tutorial también es aplicable a otras plataformas (suponiendo que utilizas NQC versién 2.0 o
superior), solo que con el problema de que pierdes algunas herramientas'y el codigo de color.

En este tutorial supongo que tienes el robot MindStorms. La mayoria de los contenidos son también aplicables a
los robots CyberMaster aunque algunas de las funcionalidades no estan disponibles para estos robots. También
los nombres de, por €jemplo, los motores son diferentes, asi que debes modificar un poco los g emplos para que
funcionen.

Agradecimientos

Me gustaria darle las gracias a Dave Baum por haber desarrollado NQC. También, muchas gracias a Kevin Saddi
por escribir laprimera version de la primera parte de este tutorial.



indice

Prologo

Agradecimientos

indice

|. Escribiendo tu primer programa
Construccién de un robot

Arrangque del RCX Command Center

Escritura del programa

Ejecutando el programa

Errores en tu programa

Modificacién de la velocidad

Resumen

[1. Un programa mas interesante

Giros

Repeticion de 6rdenes

©COWOW oo~N~NOCUTOIOlT W NN

Inclusion de comentarios

Resumen

I11. Uso devariables

Movimiento en espiral

NUmeros al eatorios

Resumen

V. Estructuras de control

[l
(NS

RrPRrpPPR
wwN N

H
~

Lainstruccion if (s condicional)

Lainstruccién do

Resumen

V. Sensores

Esperando a sensor

Actuando sobre €l sensor

Sensores de luz

Resumen

VI. Tareasy subrutinas

Tareas

Subrutinas

Funciones

Definicion de macros

Resumen

VII. Haciendo musica

Sonidos incluidos

Tocando musica

Resumen

VIII. Mas sobre motores

Parando suavemente

Ordenes avanzadas

Modificando la velocidad del motor

Resumen

I X. Més sobre sensores

Modo y tipo de sensor

El sensor de rotacion

Colocacion de varios sensores en una entrada
Elaboracién de un sensor de proximidad

e e
aob

PR PR
o~Noo O

NNNDDN PP
Nk, OO W

NN NN
BwWwww

NN NDN
o o o1 o1 Ol

WNN NN
Sovwoo~N~N



Resumen

X. Tareas paralelas

31
32

Un programa incorrecto

Paraday reinicio de tareas

Uso de seméforos

Resumen

XI. Comunicacion entre robots
Transmision de 6rdenes

32
32
33
34

35

Seleccion del lider

Precauciones

Resumen

XI1. Mas ordenes

35
36
36
37

38

Temporizadores

Lapantala

Registro de datos

XII1. Referenciardpida NQC

Instrucciones

Condiciones

Expresiones

Funciones RCX

Constantes RCX

Palabras clave

XIV. Notas finales

38
38
39

40
40
40
41
41
43
43

XV. Nota del traductor

45




|. Escribiendo tu primer programa

En este capitulo te voy a ensefiar como escribir un programa muy sencillo. Vamos a programar un robot que
avanzara durante 4 segundos, para retroceder a continuacién durante otros 4 segundos. No es muy espectacular,
pero te introduce en laidea bésica de la programacion. Y te mostrara también que fécil es esto. Pero antes de
poder escribir un programa necesitamos un robot.

Construccion de un robot

El robot que utilizaremos alo largo de este tutorial es una sencilla version del robot top-secret descrito en las
péginas 39-46" de tu constructopedia. Utilizaremos tnicamente el chasis basico. Quitala parte frontal al
completo con los dos brazos y 1os sensores de contacto. Asimismo, conecta los motores de un modo ligeramente
diferente a que los cables estan conectados al RCX (hacia el exterior). Esto es muy importante para que tu robot
circule en ladireccion correcta. Tu robot habra de parecerse a delafigura:

Asegurate también que el puerto de infrarrojos esté correctamente conectado a tu ordenador, y que esté
configurado paralargo alcance (puedes chequear el correcto funcionamiento del robot con el software RIS).

Arranque del RCX Command Center

Escribiremos nuestros programas utilizando el RCX Command Center. Inicialo por medio de un doble clic sobre
€l icono RexCC (asumo que yatienesinstalado el RCX Command Center, en caso contrario, bgalo del web
site?, descomprimelo y colécalo en el directorio que prefieras). El programa te preguntaré donde localizar el
robot. Conecta el robot y pulsa OK. El programa encontrara autométicamente el robot (o mas probable). Ahora
¢l interface de usuario aparece tal y como se muestra a continuacion (sin la ventana).

! La constructopedia ala que se refiere repetidamente este manual es la correspondiente a RIS (Robotics
Invention System) 1.0 ref. n® 9719 no comercializado en Espafia (Nota del traductor)
2 http://www.cs.uu.nl/people/markov/lego/
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{
OnFud (07T _4) ;
OnFud (0T _C) ;

Wait(400);

OnFev {0UT_a+0UT_C) ;
Wait(400);

OFf (OUT_&+0UT_C) ;
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El interface se muestra como un editor de texto estandar, con el habitual ment y los botones para abrir y guardar
los archivos, imprimir archivos, editar archivos, etc. Pero también hay unos menuas especiales para compilar y
transferir los programas al robot y obtener informacién del robot. Puedes ignorar esto por €l momento.

Vamos a escribir un nuevo programa. Presiona el boton New File para crear una nuevay vacia ventana.

Escritura del programa
Ahora escribe el siguiente programa:

task main()

{
OnFwd( OQUT_A) ;
OnFwd( QUT_C) ;
Wai t (400);
OnRev( OQUT_A+QUT_C);
Wai t (400);
O f (OQUT_A+OUT_O) ;

}

Parece un poco complicado al principio, por lo que vamos a analizarlo. Los programas en NQC estan
compuestos por tareas. Nuestro programa tiene precisamente una tarea, denominada mai n (principal). Todo
programa ha de tener una tarea denominada nai n, que esla que sera g ecutada por el robot. Aprenderas méas
sobre tareas en €l capitulo V1. Unatarea esta compuesta por varias érdenes, también denominadas instrucciones.
Hay dos llaves arededor de las instrucciones, de tal manera que quede claro que todas €llas pertenecen a esta
tarea. Cada instruccién finaliza con un punto y coma. De este modo queda claro dénde finaliza unainstruccién y
dénde comienzala siguiente. En general, unatareatiene €l aspecto siguiente:

task main()

{

declaraciéoni;
declaracion2;




Nuestro programa tiene seis instrucciones. Veamoslas de una en una:

OnFwd( QUT_A) ;

Estainstruccion indicaal robot que hadeiniciar lasalida A, es decir, que el motor conectado en lasalida
etiquetada A en e RCX debe moverse hacia adelante. Se movera alavelocidad maxima, ano ser que
previamente se establezca otra velocidad. Veremos més adel ante como hacerlo.

OnFwd( OUT_C) ;
Eslamismainstruccién, pero ahora arrancaremos €l motor C. Tras estas dos instrucciones, |os dos motores
estaran en marcha, y el robot avanzara.

Wi t (400);

Ahora es el momento de esperar por un tiempo. Esta instruccion nos pide esperar durante 4 segundos. El
argumento, es decir, €l nimero entre paréntesis, determina el nimero de “tics’. Un tic es una centésima de
segundo. Por lo tanto puedes sefiadlar a programa cuanto ha de esperar de un modo muy preciso. De modo que
durante 4 segundos el programa no hara naday €l robot continuard avanzando.

OnRev( OQUT_A+QUT_C);

El robot se ha algjado lo suficiente como para que hagamos que se mueva en la direccion opuesta, es decir, hacia
atrés. Préstese atencidn a que nos hemos referido alos dos motores ala vez utilizando como argumento
QUT_A+QUT_C. Podriamos combinar también las dos primeras de esta manera.

Wi t (400);
Otra vez esperamos 4 segundos.

O f (OQUT_A+OUT_O) ;
Y para acabar detenemos |os dos motores.

Esto es el programa completo. Hace que los motores avancen durante 4 segundos, gque retrocedan durante 4
segundos y que finalmente se detengan.

Probablemente te hayas fijado en los colores cuando o has tecleado. Aparecen autométicamente. Todo lo que
aparece en azul es unaorden para el robot, o unaindicacién de un motor u otra cosa que el robot conoce. La
palabratask aparece en negrilla por que es una palabra importante (reservada) en NQC. Otras palabras
importantes también apareceran en negrilla como bien veremos mas adel ante. Los colores son Utiles para ver que
no cometes ninglin error mientras tecleas..

Ejecutando el programa

Unavez que tienes escrito €l programa es necesario compilarlo (esto es, convertirlo en cédigo que el robot pueda
entender y gecutar) y enviarlo al robot por medio del puerto de infrarrojos (“download” en el programa). Hay un
botén que realiza las dos acciones ala vez (véase lafigura anterior). Pulsar €l boton y, asumiendo que no has
cometido ningun error al teclear €l programa, sera correctamente compilado y transferido al robot (si hay errores
en el programa, la aplicacion lo notificara; véase a continuacion).

Ahora puedes hacer gjecutar €l programa. Para acabar, pulsa el boton verde en tu robot, o lo que es més facil,
pulsa el boton de arranque en tu ventana (véase la figura de la pagina anterior) ¢Ha hecho el robot lo que
esperabas? Si no es asi, probablemente serd por que |os cables estan erréneamente conectados.

Errores en tu programa

Cuando se teclea un programa existe la posibilidad razonable de cometer algunos errores. El compilador notifica
los erroresy teinforma en la parte inferior de laventana, tal y como se ve en la siguiente figura:



__, 1_emors. nqc

task maini)

{

OnFud (00T D) ;

OnFuwd (0UT_C) ;
Wait(400) ;

OnEew (0UT_&+00UT_C) ;
Wait (400 ;

Q£ (0UT_&+00T_C) ;

line 3: Error: undefined wariahle '00T Ir'

Autométicamente selecciona el primer error (nosotros hemos tecleado mal el nombre del motor). Cuando hay
mas errores, puedes hacer un clic sobre |os mensgjes de error para acceder a ellos. Adviértase que a menudo
errores del principio del programa son causa de més errores en otros lugares. Por ello es mejor corregir sélo los
primeros pequefios errores del principio del programay compilar el programa otra vez. Adviértase también que
€l codigo de color ayuda a evitar muchos errores. Por gjemplo, en la Gltima linea hemos tecleado Of en lugar de
Of f . Al ser una orden desconocida, no aparece coloreada en azul.

Hay también errores que no son detectados por €l compilador. Si escribimos OUT_B este error no sera notificado
ya que dicho motor existe (aunque no |o hayamos utilizado en €l robot). Asi que si €l robot exhibe un
comportamiento inesperado, es mas que probable que haya algo equivocado en el programa.

Modificacion de la velocidad

Como habras advertido, €l robot se mueve bastante répido. Por defecto el robot se mueve lo mas rapido que
puede. Para modificar lavelocidad, puedes utilizar la orden Set Power () . La potenciaes un nimero entre Oy 7.
7 eslaméasrapida, y 0 lamés lenta (pero el robot todavia se moverd). A continuacidn se presenta una nueva
version de nuestro programa en el que el robot se mueve despacio:

task main()

{
Set Power (OUT_A+QUT_C, 2);
OnFwd( QUT_A+QUT_C) ;
Wi t (400);
OnRev( QUT_A+QUT_C);
Wi t (400);
O f(OQUT_A+QUT_O);

}

Resumen

En este capitul o has escrito tu primer programa en NQC, utilizando RCX Command Center. Ahora sabes como
escribir un programa, cémo transferirlo al robot y como hacer que € robot gjecute el programa. Con € RCX
Command Center se pueden hacer méas cosas. Para averiguarlo, |éase la documentacion que |o acompafia. Este
tutorial trata principalmente del lenguaje NQC y sélo menciona caracteristicas del RCX Command Center
cuando real mente es necesario.

También has aprendido varios importantes aspectos del lenguaje NQC. El primero es que cada programatiene
unatarea (task) denominada mai n que es siempre €jecutada por €l robot. También has aprendido las cuatro
Ordenes mas importante para motores; OnFwd( ) , OnRev( ), Set Power () y O f () . Parafinalizar, también
conoces lainstruccion Wai t () .



Il. Un programa mas interesante

Nuestro primer programa no era muy espectacular. Vamos aintentar hacer uno mas interesante. Vamos a hacerlo
en varios pasos, introduciendo varias importantes caracteristicas de nuestro lenguaj e de programacion NQC.

Giros

Puedes hacer que el robot gire haciendo parar uno de los dos motores o modificando su direccion de giro. He
aqui un gjemplo. Tecléalo, transfiérelo atu robot y g ecttalo. Avanzara un poco y daraun giro de 90° ala
derecha.

task main()

{
OnFwd( QUT_A+QUT_O) ;
Wi t (100);
OnRev(OUT_O);
Wi t (85);
O f (OQUT_A+OUT_O) ;

}

Puedes probar con nimeros algo diferentes a 85 en la segunda orden Wi t () para hacer mas preciso €l giro de
90°. Esto depende del tipo de superficie sobre el que el robot gira. Algo que puede facilitar esto en el programa
es utilizar un nombre para este nimero. En NQC puedes definir valores constantes tal y como se muestraen el
siguiente programa.

#defi ne TI EMPO_DE_AVANCE 100
#define TI EMPO_d RO 85

task main()
{
OnFwd( QUT_A+QUT_C) ;
Wi t (TI EMPO_DE_AVANCE) ;
OnRev(OQUT_O);
Wai t (TI EMPO_G RO) ;
Of (QUT_A+QUT_C);
}

Las dos primeras lineas definen dos constantes. Estas pueden ahora ser usadas alo largo del programa. Definir
constantes es bueno por dos razones. hace el programa mas legible, y es mas facil cambiar los valores.
Adviértase que el RCX Command Center da colores propios a las instrucciones definidas. Tal y como veremos
en el capitulo VI también puedes definir otros elementos diferentes a las constantes.

Repeticion de 6rdenes

Intentemos ahora escribir un programa que haga que el robot circule describiendo una trayectoria cuadrada. Esto
quiere decir lo siguiente: circula hacia adelante, gira 90°, circula hacia adelante otra vez, gira 90°, etc. Podriamos
repetir €l fragmento de codigo anterior 4 veces, pero esto se puede hacer de un modo més sencillo conla
instrucciénr epeat .



#defi ne TI EMPO_DE_AVANCE 100
#define TI EMPO_d RO 85

task main()
repeat (4)
OnFwd( QUT_A+QUT_C) ;
Wi t ( TI EMPO_DE_AVANCE) ;
OnRev(OQUT_O);
Wai t (TI EMPO_G RO) ;

}
O f (OQUT_A+OQUT_O) ;

}

La cifra que se encuentra a continuacion de lainstruccion r epeat , entre paréntesis, indica el nimero de
repeticiones. Las instrucciones que han de ser repetidas, aparecen entre llaves, de la misma manera que la
declaracion de una tarea. Adviértase también que en el anterior programa hemos dado un sangrado alas
instrucciones. Esto no es necesario, pero hace que el programa sea més legible

Como gjemplo final, hagamos que el robot de 10 vueltas describiendo unatrayectoria cuadrada. Este es el
programa:

#define TI EMPO_DE_AVANCE 100
#define TI EMPO_G RO 85

task main()
r epeat (10)

repeat (4)
OnFwd( QUT_A+QUT_C) ;
Wi t ( TI EMPO_DE_AVANCE) ;
OnRev(OQUT_O);
Wai t (TI EMPO_Ad RO) ;

}

}
O f (QUT_A+QUT_O);

}

Ahora hay una instruccién de repeticion dentro de otra. A esto se le llama instruccion de repeticion “anidada’.
Puedes anidar tantas instrucciones de repeticion como desees. Observa cuidadosamente las llavesy € sangrado
utilizado en este programa. La tarea comienza con la primerallave y acaba con la Ultima. La primerarepeticion
comienza en lasegundallavey finalizaen la quinta. La segunda repeticion, anidada, comienza en latercerallave
y finalizaen lacuarta. Tal y como puedes ver las [laves siempre van por paresy se sangra la parte comprendida
entre ellas.

Inclusion de comentarios

Para que tu programa sea mas legible, es conveniente afiadir comentarios. Siempre que pongas// en unalinea,
€l resto de dichalinea seraignorado y podra ser utilizado para comentarios. Un comentario largo puede ser
colocado entre/ * y */ . Los comentarios aparecen coloreados en verde en el RCX Command Center. El
programa completo podria verse de la siguiente manera:

-10-



/* 10 CUADRADOS
por Mark Overnars

Este programa hace que un robot recorra 10 veces un cuadrado

*/
#define TI EMPO DE_AVANCE 100 /1 Tienpo para avanzar
#define TI EMPO_Gd RO 85 /1 Tienpo para girar 90°

task main()

r epeat (10) /1 Recorrer 10 cuadrados
repeat (4)

OnFwd( QUT_A+QUT_QO) ;
Wi t ( TI EMPO_DE_AVANCE) ;
OnRev(OUT_O);
Wai t (TI EMPO_A RO) ;
}

}
O f(OQUT_A+QUT_O); /1 Ahora se detienen | os notores

}

Resumen

En este capitulo has aprendido a utilizar lainstruccién r epeat y aincluir comentarios. También has visto como
anidar llavesy € uso del sangrado. Con todo esto, sabes hasta cierto punto como hacer que el robot se mueva a
lo largo de cualquier tipo de trayectoria. Es un buen gjercicio intentar escribir algunas variaciones de los
programas de este capitul o antes de continuar con el siguiente.

-11 -



[1l. Uso de variables

El uso de variables constituye un importante aspecto de todo lenguaje de programacion. Las variables son
posiciones de memoria en las que podemos almacenar un valor. Podemos utilizar este valor en diferentes lugares
y también podemos maodificarlo. Voy adescribir €l uso de variables por medio de un gjemplo.

Movimiento en espiral

Supongamos que queremos adaptar el programa anterior para que el robot circule describiendo una espiral. Esto
de puede lograr haciendo que el tiempo de espera sea mayor para cada movimiento de avance. Esto es, queremos
aumentar €l valor de TI EMPO_DE_AVANCE cadavez. Pero, ¢como podemos hacer esto? TI EMPO_DE_AVANCE es
una constante, y las constantes no pueden ser modificadas. En su lugar necesitamos una variable. Las variables
pueden ser facilmente definidas en NQC. Puedes tener hasta 32, y darles un nombre a cada una de ellas. Este es
el programa espiral:

#define TTEMPO A RO 85
int tienmpo_de_avance; /1 definir una variable

task main()

ti enmpo_de_avance = 20; /1 asignar el valor inicial
r epeat (50)
{
OnFwd( QUT_A+QUT_C) ;
Wit (tienpo_de_avance); /1 utilizar la variable para | a espera
OnRev(OQUT_O);
Wit (TI EMPO_A RO) ;
ti enmpo_de_avance += 5; /1 increnentar |a variable

}
O f (QUT_A+QUT_O);
}

Las lineas més interesantes estan indicadas con comentarios. Primero definimos una variable tecleando la
palabraclavei nt seguida del nombre que elijamos (generalmente utilizaremos letras mintscul as para los
nombres de variables y mayUsculas para constantes, pero no esimprescindible). El nombre ha de empezar por
una letra pero puede contener digitosy el signo de subrayado. NingUin otro simbolo esta permitido (esto es
aplicable también a constantes, nombres de tareas...). Lapaabrai nt se reserva para nimeros enteros. Solo
ndmeros enteros pueden ser almacenados en este tipo de variable. En la segunda linea de interés asignamos €l
valor 20 alavariable. Desde este momento siempre que utilicemos la variable su valor serd 20. A continuacién
viene el bucle de repeticién en € que utilizamos la variable paraindicar €l tiempo de espera, y a final del bucle
se incrementa en valor de lavariable en 5 unidades. Asi la primeravez el robot avanza durante 20 tics, la
segunda durante 25, la tercera durante 30, etc.

Ademas de sumar valores a una variable, también la podemos multiplicar por otro nimero utilizando *=, restar
utilizando - = y dividir utilizando /= (fijate en que el resultado de una divisién se redondea al valor entero mas
cercano). También puedes sumar una variable a otra, y escribir expresiones mas complicadas. He aqui algunos
gemplos.

int aaa;
int bbb, ccc;

task main()

aaa = 10;

bbb = 20 * 5

ccc = bbb;

ccc /= aaa;

ccec -= b5;

aaa = 10 * (ccc + 3); [// aaa es ahora igual a 80

-12 -



Fijate que en la segunda linea se definen miltiples variables. También podriamos haber combinado lastres en
unasolalinea.

NUmeros aleatorios

En los programas anteriores hemos definido exactamente lo que se supone que el robot ha de hacer. Pero se gana
en interés cuando el robot puede hacer cosas que desconocemos. Ahora queremos algo de aleatoriedad en los
movimientos. En NQC puedes generar nimeros aleatorios. El siguiente programa utiliza esto para circular de un
modo aleatorio. Avanza constantemente durante un periodo de tiempo aleatorio y a continuacién gira de modo
aleatorio.

int tienpo_de_avance, tienpo_de_giro;

task main()
{
whi | e(true)
{
ti empo_de_avance = Randon( 60);
tienmpo_de_giro = Randon{40);
OnFwd( QUT_A+QUT_Q) ;
Wit (tienpo_de_avance);
OnRev(QUT_A);
Wait(tienpo_de_giro);
}
}

El programa define dos variablesy les asigna nimeros aleatorios. Randon( 60) representa un nimero aleatorio
entre 0y 60 (también puede ser 0 6 60) Cada vez |os nimeros seran diferentes. Seria posible evitar € uso de
variables escribiendo Wai t ( Randon( 60) ) .

Aqui también has visto un nuevo tipo de bucle. En lugar de utilizar lainstruccion de repeticion hemos escrito
whi | e(true). Lainstruccidn whi | e (mientras) repite las instrucciones que le siguen mientras la condicién que
se encuentra entre paréntesis se cumpla (sea verdadera). La palabrareservadat r ue (verdadero) se cumple
siempre, por lo que las instrucciones comprendidas entre las |laves se repetiran indefinidamente hasta que
queramos. Puedes aprender més sobre lainstruccién whi | e en el capitulo V.

Resumen

En este capitulo has aprendido sobre el uso de variables. Las variables son muy Utiles, pero debido alas
restricciones de los robots, son un poco limitadas. Puedes definir solo 32 variables, y solo pueden almacenar
ndmeros enteros. Pero para muchas tareas de robots esto es suficiente.

También has aprendido cdmo crear nimeros aleatorios, y asi poder dotar a robot de un comportamiento

imprevisible. Para acabar hemos visto cdmo se usalainstruccion whi | e para generar bucles que se repiten sin
fin.

-13-



V. Estructuras de control

En los capitul os precedentes hemos visto las instrucciones repeat y while. Estas instrucciones de control hacen
gue otras instrucciones del programa sean gjecutadas. Son las [lamadas “ estructuras de control”. En este capitulo
veremos otras estructuras de control.

La instruccion if (si condicional)

A veces interesa que una parte en particular de un programa sea solo €jecutada en ciertas situaciones. En esos
casos se utilizalainstruccion if. Veamos un g emplo. Vamos a modificar otra vez un programa con €l que hemos
trabajado anteriormente, pero dandole una nueva vuelta. Queremos que el robot circule por unalinearectay a
continuacion gire aizquierda o derecha. Para hacer esto necesitamos otra vez niimeros aleatorios. Elegiremos un
ndmero aleatorio entre 0y 1, esto es, €l 0 0 el 1. Si el nimero es 0, haremos un giro ala derecha, en caso
contrario, €l giro seraalaizquierda. Este es €l programa:

#defi ne TI EMPO DE_AVANCE 100
#define TI EMPO_d RO 85

task main()
whi | e(true)
OnFwd( OUT_A+QUT_C) ;
Wi t (TI EMPO_DE_AVANCE) ;
i f (Randon(1l) == 0)
OnRev(OQUT_O);
}

el se
OnRev(OUT_A) ;
}
Wi t (TI EMPO_DE_d RO) ;

}
}

Lainstruccioni f tiene cierta semejanza con lainstruccién whi | e. Si la condicion entre paréntesis se cumple, se
gjecutarala parte comprendida entre llaves. En caso contrario, la parte comprendida entre las [laves que se
encuentra a continuacién de el se serd gjecutada. Analicemos un poco mas la condicién que hemos utilizado:
Randon( 1) == 0. esto significaque cuando Randon( 1) seaigual a0 lacondicion seraverdadera.
Probablemente te preguntarés porqué usamos == en lugar de =. Larazon es que hay que diferenciarlo de la
instruccién que asigna un valor aunavariable. Se pueden comparar valores de diferentes maneras. Estas son las
maés importantes:

== igua a

< menor que

<= menor o igual que
> mayor que

>= igual 0 mayor que
I= diferente de

Wy

Se pueden combinar las condiciones utilizando & &, que significa“y”, 0| |, que significa“o”. A continuacién se

presentan a gunos € emplos de condiciones:

true verdadero siempre

fal se nunca verdadero

ttt =3 verdadero cuando ttt no esigual a3

(ttt >= 5) && (ttt <= 10) verdadero cuando ttt esta comprendido entre 5y 10
(aaa == 10) || (bbb == 10) verdadero si aaa 0 bbb (o los dos) esigual a 10

Lainstruccioni f tiene dos partes. La parte inmediatamente a continuacion de la condicion, que se gjecuta
cuando la condicion es verdadera, y la parte tras el se, que se gjecuta cuando la condicion esfalsa. La palabra
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reservadael se y lapartetras ellaes opcional. Asi que se pueden obviar si no hay nada que hacer cuando la
condicion esfalsa

La instruccion do
He aqui otra estructura de control, lainstruccién do. Tiene la siguiente forma:

do
{

i nstrucci ones;

whi | e (condi ci én);

Las instrucciones entre las |lavestras el do son g ecutadas mientras |a condicion sea verdadera. La condicion
tiene la misma estructura que la que se ha descrito anteriormente paralainstruccioni f . A continuacién se
presenta un programa ejemplo. El robot circulard de modo aleatorio durante 20 segundos y entonces se detendréa.

int tienpo_de_avance, tienpo_de _giro, tienpo_total;

task main()
{
total _tine = O;
do
{
ti enmpo_de_avance = Randon( 100);
tienmpo_de_giro = Randon{ 100);
OnFwd( QUT_A+QUT_O) ;
Wai t (ti enpo_de_avance);
OnRev(QUT_O);
Wait(tienpo_de_giro);
total tine += tienpo_de_avance; tienpo_total += tienpo_de _giro;

}
while (tienpo_total < 2000);
Of f (OUT_A+OUT_O) ;

}

Adviértase que en este g emplo hemos colocado dos instrucciones en una misma linea. Esto esta permitido.
Puedes colocar en una misma linea tantas instrucciones como quieras (siempre gque se dispongan puntosy comas
entre ellas). Pero por cuestiones de legibilidad del programa a menudo no es una buenaidea.

Adviértase que lainstruccion do se comporta casi del mismo modo que lainstruccién whi | e. Pero mientras que
en lainstruccion whi | e las condiciones se comprueban antes de jecutar |as instrucciones, en lainstruccion do
esto se hace a final. En unainstruccion whi | e, lasinstrucciones que comprende pueden no ser nunca
gjecutadas, pero con lainstruccién do por o menos se g/ ecutan una vez.

Resumen

En este capitulo hemos visto dos nuevas estructuras de control: lainstruccioni f y lainstruccion do. Junto alas
instruccionesr epeat y whi | e son lasinstrucciones que controlan el modo en que un programa es € ecutado. Es
muy importante entender que hacen. Por €llo te conviene tratar de resolver mas ejemplos por tu cuenta antes de
continuar.

También hemos visto que es posible incluir mas de unainstruccion en cada linea.
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V. Sensores

Uno de los aspectos mas interesantes de los LEGO robots es que puedes conectarles sensores y hacer que el
robot reaccione a ellos. Para empezar podemos ver como modificar el robot afiadiendo un sensor. Para €llo,
realizar el montaje del sensor como se presenta en lafigura 4 de la pagina 28 de la constructopedia. Puedes hacer
alguna pequefia modificacion tal y como se ve en € robot de la figura:

Conecta el sensor alaentrada 1l en el RCX.

Esperando al sensor
Comencemos con un simple programa en el que el robot avanza hasta que choca con algo. Veamoslo:

task main()
{
Set Sensor ( SENSOR_1, SENSOR_TOUCH) ;
OnFwd( QUT_A+QUT_C);
until (SENSOR_ 1 == 1);
O f (OQUT_A+OUT_O) ;
}

Aqui hay dos lineas importantes. La primeralinea del programa comunicaal robot que tipo de sensor utilizamos.
SENSOR_1 es el nimero de entrada en la que esta conectado el sensor. Las otras dos entradas se denominan
SENSOR_2 y SENSOR_3. SENSOR_TOUCH indica que el sensor es un sensor de contacto. Para un sensor de luz
deberiamos utilizar SENSOR_LI GHT. Una vez que hemos especificado €l tipo de sensor, el programa pone en
marcha los dos motoresy el robot comienza a avanzar. La siguiente instruccién es una construccién muy Util.
Espera hasta que la condicion que se encuentra entre paréntesis sea verdadera. Esta condicién dice que €l valor
del sensor SENSOR_1 debe ser 1, que quiere decir que €l sensor esta presionado. Mientras el sensor no esté
presionado, €l valor sera 0. Es decir, estainstruccion espera hasta que el sensor esté presionado. En ese momento
los motores se detendran y la tarea habra finalizado.

Actuando sobre el sensor

Intentemos hacer ahora un robot que evite obstaculos. Siempre que €l robot choque contra un objeto, haremos
gue retroceda un poco, gire'y a continuacion continle. Este es el programa:
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task main()
{
Set Sensor ( SENSOR_1, SENSOR _TOUCH) ;
OnFwd( QUT_A+QUT_C) ;
while (true)
if (SENSOR_ 1 == 1)
OnRev(QUT_A+QUT_C); Wit (30);
OnFwd( QUT_A); Wit (30);
OnFwd( QUT_A+QUT_QO) ;
}
}
}

Como en €l gjemplo anterior primero indicaremos €l tipo de sensor. A continuacion el robot comenzara a
avanzar. Por medio de un bucle whi | e sin fin, comprobaremos continuamente si el sensor sufre algun contacto,
y s esasi retrocedera durante 3 décimas de segundo, girard durante 3 décimas de segundo y, a continuacion,
continuard avanzando otra vez.

Sensores de luz

Junto alos sensores de contacto, también encuentras un sensor de luz con tu MindStorms System. El sensor de
luz mide la cantidad de luz en una direccién particular. El sensor de luz también emite luz. De este modo, es
posible apuntar con el sensor de luz en una determinada direccion y distinguir laintensidad de luz reflejada por
€l objeto en esa direccion. Esto es particularmente Gtil cuando intentamos que un robot siga unalineaen el suelo.
Esto eslo que haremos en €l gjercicio siguiente. Para comenzar necesitamos afiadir un sensor de luz a robot, en
lamitad de la parte frontal del robot apuntando hacia abajo. Conéctalo en la entrada 2. Puedes hacer la
construccién como Ssigue:

Necesitamos también €l circuito que viene con e kit RIS® (el papel con un circuito negro sobre él). Laidea ahora
esque e robot se asegure que el sensor de luz se encuentra sobre la pista. Siempre que laintensidad de laluz
crezca, sera que el sensor de luz se encuentrafuerade la pistay tendremos que corregir la direccion. He aqui un
programa muy simple pararesolver este problema que solo funciona s el robot se desplaza por €l circuito en el
sentido de las agujas del relgj.

% RIS: Robotics Invention System
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#def i ne UVMBRAL 40

task main()

{
Set Sensor ( SENSOR_2, SENSOR LI GHT) ;
OnFwd( QUT_A+QUT_C) ;
while (true)

if (SENSOR 2 > UMBRAL)

OnRev(OUT_O);
until (SENSOR 2 <= UMBRAL);
OnFwd( QUT_A+QUT_C) ;
}
}

}

El programa primero indica que el sensor 2 es un sensor de luz. A continuacion establece que el robot avancey
circule de acuerdo con un bucle indefinido. Siempre que el valor de luminosidad supere 40 (para ello utilizamos
una constante facilmente modificable, ya que depende en gran manera de la luz ambiente) invertiremos el giro de
un motor y esperaremos hasta volver alatraza de circuito.

Tal y como observaras cuando g ecutes el programa, €l movimiento no es muy uniforme. Prueba a afiadir una
orden Wi t (10) antesde laorden until para hacer que el robot se mueva mejor. Obsérvese que el programa no
funcionasi e movimiento es en sentido antihorario. Para permitir e movimiento por unatrayectoria arbitraria se
requiere un programa mucho mas complicado.

Resumen

En este capitulo has visto como trabajar con sensores de contacto y sensores de luz. También hemos conocido la
orden until que es muy Util cuando se utilizan sensores.

Recomiendo que escribas varios programas por tu cuenta en esta fase. Tienes todos |os ingredientes para dar
ahora a tu robot comportamientos bastante complicados. Por ejemplo, prueba ainstalar dos sensores en tu robot,
uno en la parte frontal izquierday el otro en lafrontal derecha, y haz que el robot se mueva evitando los
obstéacul os contra los que choca. También intenta hacer que € robot se mantenga en €l interior de un area
limitada por una gruesa linea negra en el suelo.
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VI. Tareas y subrutinas

Hasta ahora todos nuestros programas estaban formados por una Unica tarea. Pero |os programas en NQC
soportan multiples tareas. También es posible escribir fragmentos de codigo en las [lamadas subrutinas que
podras utilizar en distintos lugares de tu programa. Utilizando tareas y subrutinas tu programa sera més facil de
comprender y mas compacto. En este capitulo veremos varias de sus posibilidades.

Tareas

Un programa NQC consiste como maximo en 10 tareas. Cada tarea tiene su nombre. Una tarea ha de tener €
nombre main, y esta serala que se gjecutard. Las otras tareas solo serén €jecutadas cuando latarea principal las
Ilame para ser g ecutadas utilizando la orden start. A partir de este momento ambas tareas estaran gjecutandose
simultaneamente (es decir, la primera tarea sigue g ecutandose). Una tarea en marcha puede detener también otra
tarea utilizando el comando stop. Esta tarea podra ser reiniciada mas adelante, pero arrancara desde el principio,
no desde € lugar en que se detuvo.

Permiteme mostrarte el uso de lastareas. Coloca otravez el sensor en tu robot. Queremos hacer un programa en
el que €l robot circule describiendo cuadrados como antes. Pero cuando choque con un obstacul o debera
reaccionar. Es dificil hacer esto en una solatarea, porque € robot debe hacer dos cosas en el mismo momento:
conducir (esto es, conectar y desconectar |os motores en |os momentos correctos) y mirar |os sensores. Asi que
esmejor utilizar dos tareas para esto, una tarea para circular en cuadrados, y otra que reaccione alos sensores.
Este es el programa:

task main()

Set Sensor ( SENSOR_1, SENSOR_TOUCH) ;
start chequea_sensor;
start nover_cuadrado;

}

task nover _cuadrado ()
while (true)

OnFwd( QUT_A+QUT_C); Wit (100);
OnRev(QUT_C); Wit (85);
}
}

task chequea_sensor ()
while (true)

if (SENSOR 1 == 1)

{
st op nover _cuadr ado;
OnRev(QUT_A+QUT_C); Wit (50);
OnFwd(QUT_A); Wit (85);
start nover_cuadrado;

}

}
}

Latareamain solo define el tipo de sensor einicialas otras dos tareas. Tras esto latareamain finaiza. Latarea
mover_cuadrado mueve el robot siempre en cuadrados. Latarea chequea_sensor comprueba si el sensor de
contacto estd pulsado. Si es asi, realiza las acciones siguientes: |o primero de todo detiene latarea
mover_cuadrado. Esto es muy importante. Ahora chequea_sensor toma el control del movimiento del robot. A
continuacion el robot retrocede un poco y gira. Entonces puede empezar otra vez mover_cuadrado para permitir
al robot circular de nuevo en cuadrados.

Es muy importante recordar que las tareas que has iniciado se g ecutan simultaneamente. Esto puede dar lugar a
resultados inesperados. El capitulo X profundiza en estos problemas en detalle y proporciona soluciones.
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Subrutinas

A veces necesitas una misma parte del codigo en maltiples lugares de tu programa. En ese caso puedes escribir
esa parte del codigo como una subrutinay darle un nombre. A partir de entonces puedes gjecutar dicha parte de
codigo simplemente llamandola por su nombre desde el interior de latarea. NQC (o actualmente el RCX)
permite un maximo de 8 subrutinas. Veamos un gjemplo.

sub gira()

OnRev(OUT_C); Wit (340) ;
OnFwd( OUT_A+OUT Q) ;
}

task main()

{
OnFwd( QUT_A+QUT_C) ;
Wai t (100);
gira();
Wai t (200);
gira();
Wai t (100);
gira();
O f (OQUT_A+OUT_O);
}

En este programa hemos definido una subrutina que hace que € robot gire en torno a si. Latareamain invocaa
lasubrutina tres veces. Adviértase que hemos invocado la subrutina escribiendo su nombre seguido de
paréntesis. Asi que su apariencia es similar ala de muchas de las 6rdenes que hemos visto. Solo que no lleva
parametros, por lo que no tiene nada entre paréntesis.

Aqui hay que tomar algunas precauciones. Las subrutinas son un poco extrafias. Por gjemplo, |as subrutinas no
pueden ser invocadas desde otras subrutinas. Las subrutinas pueden ser [lamadas desde distintas tareas pero esto
no es aentador. Conducen muy fécilmente a problemas, ya que la misma subrutina puede incluso estar

g ecuténdose doblemente por diferentes tareas. Esto tiende a generar efectos no deseados. También, cuando
|lamamos una subrutina desde diferentes tareas, debido a limitaciones en € firmware RCX, no se pueden utilizar
expresiones complicadas. Asi que ano ser que sepas exactamente o que haces, no llames una subrutina desde
diferentestareas.

Funciones

Tal y como se haindicado, las subrutinas causan ciertos problemas. La parte buena es que s6lo se almacenan una
vez en €l RCX. Esto ahorramemoriay, ya que € RCX no tiene demasiada memoria, es muy Util. Pero cuando
las subrutinas son cortas, es mejor utilizar funciones en su lugar. Estas no se almacenan separadamente sino que
se copian en cada lugar en que tienen que ser usadas. Esto consume méas memoria pero problemas tales como los
que se producen al utilizar complicadas expresiones, ya no se presentan. Ademas, no hay limite en el nimero de
funciones.

La definicion e invocacién de funciones se hace exactamente de la misma manera que con las subrutinas. Solo

que se usa la palabrareservada void en lugar de sub (la palabra void es utilizada porque es la misma que aparece
en otros lenguajes, como en C). Asi que el g emplo anterior, utilizando funciones, queda asi:
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void gira()
{

OnRev(OUT_C); Wi t (340);
OnFwd( OUT_A+QUT_O) ;
}

task main()
{
OnFwd( QUT_A+QUT_QO) ;
Wai t (100);
gira();
Wai t (200);
gira();
Wai t (100);
gira();
O f (OQUT_A+QUT_O);
}

Las funciones tienen otra ventaja sobre las subrutinas. Ellas pueden tener argumentos. L os argumentos pueden
ser utilizados para transferir un valor aciertas variables en una funcién. Por gjemplo, supongamos que en el
gjemplo anterior hacemos que el tiempo de giro sea un argumento de la funcién, como en el siguiente gjemplo:

void gira(int tienpo_de_giro)

OnRev(QUT_C); Wiit(tienmpo_de_giro);
OnFwd( OUT_A+QUT_C) ;
}

task main()
{
OnFwd( QUT_A+QUT_QO) ;
Wai t (100);
gira(200);
Wai t (200);
gira(50);
Wai t (100);
gi ra(300);
O f (OQUT_A+QUT_O);
}

Adviértase que en el paréntesis tras el nombre de la funcion especificamos su(s) argumento(s). En este caso
indicamos que el argumento es un nimero entero. (también hay algunas otras opciones) y que el nombre es
tiempo_de _giro. Cuando hay més argumentos, hay que separarlos con comas.

Definicién de macros

Hay todavia un modo méas de dar nombres a pequefios fragmentos de cédigo. Se pueden definir macros en NQC
(no confundirlas con las macros del RCX Command Center). Hemos visto anteriormente que podemos definir
constantes utilizando #define, dandoles un nombre. Pero en realidad podemos definir cualquier fragmento de
codigo. Ahoraveremos el mismo programa pero utilizando macros para girar.

#define gira OnRev(QUT_C); Wai t (340) ; OnFwd( OQUT_A+QUT_O) ;
task main()

OnFwd( QUT_A+QUT_QO) ;
Wai t (100);

gira;

Wai t (200);

gira;

Wi t (100);

gira;

O f(OQUT_A+QUT_O);
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Tras lainstruccion #define se encuentrala palabragiray el texto que vatrasella. A partir de ahora siempre que
teclees gira, sera reemplazada por €l texto correspondiente. Adviértase que €l texto se encuentraen unasolalinea
(actualmente hay modos de colocar instrucciones #define en multiples lineas, pero no es recomendable).

Las instrucciones define son en realidad mucho més potentes. Pueden también tener argumentos. Por gjemplo,
podemos poner el tiempo de giro como un argumento en lainstruccion. Aqui se ofrece un gjemplo en el que
definimos cuatro macros, una para avanzar, otra para retroceder, otra paragirar alaizquierday otraparagirar a
|la derecha. Cada unatiene dos argumentos: lavelocidad y €l tiempo.

#define gira_dcha(s,t) SetPower(OQUT_A+QUT_C, s); OnFwd( OUT_A); OnRev(QUT_C); Wai t (t);
#define gira_izq(s,t) Set Power (OUT_A+QUT_C, s) ; OnRev( QUT_A) ; OnFwd(OQUT_C) ; Wi t (t);
#define avanza(s,t) Set Power (OQUT_A+QUT_C, s) ; OnFwd( OUT_A+QUT_C) ; Wai t (t);

#define retrocede(s,t) Set Power ( OUT_A+QUT_C, s) ; OnRev( OUT_A+QUT_C) ; Wit (t);

task main()

avanza( 3, 200);
gira_izq(7,85);
avanza( 7, 100);
retrocede(7, 200);
avanza( 7, 100);
gira_dcha(7, 85);
avanza( 3, 200);
O f (OQUT_A+OQUT_O) ;
}

Esmuy Util definir las macros. Convierte el cddigo en mas compacto y legible. También, puedes adaptar mas
facilmente el cadigo, por g emplo, cuando cambias las conexiones alos motores.

Resumen

En este capitulo has visto €l uso de tareas, subrutinas, funcionesy macros. Estas tienen diferentes usos. Las
tareas generalmente se g ecutan simultaneamente y se ocupan de diferentes cosas que tienen que hacerse ala vez.
Las subrutinas son Utiles cuando largos e idénticos fragmentos de cddigo son utilizados en distintos lugares de
una mismatarea. Las funciones son (tiles cuando fragmentos de codigo han de ser utilizados en diferentes
lugares de diferentes tareas, pero utiliza mas memoria. Finalmente las macros son muy Utiles para pequefios
fragmentos de codigo que han de ser utilizados en diferentes lugares. Ellas pueden tener ademas parametros, lo
que las convierten en més Utiles.

Ahora que has recorrido los capitul os anteriores hasta aqui, tienes €l conocimiento que necesitas para que los

robots hagan cosas complicadas. El resto de capitul os de este tutorial muestra otras cuestiones que son solo
importantes en ciertas aplicaciones.

-22-




VIl. Haciendo musica

El RCX tiene un atavoz incorporado que puede generar sonidos e incluso tocar composiciones sencillas de
musica. Esto es en particular (til cuando quieres que el RCX te avise cuando algo suceda. Pero también puede
ser divertido que el robot haga muisica mientras circula.

Sonidos incluidos
Hay seis sonidos incluidos en el RCX, numerados desde 0 a 5. Estos sonidos son |os siguientes:

0 Click detecla

1 Pitido

2 Barrido de frecuencia decreciente
3 Barrido de frecuencia creciente

4 “Buhhh” Sonido de error

5 Barrido de répido crecimiento

Puedes generar dichos sonidos utilizando laorden Pl ay Sound( ) . He aqui un pequefio programa que toca todos
elos:

task main()

Pl aySound(0); Wit (100);

Pl aySound(1); Wit (100);

Pl aySound(2); Wit (100);

Pl aySound(3); Wit (100);

Pl aySound(4); Wait(100);

Pl aySound(5); Wit (100);
}

Debes preguntarte a qué vienen esas Ordenes wait. Larazon es que la orden que genera el sonido no esperaa
acabarlo. Inmediatamente gjecuta la siguiente orden. El RCX tiene un pequefio buffer en el que puede almacenar
algunos sonidos, pero tras un tiempo el buffer se llenay los sonidos se pierden. Esto no es grave con los sonidos,
pero si es muy importante parala misica, como veremos a continuacion.

El argumento de Pl aySound() hade ser una constante. jNo puedes utilizar una variable aqui!

Tocando musica

Para misica més interesante, NQC tiene la orden Pl ay Tone( ) . Tiene dos argumentos. El primero esla
frecuencia, y el segundo la duracion (en tics de 1/100 de segundo, como en la orden wait). He aqui latabla con
las frecuencias més Utiles:;

Sonido 1 2 3 4 5 6 7 8
G# 52 104 208 415 831 1661 3322
G 49 98 196 392 784 1568 3136
F# 46 92 185 370 740 1480 2960
F 44 87 175 349 698 1397 2794
E 41 82 165 330 659 1319 2637
D# 39 78 156 311 622 1245 2489
D 37 73 147 294 587 1175 2349
C# 35 69 139 277 554 1109 2217
C 33 65 131 262 523 1047 2093 4186
B 31 62 123 247 494 988 1976 3951
A# 29 58 117 233 466 932 1865 3729
A 28 55 110 220 440 880 1760 3520

Tal y como hemos sefial ado anteriormente en el caso de los sonidos, el RCX no espera a acabar €l sonido. Asi
gue si utilizas muchas notas seguidas es mejor afiadir (un poco més largo) entre ellas ordenes wait. He aqui un
gemplo:

-23-



task main()

{
Pl ayTone( 262, 40); Wit (50);
Pl ayTone(294, 40); Wit (50);
Pl ayTone( 330, 40); Wit (50);
Pl ayTone(294, 40); Wit (50);
Pl ayTone( 262, 160); Wit (200);

}

Puedes crearlo de un modo muy sencillo utilizando el RCX Piano que ofrece el RCX Command Center.

Si quieres hacer que el RCX toque misica mientras circula, es mejor utilizar unatarea paraello. Aqui tienesun
gjemplo de un programa muy simplén en €l que el RCX avanzay retrocede, generando musica continuamente.

task musica()
while (true)
Pl ayTone( 262, 40); Wit (50);
Pl ayTone(294, 40); Wit (50);
Pl ayTone( 330, 40); Wit (50);
Pl ayTone(294, 40); Wit (50);
}
}
task main()
{
start nusica;
whi | e(true)
OnFwd( QUT_A+QUT_C); Wi t (300);
OnRev( OUT_A+QUT_C); Wit (300);
}
}
Resumen

En este capitul o has aprendido a hacer que el RCX genere sonidos y musica. También has visto como utilizar
unatarea por separado paralamisica.
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VIIl. Mas sobre motores

Hay varias 6rdenes adicionales para los motores que puedes utilizar para controlarlos méas precisamente. En este
capitulo vamos a analizarlas.

Parando suavemente

Cuando utilizaslaorden O f (), el motor se detiene inmediatamente, utilizando €l freno. En NQC también es
posible detener el motor de un modo més suave, sin utilizar €l freno. Paraesto se utilizalaordenFl oat () . A
veces esto es mejor paralatarea de tu robot. He aqui un gjemplo: primero el robot se para utilizando los frenos, y
acontinuacion sin utilizarlos. Adviértase la diferencia (en realidad la diferencia es muy pequea para este robot
en particular, pero la diferencia puede ser mayor para otros robots).

task main()

OnFwd( QUT_A+QUT_C) ;
Wi t (200) ;

Of (QUT_A+QUT_C);
Wi t (100) ;

OnFwd( QUT_A+QUT_C) ;
Wi t (200) ;

Fl oat (OQUT_A+QUT_O);

}

Ordenes avanzadas

Laorden OnFwd() hace dos cosas. conecta el robot y establece la direccion de avance. La orden OnRev ()
también hace dos cosas. conecta el motor y establece la direccién del motor como retroceso. NQC también
dispone de ordenes para hacer esto separadamente. Si solo quieres modificar una de las dos cosas, es mas
eficiente utilizar 6rdenes separadas: utiliza menos memoriaen el RCX, es més répido y puede producir
movimientos méas suaves. Las dos ordenes a utilizar por separado son Set Di recti on(), que establecela
direccion (OUT_FWD, QUT_REV 0 QUT_TOGGLE queinvierte ladireccion actual), y Set Qut put (), que establece
€l modo (OUT_ON, OUT_OFF 0 OUT_FLOAT). He aqui un sencillo programa que hace que el robot avance,
retroceday avance otravez.

task main()
{
Set Power (OUT_A+QUT_C, 7);
SetDi recti on( OUT_A+QUT_C, QUT_FWD) ;
Set Qut put (OQUT_A+QUT_C, OUT_QON) ;
Wi t (200);
SetDirecti on( OUT_A+QUT_C, QUT_REV) ;
Wi t (200);
SetDirecti on( OUT_A+QUT_C, OUT_TOGGLE) ;
Wi t (200);
Set Qut put (QUT_A+QUT_C, QUT_FLOAT) ;
}

Adviértase que en €l inicio de todo programa los maotores tienen establecida ladireccion de avance y las
velocidades en el nivel 7. asi que en el programa anterior las dos primeras lineas no son necesarias.

Hay algunas ordenes més para motores que son ataj os para combinaciones de |as 6rdenes anteriores. Estaesla
lista completa:

On(‘ not ores’) Conectalos motores

O f(‘nmotores’) Desconecta los motores

Fl oat (‘ notores’) Desconecta |os motores suavemente

Fwd(‘ not ores’) Establece que los motores avancen (pero no hace que se mueva)
Rev(‘ notores’) Establece que los motores retrocedan (pero no hace que se mueva)
Toggl e(‘ notores’) Invierte la direccion de los motores (avance a retroceso y viceversa)
OnFwd(‘ not ores’) Establece que los motores avancen y |os pone en marcha

OnRev(‘ notores’) Establece que los motores retrocedan y los pone en marcha
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OnFor (‘notores’, ' tics’) Conecta el motor para un determinado ndmero de tics (tiempo)

Set Qut put (‘ notores’,’ nodo’ ) Establece el modo de salida (OQUT_ON, OUT_OFF 0 OUT_FLQAT)
SetDirection(‘nmotores’, dir’) Establece la direccién de salida (QUT_FWD, OUT_REV 0
OUT_TOGGLE)

Set Power (‘ not ores’,’ potencia’) Establece la potencia de salida (0-9)

Modificando la velocidad del motor

Tal y como probablemente habras advertido, la modificacién de la velocidad de |os motores no tiene un gran
efecto. Larazén es que sobre todo has cambiado el par, no lavelocidad. S6lo verés el efecto cuando el motor
tenga una pesada carga. E incluso entonces, ladiferenciaentre 2 y 7 sera muy pequefia. Si quieres obtener
mejores resultados, €l truco es conectar y desconectar el motor en una rdpida sucesion. Aqui se ofrece un sencillo
programa para hacer esto. Tiene unatarea, denominada motor_en marcha, que dirige |os motores.
Constantemente cheguea la variable speed paraver cual eslavelocidad actual. Un valor positivo es avance, y un
valor negativo es retroceso. Fija alos motores la direccion correcta, y espera cierto tiempo, dependiendo de la
velocidad, antes de desconectar otra vez los motores. Latarea principal establece simplemente velocidadesy

esperas.

int veloc, _ veloc;
task motor_en_marcha ()

while (true)
{

__veloc = vel oc;
if (__veloc > 0) {OnFwd(OUT_A+OUT_C);}
if (_veloc < 0) {OnRev(QUT_A+QUT_C); _ _veloc = -__veloc;}
Wai t (__vel oc);
O f (OQUT_A+OUT_O) ;
}
19

task main()

veloc = 0;
start notor_en_narcha;

vel oc = 1; Wai t (200) ;
vel oc = -10; Wit (200);
vel oc = b5; Wai t (200) ;
veloc = -2; Wit (200);

stop notor_en_marcha;
O f (OUT_A+OUT_O) ;
}

Este programa puede hacerse mucho més potente, admitiendo rotaciones, e incorporando un tiempo de espera
traslaorden O f () . Experimenta por tu cuenta.

Resumen

En este capitulo has aprendido las érdenes extra disponibles para motores: Fl oat () que detiene el motor
suavemente, Set Di recti on() que establece ladireccion (OQUT_FWD, OUT_REV 0 OUT_TOGGLE queinviertela
direccion activa) y Set Qut put () que establece el modo (OUT_ON, OUT_OFF 0 OUT_FLOAT). Hasvisto lalista
completa de 6rdenes de motores. Has aprendido también un truco para controlar la velocidad del motor de un
mejor modo.
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IX. Mas sobre sensores

En € capitulo V hemos analizado |os aspectos basicos del uso de sensores. Pero es mucho mas |o que puedes
hacer con los sensores. En este capitul o analizaremos | as diferencias entre modo de sensor y tipo de sensor,
veremos como utilizar €l sensor de rotacion (un tipo de sensor que no suministrado con € RIS pero que puede
adquirirse separadamente®), y veremos algunos trucos para utilizar més de tres sensores y para hacer un sensor
de proximidad.

Modo y tipo de sensor

Laorden Set Sensor () que hemos visto anteriormente hace en realidad dos cosas: establece el tipo de sensor,
asi como el modo en el que el sensor opera. Estableciendo € modo y tipo de sensor separadamente, puedes
controlar el comportamiento del sensor con mas precision, lo cual es Util en ciertas aplicaciones.

El tipo de sensor se establece con laorden Set Sensor Type( ) . Hay cuatro tipos diferentes:
SENSOR_TYPE_TQOUCH, que es el sensor de contacto, SENSOR_TYPE_LI GHT, que es €l sensor de luz,
SENSOR_TYPE_TEMPERATURE, que es el sensor de temperatura (este sensor no forma parte del RIS pero puede
ser adquirido separadamente), y SENSOR_TYPE_ROTATI ON, que es el sensor de rotacién (tampoco se suministra
con €l RIS pero puede ser adquirido separadamente). El establecimiento del tipo de sensor es particularmente
importante paraindicar si el sensor necesita alimentacion (tal y como sucede con laluz del sensor de luz).
Desconozco si puede resultar Util gjustar un sensor a un gjuste distinto del original.

El modo del sensor se establece con laorden Set Sensor Mode( ) . Hay ocho modos diferentes. El més
importante es SENSOR_MODE_RAW En este modo, el valor que se obtiene cuando se chequea el sensor esun
valor entre 0y 1023. Es el valor sin procesar producido por €l sensor. El significado de dicho niimero depende
del tipo de sensor. Por gjemplo, para un sensor de contacto, cuando el sensor no esta pulsado €l valor se acercaa
1023. Cuando esta totalmente pulsado, es cercano a 50. Cuando esta parcialmente pulsado el valor esta
comprendido entre 50 y 1000. Asi que si configuras un sensor de contacto en el modo raw puedes realmente
detectar si se encuentra parcialmente pulsado. Cuando el sensor es un sensor de luz, el rango de valores es el
comprendido entre 300 (mucha luz) y 800 (muy oscuro). Proporciona un valor mucho més exacto que €l que
obtenemos utilizando la orden Set Sensor () .

El segundo modo es SENSOR_MODE_BOCOL. En este modo el valor es0 6 1. Cuando €l valor sin procesar esta por
encima de 550 el valor es 0, y en caso contrario es 1. SENSOR_MODE_BOOL es el modo por defecto paralos
sensores de contacto. Los modos SENSOR_MODE_CELSI US y SENSOR_MODE_FAHRENHEI T son Unicamente
Gtiles con el sensor de temperatura, y proporcionan latemperatura en |as unidades deseadas.
SENSOR_MODE_PERCENT convierte el valor sin procesar en otro comprendido entre 0 y 100. A todo valor sin
procesar inferior a 400 le correspondera el 100%. Si el valor sin procesar es superior el porcentaje desciende
paulatinamente hasta el 0. SENSOR_MODE_PERCENT es el modo por defecto del sensor de luz.
SENSOR_MODE_ROTATI ON parece ser sdlo Util con el sensor de rotacién (véase més adelante).

Hay otros dos modos de interés: SENSOR MODE_EDGE y SENSOR_MODE_PUL SE. Ellos cuentan transiciones, es
decir, variaciones de un bajo valor aun alto valor de lectura sin procesar o viceversa. Por jemplo, cuando se
pulsa un sensor de contacto, se produce unatransicion de un alto valor aun bajo valor. Cuando se suelta, se
produce unatransicion en sentido opuesto. Cuando se establece el modo de sensor en SENSOR_MODE_PUL SE,
solo se contabilizan las transiciones de un valor bajo a uno alto. Asi que cada vez que se pulsay se suelta el
sensor de contacto se cuenta uno. Cuando esta establecido el modo SENSOR_MODE_EDGE, ambas transiciones
son contadas. Asi que cada vez que se pulsay se suelta el sensor de contacto se cuenta por dos. Puedes utilizar
esto para contar cuantas veces es pulsado un sensor de contacto. O puedes utilizarlo en combinacién con un
sensor de luz para saber cuantas veces se enciende y se apaga una luz (intensa). Por supuesto que cuando cuentas
eventos, has de tener la posibilidad de poner el contador a cero. Para esto se utilizala orden Cl ear Sensor () .
Pone a cero €l contador para el sensor (0 sensores) indicado.

“Actualmente puede adquirirse junto a otras piezas y un mando a distancia con el “Ultimate Accesory Set” (Nota
del traductor)
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VVeamos un gjemplo. El programa siguiente utiliza un sensor de contacto paradirigir un robot. Conecta el sensor
de contacto alaentrada 1 por medio de un largo cable. Si pulsas rapidamente el sensor dos veces el robot
avanzara. Si pulsas una sola vez detendra el movimiento.

task main()
{
Set Sensor Type( SENSOR_1, SENSOR_TYPE_TOUCH) ;
Set Sensor Mode( SENSOR_1, SENSOR_MODE_PULSE) ;
whi | e(true)
{
Cl ear Sensor ( SENSOR 1) ;
until (SENSOR_1 >0);
Wai t (100);
if (SENSOR 1 == 1) {Of(QUT_A+QUT_QO);}
if (SENSOR 1 == 2) {OnFwd(QUT_A+QUT_O);}
}
}

Adviértase que primero se establece €l tipo de sensor y a continuacion el modo. Esto es esencial, yaque
modificar el tipo tiene consecuencias en el modo.

El sensor de rotaciéon

El sensor de rotacion es un tipo de sensor muy Util que desafortunadamente no se suministra con €l RIS estandar.
Puede ser adquirido separadamente. El sensor de rotacién contiene un orificio en € que se puede introducir un
gje. El sensor de rotacion mide cuanto girael gje. Unavuelta completa del € e supone 16 pasos (0 -16 s la
rotacion hasido inversa). El sensor de rotacion es muy Gtil para que el robot haga movimientos controlados con
precision. Puedes hacer que el gje se mueva en la medida exacta que deseas. Si necesitas un control superior a 16
paso por Vuelta, siempre puedes utilizar engranajes para conectarlo a un gje que se mueve mas rapido, y
utilizarlo para contar pasos.

Una aplicacion habitual estener dos sensores de rotacion conectados a las dos ruedas del robot que controlas por
medio de dos motores. Para un movimiento en linea recta se necesita que las dos ruedas giren ala misma
velocidad. Desgraciadamente, |os motores generalmente no giran exactamente ala misma velocidad. Utilizando
sensores de rotacion puedes ver qué rueda gira més rapida. Puedes temporal mente detener ese motor (utilizando
Fl oat () ) hasta que los dos sensores den otra vez el mismo valor. Eslo que hace el siguiente programa.
Simplemente hace que € robot circule en linea recta. Para utilizarlo modifica tu robot conectando los dos
sensores de rotacion alas dos ruedas. Conecta los sensores en lasentradas 1y 3.

task main()
{
Set Sensor ( SENSOR_1, SENSCR_ROTATI ON) ; O ear Sensor ( SENSOR 1) ;
Set Sensor ( SENSOR_3, SENSCR_ROTATI ON) ; C ear Sensor ( SENSOR _3) ;
while (true)
if (SENSOR_1 < SENSOR 3)
{OnFWd(QUT_A); Float(QUT_O);}
else if (SENSOR_1 > SENSOR_3)
{OnFWd(QUT_C); Float(QUT_A);}
el se
{OnFwd( QUT_A+QUT_C); }
}
}

El programa comienza indicando que |os sensores son sensores de rotacion, y inicializa sus valores a cero. A
continuacion comienza un bucle sin fin. En este bucle comprobamos si |as lecturas de los dos sensores son
iguales. Si es asi €l robot simplemente continuara hacia adelante. Si una es mayor, €l motor correspondiente sera
detenido hasta que los dos den la misma lectura.

Evidentemente es un programa muy sencillo. Puedes ampliar esto para hacer que el robot recorra una distancia
exacta, 0 para que gire con gran precision.
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Colocacioén de varios sensores en una entrada

El RCX tiene solo tres entradas, asi que solo se pueden conectar tres sensores. Si deseas construir robots mas
complicados (y has adquirido algunos sensores extras) esto puede no ser suficiente. Afortunadamente, con
algunos trucos, puedes conectar dos (0 mas) sensores en una entrada.

Lo masfacil es conectar dos sensores de contacto en una misma entrada. Si uno de ellos es pulsado (o los dos),
e valor delalecturasera 1, en caso contrario 0. No podréas distinguir cual hasido, pero a menudo no es
necesario. Por ejemplo, cuando e pones a un robot un sensor en la parte delanteray otro en latrasera, sabes cual
ha sido pulsado basandote en la direccién en la que circula. Pero también puedes configurar el modo del sensor
como raw (véase en la pagina 27). Ahora puedes obtener mucha més informacion. Si tienes suerte, lalectura
cuando |os sensores estan pulsados no seran las mismas para ambos sensores. Si es este €l caso, podras
diferenciarlos. Y cuando los dos estén presionados, €l valor serd mucho menor (alrededor de 30) por lo que
podras detectar esto también.

Puedes también conectar un sensor de contacto y uno de luz en lamisma entrada. Establece €l tipo como luz
(sino el sensor de luz no funcionard). Establece el modo como raw. De este modo, cuando el sensor de contacto
esta pulsado recibes un valor inferior a 100. Si no estd pulsado el valor que se recibe es el correspondiente al
sensor de luz que no es nuncainferior a 100. El siguiente programa utiliza dichaidea. El robot ha de ser
equipado por un sensor de luz que apunte hacia abajo, y un parachoques en el frente conectado a un sensor de
contacto. Conecta los dos en laentrada 1. El robot circularé aleatoriamente en una zona iluminada. Cuando €l
sensor de luz encuentre una linea oscura (valor raw > 750) retrocedera un poco. Cuando el sensor de contacto
toque algo (vaor raw inferior a 100) haralo mismo. Este es €l programa:

int ttt,tt2;
task mueve_al eat ()

while (true)
{
ttt = Randon(50) + 40;
tt2 = Randon(1);
if (tt2 > 0)
{ OnRev(QUT_A); OnFwd(OQUT_C); Wait(ttt); }
el se
{ OnRev(QUT_C); OnFwd(OUT_A); Wait(ttt); }
ttt = Randon(150) + 50;
OnFwd( QUT_A+OUT_QO); Wai t (ttt);
}
}

task main()

{
start mnueve_al eat;
Set Sensor Type( SENSOR_1, SENSOR TYPE_LI GHT) ;
Set Sensor Mode( SENSOR_1, SENSOR_MODE_RAW ;
while (true)

if ((SENSOR 1 < 100) || (SENSOR 1 > 750))

stop nueve_al eat;
OnRev( QUT_A+QUT_C) ; Wai t (30);
start mnueve_al eat;
}
}

}

Creo que el programa esta claro. Tiene dos tareas. Latareanmueve_al eat hace que el robot se desplace de
modo aleatorio. Latarea principal inicializalatareanueve_al eat , configurael sensor y esperaaque algo
pase. Si el sensor hace unalectura demasiado baja (contacto) o demasiado alta (fuera del area blanca) se detienen
|os movimientos al eatorios, retrocede un poco y comienza otra vez sus movimientos aleatorios.
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Es también posible conectar dos sensores de luz en la misma entrada. El valor raw esta relacionado de algin
modo con la combinacion de las medidas de luz recogidas por os dos sensores. Pero es algo confuso y parece
dificil utilizar. No parece muy Util conectar otros sensores con sensores de temperaturay de rotacion.

Elaboracion de un sensor de proximidad

Utilizando | os sensores de contacto, tu robot puede reaccionar cuando choca contra algo. Pero seriaméas
simpético que el robot reaccionase justo antes de chocar contra algo. Para ello deberia saber que se encuentra
cerca de algin obstéculo. Desgraciadamente no hay sensores disponibles para ello®. Hay un truco que podemos
utilizar para esto. EI RCX tiene un puerto de infrarrojos con el que puede comunicarse con el ordenador, o con
otros robots (veremos més sobre comuni caciones entre robots en el capitulo XI). Resulta que el sensor de luz que
viene con €l robot es muy sensible alaluz infrarroja. Podemos construir un sensor de proximidad basandonos en
ello. Laidea es que unatarea envia mensajes en infrarrojos. Otratarea mide las fluctuaciones de laintensidad de
luz que reflejan los abjetos. A mayor fluctuacion, estaremos mas cerca del objeto.

Para poner en préctica estaidea, coloca el sensor de luz encimadel Puerto de infrarrojos del robot, apuntando
hacia delante. De este modo sélo mide luz infrarrojareflejada. Conéctalo ala entrada 2. Utilizaremos el modo
raw para el sensor de luz para apreciar las fluctuaciones o mejor posible. Aqui hay un sencillo programa que
hace que el robot avance hasta que esté cerca de un objeto, y entonces, gire 90° ala derecha.

int |astlevel; /1 Al macena el nivel previo
task send_signal ()

{
whi | e(true)
{SendMessage(0); Wait(10);}
}

task check_signal ()
{
whi | e(true)

| astl evel = SENSOR 2;
i f(SENSOR_2 > | astlevel + 200)
{OnRev(QUT_C); Wait(85); OnFwd(QUT_A+QUT_O);}
}

}

task main()

{
Set Sensor Type( SENSOR_2, SENSOR _TYPE_LI GHT);
Set Sensor Mode( SENSOR_2, SENSOR_MODE_RAW ;
OnFwd( QUT_A+QUT_C);
start send_signal;
start check_signal;

}

Latareasend_si gnal envial0 sefides IR por segundo, utilizando la orden SendMessage(0) . Latarea
check_si gnal amacenarepetidamente el valor del sensor de luz. Ademés comprueba (un poco después) si

se ha convertido en un valor por o menos 200 unidades superior, indicador de una gran fluctuacién. Si es asi, €l
robot gira 90° ala derecha El valor de 200 es bastante arbitrario. Si 1o haces més pequefio, €l robot giramés lgjos
delos obstaculos. Si eliges un valor superior, lo hara mas cerca de ellos. Pero esto depende del tipo de material y
de lacantidad de luz disponible en la habitacion. Deberias experimentar o utilizar algunos mecanismos méas
ingeniosos para determinar el valor correcto.

Una desventaja de esta técnica es que solo trabaja en una direccién. Probablemente todavia necesitaras sensores
de contacto en los laterales para evitar las colisiones. Pero latécnica es muy Util pararobots que han de circular
en laberintos. Otra desventaja es que no puedes comunicarte desde el ordenador con € robot por que interferiria
con las érdenes enviadas por €l robot (también el mando a distancia del televisor puede no funcionar).

® Hay disponible un sensor de proximidad en LegoStuff (Nota del traductor)
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Resumen

En este capitulo hemos visto varias cuestiones adicionales sobre sensores. Hemos visto como configurar
separadamente el tipo 'y el modo del sensor y como podria ser usado para obtener informacion adicional. Hemos
aprendido como utilizar el sensor de rotacién. Y hemos visto como pueden ser conectados multiples sensores en
una sola entrada del RCX. Para acabar, hemos visto un truco para usar la conexién infrarroja del robot en
combinacién con el sensor de luz para crear un sensor de proximidad. Todos estos trucos son muy Utiles cuando
se quieren construir robots mas complicados. Los sensores siempre jugaran un papel crucial agui.
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X. Tareas paralelas

Tal y como se haindicado anteriormente, las tareas en NQC son g ecutadas simultdneamente, o en paralelo como
se dice cominmente. Esto es muy Util. Permite observar sensores desde una tarea mientras que otra hace que el
robot avance, y otra mas que toque musica. Pero |as tareas en paralelo también pueden crear problemas. Una
tarea puede interferir con otra.

Un programa incorrecto

Tomemos €l siguiente programa. Aqui unatarea guia el robot para que circule describiendo cuadrados (como
hemos hecho anteriormente) y una segunda tarea chequea el sensor de contacto. Cuando el sensor es presionado,
retrocede un poco y gira 90

task main()

{
Set Sensor ( SENSOR_1, SENSOR_TOUCH) ;
start check_sensors;
while (true)

OnFwd( OUT_A+OUT_C): Wit (100);
OnRev(QUT_C); Wi t(85);
}
}

task check_sensors()
while (true)

if (SENSOR 1 == 1)

{
OnRev( OUT_A+OUT_O) ;
i t (50) ;
OnFwd( OUT_A) ;
i t (85);
OnFwd( QUT_C) ;

}

}
}

Seguramente parece un programa perfecto. Pero si |0 g ecutas probablemente encontrards un comportamiento
inesperado. Prueba lo siguiente: haz que el robot toque algo mientras gira. Comenzara a retroceder, pero
inmediatamente avanzara otra vez chocando con el obstaculo. Larazén para esto es que las tareas se interfieren
entre si. Sucede lo siguiente: €l robot esta girando aladerecha, es decir, la primera tarea se encuentraen la
segunda instruccion de espera; ahora el robot hace chocar el sensor; comienza a retroceder, pero en ese mismo
instante, latarea principal estalistay hace avanzar el robot otravez, hasta el obstaculo. La segunda tarea esta
durmiente (en espera) en ese momento por o que no se entera de la colision. Este evidentemente no es el
comportamiento que deseariamos ver. El problema es que, mientras la segunda tarea esta durmiente, no nos
hemos dado cuenta que la primera tarea estaba todavia en marcha, y que sus accionesinterfieren con las acciones
de la segunda tarea.

Parada y reinicio de tareas

Un modo de resolver este problema es asegurarse que en todo momento solo unatareaguiard el robot. Estaesla
propuesta que hemos visto en €l capitulo V1. Permiteme repetir €l programa aqui:
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task main()

Set Sensor ( SENSOR_1, SENSOR _TOUCH) ;
start chequea_sensores;
start mueve_en_cuadr ados;

}

task mueve_en_cuadrados ()
while (true)
{

OnFwd( QUT_A+QUT_C); Wit (100);
OnRev(OQUT_C); Wit (85);
}
}

task chequea_sensores ()
while (true)

if (SENSOR 1 == 1)

{
stop nueve_en_cuadr ados;
OnRev(QUT_A+QUT_C); Wit (50);
OnFwd( QUT_A); Wit (85);
start mueve_en_cuadr ados;

}

}

}

El meollo de la cuestion estd en que latareachequea_sensor es solo mueve el robot tras haber detenido la
tareanueve_en_cuadr ados. Asi que estatarea no podrainterferir con el movimiento de algjamiento del
obstaculo. Unavez que e procedimiento de marcha atras ha acabado, seiniciaotravez latarea
mueve_en_cuadr ados.

A pesar de que esta es una buena solucién para €l problema anterior, aqui se presenta un problema. Cuando
reiniciamos mueve_en_cuadr ados, arrancaotra vez desde el principio. Esto no esimportante en nuestra
pequefia tarea, pero a menudo es un comportamiento no deseado. Prefeririamos detener latarea donde sea, y
continuar después en el mismo punto. Desgraciadamente esto no es facil de hacer.

Uso de semaforos

Una técnica esténdar pararesolver este programa es utilizar una variable que indica qué tarea esté controlando el
motor. Las otras tareas no estarén autorizadas para guiar |os motores hasta que la primeraindique, utilizando €l
semaforo, que esta preparada. Semejante variable es a menudo denominada seméforo. Consideremos que semes
un semaforo. Supongamos que el valor 0 indica que ninguna tarea esta dirigiendo el motor. Ahora, cuando una
tarea quiera hacer algo con los motores se gjecutaran las siguientes érdenes.

until (sem == 0);

sem = 1;

/'l Hacer algo con | os notores
sem = 0;

Asi que primero esperaremos hasta que nadie necesite los motores. Entonces solicitaremos el control dando el
valor 1 a sem Ahora podemos controlar los motores. Cuando lo hayamos hecho devolveremos el valor 0 ala
variable sem A continuacion puedes encontrar €l programa anterior, en el que se haimplementado el uso de un
semaforo. Cuando el sensor de contacto toca algo, €l semaforo se activay el procedimiento de marcha atrés se
gecuta. Durante la gjecucion de este procedimiento latareanueve_en_cuadr ados permanece ala espera.
En el momento en la marcha atréas se ha completado, el seméaforo vuelveaOy mueve_en_cuadr ados
continua.
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int sem

task main()

{
sem= 0
start mueve_en_cuadr ados;
Set Sensor ( SENSOR_1, SENSOR _TOUCH) ;
while (true)
if (SENSOR 1 == 1)
{
until (sem== 0); sem= 1,
OnRev( QUT_A+QUT_C); Wit (50);
OnFwd(QUT_A); Wit (85);
sem= 0
}
}
}
task mueve_en_cuadrados ()
while (true)
{
until (sem==0); sem=1
OnFwd( QUT_A+QUT_C) ;
sem= 0
Wai t (100);
until (sem==0); sem=1
OnRev(OQUT_O);
sem= 0
Wi t (85);
}

}

Podrias sostener que no es necesario en mueve_en_cuadr ados dar el valor 1 a seméforo y devolverlo aO.
Sin embargo es muy (til. Larazon es que la orden OnFwd() constaen realidad de dos érdenes (véase €l capitulo
1X). Y no deseas que esta secuencia de ordenes sea interrumpida por otratarea.

Los semaforos son muy Utilesy, cuando escribes un programa complicado con tareas paraelas, casi siempre son
necesarios (hay todavia una pequefia posibilidad de que puedan fallar, intenta imaginarte porqué).

Resumen

En este capitulo hemos estudiado algunos de los problemas que pueden surgir cuando utilizas distintas tareas.
Siempre hay que tener mucho cuidado con los efectos secundarios. Muchos efectos secundarios son debidos a
esto. Hemos visto dos modos de resol ver tales problemas. La primera solucion detiene y reiniciatareas para
asegurarse que una solatarea critica se g ecuta en cada momento. El segundo enfoque utiliza semaforos para
controlar la gjecucion de las tareas. Esto garantiza que en cada momento una sola tarea sera g ecutada.
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Xl. Comunicacion entre robots

Si tienes méas de un RCX este capitulo es parati. Los robots pueden comunicarse entre si a través del puerto de
infrarrojos. Utilizando esto, puedes hacer que varios robots colaboren (o que peleen entre ellos). También podrés
construir un gran robot utilizando dos RCX de tal manera que podras tener seis motores'y seis sensores (0 mas
utilizando los trucos del capitulo 1X).

La comunicacion entre robots funciona, en general, como sigue. Un robot puede utilizar la orden
SendMessage() paraenviar unvalor (0-255) por medio del puerto de infrarrojos. El resto de los robots reciben
el mensgjey lo almacenan. El programa de un robot puede buscar €l valor del dltimo mensgje recibido utilizando
Message() . Basandose en este valor €l programa puede hacer que el robot g ecute ciertas acciones.

Transmision de 6rdenes

A menudo, cuando tienes dos 0 mas robots, uno es €l lider. Podemos llamarlo el patron. Los otros robots son los
esclavos. El robot patrén envian érdenes alos esclavos, y estos | as gjecutan. A veces los esclavos pueden
devolver informacion a patron, por ejemplo el valor devuelto por un sensor. Asi que tienes que escribir dos
programas, uno para el patron, y otro(s) para el esclavo(s). De ahora en adel ante supondremos que tenemos un
esclavo. Comenzemos con un sencillo programa. Aqui el esclavo puede g ecutar tres diferentes Ordenes. avanzar,
retroceder y detenerse. El programa consiste en un sencillo bucle. En este bucle establece €l valor del mensgje
actual como 0 utilizando laorden O ear Message(). A continuacién espera hasta que el mensaje se convierte en
otro diferente de 0. Teniendo en cuenta ese valor gjecuta una de las tres érdenes.

task main() /I ESCLAVO
while (true)
{

Cl ear Message() ;

until (Message() != 0);

if (Message() == 1) {OnFwd( OQUT_A+QUT_O);

if (Message() == 2) {OnRev(OUT_A+QUT_O);

if (Message() == 3) {Of(QUT_A+QUT_C);}
}

}
}

}

El patrén tiene un programa mas sencillo todavia. Simplemente envia los mensajes correspondientes alas
Ordenesy espera un poco. En el programa siguiente ordena al esclavo avanzar, tras dos segundos retroceder, y
tras otros dos segundos, detenerse.

task main() /| PATRON

SendMessage(1); Wit (200);
SendMessage(2); Wit (200);
SendMessage( 3) ;

}

Unavez que hayas escrito estos dos programas, necesitas transferirlos alos robots. Cada programa debe ir auno
delosrabots. Asegurate que desconectas €l otro durante la transferencia (véanse mas adel ante | as precauciones
requeridas). Ahora conecta ambos robots e inicialos programas. primero el del esclavo, y después el del patrén.

Si tienes multiples esclavos, tienes que transferir 1os programas a los esclavos por turnos (no simultaneamente,
véase mas adelante). Ahora todos |os esclavos g ecutaran exactamente la misma accion

Para que los robots se comuniquen entre si, hemos definido |o que se Ilama un protocolo. Decidimos que 1
significa avanzar, 2 retroceder y 3 detenerse. Es muy importante definir cuidadosamente tal es protocolos,
especial mente cuando tratamos con muchas comunicaciones. Por ejemplo, cuando hay més esclavos, puedes
definir un protocolo en el que se envian dos nimeros (con un pequefio espacio entre ellos): €l primer nimero es
el nimero del esclavo, y €l segundo € de la orden actual. El esclavo primero chequea el niimero y solo gjecutala
accion s es su ndmero (esto requiere que cada esclavo tenga un niimero propio, lo cual se puede conseguir
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haciendo que cada esclavo tenga un programa ligeramente distinto, en el que, por ejemplo, una constante sea
diferente).

Seleccion del lider

Como acabamos de ver, cuando se trata con multiples robots, cada robot debe tener su propio programa. Seria
mucho mas fécil si pudiéramos transferir el mismo programa a todos |os robots. Pero entonces, la cuestion seria:
équién es el patrén? Larespuesta es sencilla: dejemos que los robots decidan entre ellos. Dejémosles elegir un
lider a que los otros sigan. Pero, ¢cémo podemos hacer esto? Laidea es muy sencilla. Dejamos que cada robot
espere un periodo de tiempo aeatorio y que a continuacién envie un mensgje. El primero en enviar el mensaje
sera el lider. Esta estrategia puede fallar si dos robots esperan exactamente el mismo periodo de tiempo aunque
es bastante improbable (puedes disefiar estrategias mas complicadas que detecten esto e intenten una segunda
eleccién en semejante caso). He aqui el programa que lo hace:

task main()

Cl ear Message() ;

Wai t (200); /| Asegurarse que todos estan en narcha
Wi t (Random(400)) ; /] espera entre 0 y 4 segundos
if (Message() > 0) /'l conprueba si es el prinero

start esclavo;

}

el se

{
SendMessage(1); /'l Yo ahora soy el patron
Wi t (400); /| asegurarse que el resto | o sabe
start patron;

}

}

task patron ()

SendMessage(1); Wit (200);
SendMessage(2); Wit (200);
SendMessage( 3) ;

}

task esclavo()

while (true)

{
Cl ear Message() ;
until (Message() != 0);
if (Message() == 1) {OnFwd( OQUT_A+QUT_O);
if (Message() == 2) {OnRev(OUT_A+QUT_O);
if (Message() == 3) {Of(QUT_A+QUT_C);}

}
}

}
}

Transfiere este programa a todos los robots (uno por uno, no alavez, véase mas adelante). Arrancar los robots
simultaneamente y observar lo que pasa. Uno de ellos tomara el mando y el otro(s) seguiralas ordenes. En raras
ocasiones ninguno de ellos se convierte en lider. Tal y como hemos indicado anteriormente, esto requiere
protocol os més elaborados para resolverlo.

Precauciones

Has de tener mucho cuidado cuando trates con maltiples robots. Hay dos problemas: si dos robots (o un robot y
el ordenador) envian informacion alavez, esta puede perderse. El segundo problema se produce cuando el
ordenador envia un programa a multiples robots alavez.

Centremonos en el segundo problema. Cuando transfieres el programaal robot, el robot comunica al ordenador
s harecibido correctamente (las partes de) el programa. El ordenador reacciona enviando nuevas partes o
reeenviandolas. Cuando hay dos robots encendidos, 10s dos comenzaran a comunicar al ordenador si han
recibido correctamente el programa. El ordenador no comprendera esto (jél no sabe que hay dos robots!). en
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consecuencia, las cosasiran mal y el programa se corromperd. El programa no haralo correcto. Asegurarse
siempre que mientras se transfieren los prgramas solo hay un robot encendido.

El otro problema es que el robot puede enviar un mensaje en cualquier momento. Si dos mensajes son enviados
aproximadamente en el mismo momento, pueden perderse. Asi mismo, un robot no puede enviar y recibir
mensajes alavez. Esto no es un problema cuando un solo robot envia mensajes (sdlo hay un patrén) pero en
caso contrario puede producirse un serio problema. Por ejemplo, imaginate escribir un programaen el que el
esclavo envia un mensgje cuando choca contra algo, de tal manera que el patron puede entrar en accién. Pero si
€l patrén envia una orden en e mismo momento, el mensaje puede perderse. Pararesolver esto, esimportante
definir tu protocolo de comunicaciones de tal modo que en € caso en que la comunicacion falle esto sea
corregido. Por gjemplo, cuando €l patrén envia una orden, deberia recibir una respuestadel esclavo. Si no recibe
larespuesta lo suficientemente rapido, reenviarala orden. Esto sucederia en un fragmento de cédigo semejante al
siguiente:

do
SendMessage(1);
Cl ear Message() ;
Wai t (10);

}
while (Message() != 255);

Aqui 255 es utilizado para la contestacion..

A veces, cuando tratas con multiples robots, puedes querer que sélo un robot que esté muy cercareciba la sefial.
Esto se puede conseguir afiadiendo la orden Set TxPower ( TX_PONER _LO) a programadel patrén. En ese caso
la sefia IR enviada es muy débil y s6lo un robot que se encuentre cercay de frente podra “oir” al patron. Esto es
particularmente (til cuando se construye un gran robot con mas de 2 RCX .Utiliza

Set TxPower ( TX_POWER_HI) paraconfigurar otravez € robot en el modo de transmision de largo alcance.

Resumen

En este capitulo hemos estudiado algunos de | os aspectos basicos de la comuni cacién entre robots. El RCX
utiliza 6rdenes para enviar, borrar y chequear mensajes. Hemos visto que es importante definir como funcionan
las comunicaciones por medio de un protocolo. Tal protocolo juega un papel crucia en la comunicacion entre
ordenadores. Hemos visto también que hay varias restricciones en la comunicacién entre robots |o que convierte
en més importante definir buenos protocol os.
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Xll. Mas ordenes

NQC tiene varias 6rdenes adicionales. En este capitulo analizaremos tres tipos. €l uso de temporizadores,
Ordenes para el control del display y €l uso de la caracteristica de registro de datos del RCX.

Temporizadores

El RCX tiene cuatro temporizadores internos. Estos temporizadores hacen tictac en incrementos de 1/10 de
segundo. Los temporizadores estan numerados del 0 a 3. Puedesreiniciaizar €l valor de los temporizadores con
laorden Cl ear Ti mer () y establecer el valor actual del temporizador con Ti ner () . Aqui se presentaun
gjemplo del uso del temporizador. Este programa hace que €l robot circule de un modo aleatorio durante 20
segundos.

task main()

Cl earTiner(0);

do

{
OnFwd( QUT_A+QUT_C) ;
Wi t (Randon{100));
OnRev(OQUT_O);
Vi t (Randon{ 100));

}

whi I e (Tiner(0)<200);

O f(OQUT_A+QUT_O);

}

Puedes comparar este programa con uno del capitulo 1V que realizaba exactamente la mismatarea. El que utiliza
|os temporizadores es indudablemente mas sencillo.

L os temporizadores son muy Utiles para reemplazar la orden Wai t () . Puedes hacer una espera de una
determinada cantidad de tiempo reinicializando el temporizador y esperando hasta que al cance un determinado
valor. Pero puedes también reaccionar a otros eventos (por € emplo, de sensores) mientras esperas. El sencillo
programa siguiente es un gjemplo de esto. Permite que €l robot circule hasta que pasen 10 segundos, o €l sensor
de contacto toque algo.

task main()
{
Set Sensor ( SENSOR_1, SENSOR_TOUCH) ;
Cl earTiner(3);
OnFwd( QUT_A+QUT_C) ;
until ((SENSOR 1 == 1) || (Tinmer(3) >100));
O f (OQUT_A+OUT_O) ;
}

No olvides que los temporizadores trabajan en tics de 1/10 de segundo, mientras, por ejemplo, la orden wait
utiliza tics de /100 de segundo.

La pantalla

Es posible controlar la pantalladel RCX de dos diferentes maneras. En la primera de ellas, puedesindicar que
muestre €l reloj del sistema, uno de los sensores, 0 uno de los motores. Esto es el equivalente de utilizar €l boton
negro (view) del RCX. Para establecer el tipo de pantalla, se utilizalaorden Sel ect Di spl ay() . El programa
siguiente muestra las siete posibilidades, una detras de otra.
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task main()
{

Sel ect Di spl ay( DI SPLAY_SENSCR 1); Wait(100); // Entrada 1

Sel ect Di spl ay( DI SPLAY_SENSOR 2); Wi t(100); // Entrada 2

Sel ect Di spl ay( DI SPLAY_SENSCR 3); Wait(100); // Entrada 3

Sel ect Di spl ay( DI SPLAY_QUT_A) ; Vait(100); // Salida A

Sel ect Di spl ay( Dl SPLAY_OUT_B) ; Wait(100); // Salida B

Sel ect Di spl ay( DI SPLAY_QUT_C) ; Vait(100); // Salida C

Sel ect Di spl ay( Dl SPLAY_WATCH) ; WAit (100); // Reloj del sistemn
}

Advierte que no debes utilizar Sel ect Di spl ay( SENSOR 1) .

El segundo modo por el cual puedes controlar la pantalla es controlando el valor del reloj del sistema. Puedes
utilizarlo para mostrar, por gjemplo, lainformacion de diagnéstico. Paraello se utilizala orden Set Wat ch() .
Este es un diminuto programa que lo utiliza:

task main()

{
Set Wat ch(1, 1); Wit (100);
Set Wat ch(2,4); Wit (100);
Set Wat ch('3,9); Wit(100);
Set Wat ch(4, 16); Wit (100);
Set Wat ch(5, 25); Wit (100);

}

Adviertase que los argumentos de Set Wat ch() han de ser constantes.

Registro de datos

El RCX puede almacenar valores de variables, lecturas de sensores, y temporizadores, en un espacio de memoria
|lamado datal og. Los valores contenidos en el datalog no pueden ser utilizados en €l interior del RCX, pero
pueden ser leidos desde el ordenador. Esto es Util para por ejemplo chequear que ocurre en tu robot. EI RCX
Command Center tiene una ventana especial en la que puedes ver el contenido actual del datalog.

El uso del registro de datos (datalog) consiste en tres pasos: primero el programa NQC debe definir el tamafio del
datalog utilizando laorden Cr eat eDat al og() . Esto también borra el contenido actual del datalog. A
continuacion, los valores pueden ser escritos uno tras otro (s miras en la pantalladel RCX veras unatras otra
aparecer las cuatro partes de un disco; cuando €l disco se completa, €l datalog esta completo). Si se alcanza €l
final del datalog, no pasa nada. Los nuevos valores no seran almacenados. El tercer paso es transferir el datalog
a PC. Para esto, seleccionar en el RCX Command Center la orden Datalog en el ment Tools (Herramientas). A
continuacion pulsar el boton denominado Upload Datalog, y apareceran todos los valores. Puedes verlos o
guardarlos en un archivo para hacer algo con ellos. Hay quien ha utilizado esta caracteristica para hacer, por
gemplo, un escaner con el RCX.

He aqui un pequefio gemplo de un robot con un sensor de luz. El robot circula por 10 segundos, y cinco veces
por segundo €l valor del sensor de luz es almacenado en el datalog.

task main()
{
Set Sensor ( SENSOR_2, SENSOR LI GHT) ;
OnFwd( QUT_A+QUT_C);
Cr eat eDat al og(50);
repeat (50)

AddToDat al og( SENSCR_2) ;
Wai t (20);

}
O f (OQUT_A+OUT_O) ;
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XIlll. Referencia rapida NQC

A continuacion encontraras la sintaxis de todas las instrucciones, érdenes, constantes, etc. La mayoriade ellas
han sido tratadas en |os capitul os anteriores, asi que sélo se dan escuetas descripciones.

Instrucciones

I nstruccién Descripcion

whi l'e (cond) cuerpo Ejecuta el cuerpo cero o mas veces mientras la condicion es verdadera

do cuerpo while (cond) Ejecuta el cuerpo cero o mas veces mientras la condicion es verdadera

until (cond) cuerpo Ejecuta el cuerpo cero 0 mas veces hasta que la condicion sea verdadera

br eak Salir del cuerpo de un while/do/until

continue Saltarse la siguiente iteracion del cuerpo de un while/do/until

repeat (expresion) cuerpo |Repetir e cuerpo un nimero determinado de veces

if (cond) instl _ Ejecutai nst 1 s lacondicion es verdadera. Ejecutai nst 2 (S existe) si

if (cond) instl else inst2 la condicion no se cumple.

start nonbre_de_tarea Inicialatarea especificada

stop nonbre_de_tarea Detiene |a tarea especificada

function(args) L lama una funcion utilizando |os correspondientes argumentos

var = expresion Evallia una expresion y la asigna a una variable

var += expresion Evallia una expresion y la suma a una variable

var -= expresion Evallia una expresion y laresta de una variable

var *= expresion Evallla una expresion y la multiplica por unavariable

var /= expresion EvalUia una expresion y divide lavariable por ella

var | = expresion EvalUia una expresion y realiza una comparacion OR bit a bit con la
variable dgjando el resultado en esta Ultima

var &= expresion Evallla una expresion y realiza una comparacioén AND bit a bit con la
variable dgjando € resultado en esta Ultima

return Devuelve e control de lafuncion al 1lamador

expresi o6n Expresion a evaluar

Condiciones

L as condiciones son utilizadas en las instrucciones de control paratomar decisiones. En la mayoria de los casos,
la condicion implica una comparacion entre expresiones.

Condicién Significado

true Siempre verdadero

fal se Siempre falso

exprl == expr2 Comprueba si las expresiones son iguales

exprl I'= expr2 Comprueba si |as expresiones son diferentes

exprl < expr2 Comprueba si una expresiones esinferior alaotra

exprl <= expr2 Comprueba si una expresiones esinferior o igual alaotra

exprl > expr2 Comprueba si una expresiones es superior alaotra

exprl >= expr2 Comprueba si una expresiones es superior oigual alaotra

! condition Negacion |6gica de la condicion

condl && cond2 IAND ldgico entre dos condiciones (verdadero si y solo s las dos condiciones
son verdaderas)

condl || cond2 OR |6gico entre dos condiciones (verdadero s y solo si @ menos una de las
condiciones es verdadera)




Expresiones

Hay varios diferentes valores que pueden ser utilizados en las expresiones, incluyendo constantes, variablesy
valores de sensores. Adviértase que SENSOR 1, SENSOR_2, y SENSOR_3 son macros que se amplian a
SensorValue(0), SensorValue(l), y SensorValue(2) respectivamente.

\Valor Descripcion

ndmer o Un valor constante (p.gj. "123")

vari abl e Un nombre de variable (p.g. "x")

Ti mer (n) \Valor del temporizador n, donde n est comprendido entre Oy 3
Randon( n) NUmero aleatorio entreOy n

Sensor Val ue(n)

\Valor actual del sensor n, donde n estd comprendido entre 0y 2

V&t ch()

\Valor del reloj del sistema

Message()

\Valor del ultimo mensgje IR recibido

Los valores pueden ser combinados utilizando operadores. Varios operadores sélo pueden ser utilizados para
evaluar expresiones constantes, o cual quiere decir, que sus operandos han de ser 0 bien constantes, o bien
expresiones que incluyan exclusivamente constantes. Los operadores se listan a continuacion por orden de
prioridad (de mayor a menor).

Operador Descripcion Asociatividad  |Restriccion Ejemplo

abs() \Valor absoluto n‘a abs(x)

si gn() Signo del operando n/a si gn(x)

e+ Incremento izquierda Solo variables X++ 0 ++X

- Decremento izquierda S6lo variables X-- 0 --X

- Unary minus derecha Solo constantes - X

B Negacion anivel de bit (unary) [derecha ~123

* Multiplicacion izquierda X ;* y

% Division izquierda S6lo constantes ’1‘ »3 })’/0 4
Madulo izquierda

+ Adicion izquierda X +y

i Substraccion izquierda X -y

<< Desplazamiento de bitsala  |izquierda S6lo constantes 123 << 4
izquierda

>> Desplazamiento de bitsala  fizquierda Sdlo constantes 123 >> 4
derecha

& IAND anivel de bit izquierda X &y
XOR anivel de bit izquierda S6lo constantes 123 ~ 4

I OR anivel de bit izquierda X |y

&& IAND |6gico izquierda S6lo constantes 123 && 4

| | OR |6gico izquierda S6lo constantes 123 | 4

Funciones RCX

Lamayoria de las funciones requieren que todos |os argumentos sean expresiones constantes (nlimeros u
operaciones que comprenden otras expresiones constantes). L as excepciones son funciones que utilizan un
Sensor como argumento, y aquellas que pueden utilizar cualquier expresion. En el caso de los sensores, €
argumento deberia ser un nombre de sensor: SENSOR_1, SENSOR_2, 0 SENSOR_3. En algunos casos hay
nombres predefinidos (por ejemplo, SENSOR_TOUCH) para ciertas constantes.

Funcion

Descripcion

Ejemplo

Set Sensor (sensor,

config)

Configura un sensor.

Set Sensor ( SENSOR_1, SENSOR_TOUCH)

nodo)

Set Sensor Mbde( sensor,

Modo de configuracion de
sensor

Set Sensor ( SENSOR_2,
SENSOR_MODE_PERCENT)

tipo)

Set Sensor Type(sensor,

Tipo de configuracion de

Sensor

Set Sensor ( SENSOR_2, SENSOR _TYPE_LI GHT)
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direccion de retroceso

Funcion Descripcion Ejemplo

Cl ear Sensor (sensor) Borrad vaor de un Cl ear Sensor ( SENSOR_3)
sensor

On(sal i das) Conecta una o més salidasOn( QUT_A + OUT_B)

O f (sal i das) Desconectaunaomés |0 f (QUT_C)
salidas

FI oat (sal i das) Detiene las salidas sin FI oat ( QUT_B)
freno.

Fwd(sal i das) Establece |as salidas para [Fwd( OUT_A)
direccion de avance

Rev(sal i das) Establece |as salidas para [Rev( OUT_B)

Toggl e(sal i das)

Invierte ladireccion de las|
salidas

Toggl e( QUT_C)

retroceso

OnFwd( sal i das) IArranca con direccion de [OnFwd( OUT_A)
avance
OnRev(sal i das) IArranca con direccion de [OnRev( OUT_B)

OnFor (sal i das, tienpo)

Arranca por un
determinado ndimero de
1/100 de segundo. El
tiempo puede ser una
expresion.

OnFor (OQUT_A, 200)

Set Qut put (sal i das, nodo)

Configura el modo de
salida

Set Qut put (OUT_A, OUT_ON)

Set Di rection(salidas, dir)

Configuraladireccion de
salida

Set Di rection(QUT_A, OUT_FWD)

Set Power (sal i das, pot enci a)

Configura el nivel de
potencia de salida (0-7).
La potencia puede ser una
expresion.

Set Power (OUT_A, 6)

V& T (t1 ne)

Espera durante el tiempo
especificado en 1/100 de
segundo. El tiempo puede
ser una expresion.

V& T (X)

Pl aySound( soni do)

Genera €l sonido
especificado (0-5).

Pl ay Sound( SOUND_CLI CK)

Pl ayTone(frec, duraci én)

Toca un tono de una
especificada frecuencia
durante el tiempo
especificado (en /10 de

segundo)

Pl ayTone(440, 5)

Cl ear Ti mer (t enpori zador)

Reinicia el temporizador
(0-3) al valor 0

Cl ear Ti ner (0)

St opAl | Tasks()

Detiene todas |as tareas
que se estén g ecutando

St opAl | Tasks()

Sel ect Di spl ay( npodo)

Selecciona uno de los 7
modos de display: O: reloj
del sistema, 1-3: valor del
sensor, 4-6: configura-
ciones de salidas. Modo
puede ser una expresion.

Sel ect Di spl ay(1)

SendMessage( nmensaj e)

Enviaun mensgje IR (1-
255). Mensgje puede ser
una expresion.

SendMessage( x)

Cl ear Message()

Borra el buffer de
mensajes IR

Cl ear Message()

Cr eat eDat al og(t amafio)

Crea un Nuevo registro de

datos del tamario dado.

Cr eat eDat al og( 100)
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Funcion Descripcion Ejemplo

AddToDat al og(val ue) Afiade un valor a registro AddToDat al og( Ti mer (0) )
de datos. El valor puede
ser una expresion.

Set WAt ch( horas, m nutos) Establece el valor del reloj[Set Wat ch( 1, 30)
del sistema.
Set TxPower (hi _I o) Configurala potenciadel [Set TxPower ( TX_PONER_LO)
transmisor de infrarrojos
en alta o baja potencia.

Constantes RCX

Muchos de los valores para las funciones del RCX se denominan constantes y ayudan a que el c6digo sea mas
legible. Siempre que sea posible, es preferible utilizar una constante nombrada a un valor en bruto.

Configuraciones de sensor para SENSOR_TOUCH, SENSOR_LI GHT, SENSOR_ROTATI ON,

SetSensor() SENSOR_CELSI US, SENSOR _FAHRENHEI T, SENSOR_PULSE,
SENSOR_EDGE

Modos para SetSensorM ode() SENSOR_MODE_RAW SENSOR_MODE_BOCOL, SENSOR_MODE_EDGE,

SENSOR_MODE_PULSE, SENSOR_MODE_PERCENT,

SENSOR_MODE_CELSI US, SENSOR_MODE_FAHRENHEI T,

SENSOR MODE_ROTATI ON

Tipos para SetSensor Type() SENSOR_TYPE_TOUCH, SENSOR_TYPE_TEMPERATURE,
SENSCOR _TYPE_LI GHT, SENSOR_TYPE_ROTATI ON

Salidas para On(), Off(), etc. OUT_A, QUT_B, QUT_C

M odos para SetOutput() OUT_ON, OUT_OFF, QUT_FLOAT

Direcciones para SetDirection()  [OJT_FWD, OUT_REV, OUT_TOGGLE
Potencia de salida para SetPower() [OUT_LOW OUT_HALF, OUT_FULL

Sonidos para PlaySound() SOUND_CLI CK, SOUND_DOUBLE_BEEP, SOUND DOMN, SOUND UP,
SOUND_LOW BEEP, SOUND FAST UP
M odos para SelectDisplay() DI SPLAY WATCH, DI SPLAY SENSOR 1, DI SPLAY SENSCR 2,

DI SPLAY_SENSOR 3, DI SPLAY_OUT_A, DI SPLAY_OUT_B,
DI SPLAY_QUT_C
Nivel de potencia Tx para [TX_POAER_LO, TX_PONER_HI

SetTxPower()

Palabras clave

Palabras clave son algunas palabras reservadas por el compilador de NQC para si mismo. Es un error utilizar
cual quiera de estas como nombre de funciones, tareas o variables. Las palabras reservadas son las siguientes:
__sensor, abs, asm break, const, continue, do, else, false, if, inline, int,
repeat, return, sign, start, stop, sub, task, true, void, while.



XIV. Notas finales

Si has trabajado por tu cuenta mediante este tutorial puedes considerarte un experto en NQC. Si no lo has hecho
hasta ahora, este es el momento para comenzar a experimentar por tu cuenta. Siendo creativo en el disefioy la
programacion, puedes conseguir que los robots hagan cosas sorprendentes.

Este tutorial no cubre todos los aspectos del RCX Command Center. Te recomiendo que leas la documentacion
en algunos de sus apartados. El NQC esta todavia en desarrollo. Futuras versiones pueden incorporar
funcionalidades adicionales. M uchos conceptos de programacion no han sido tratados en este tutorial. En
particular, no hemos tomado en cuenta comportamientos de aprendizaje de robots ni otros aspectos de
inteligencia artificial.

Es también posible guiar el robot Lego directamente desde el PC. Esto requiere que escribas un programa en un
lenguaje tal y como Visua Basic, Java o Delphi. También es posible que semejante programatrabaje
conjuntamente con un programa NCQ en € propio RCX. Este tipo de combinacién es muy poderosa. Si estas
interesado en este modo de programar el robot, es mejor que empieces por bajar lareferencia técnica de spirit del
web site Lego MindStorms.

http://www.|legomindstorms.com/

Laweb es una fuente perfecta de informacion adicional. Otros importantes puntos de partida se encuentran en la
pagina de enlaces de mi propio Web site:

http://www.cs.uu.nl/people/markov/lego/

y LUGNET, e LEGOO Users Group Network (no oficial):

http://mwww.lugnet.com/

Puedes también encontrar mucha informacion en los foros lugnet.robotics y lugnet.robotics.rex.ngc en
lugnet.com.



XV. Nota del traductor

Mi nombre es Koldo Olaskoaga (Donostia, Euskadi). He traducido este documento como parte de un proyecto de
uso de larobéticay el sistema LEGO MindStorms como herramientas de aprendizaje.

Si haces un uso educativo de este documento, agradeceria recibir informacion al respecto.

Mi direccion electronicaes robotek@donospat.net y mi pagina Web se encuentra en este momento en
http://www.donospat.net/2000/ (mi pagina personal en http://www.euskal net.net/kol askoaga/ )
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