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Geleitwort

Geleitwort

Der Wirtschaftsstandort Deutschland ist angewiesen auf gut ausgebil-
dete Nachwuchskrafte in naturwissenschaftlich-technischen Fachern.
Ziel vieler Initiativen ist es deshalb, Kinder mdglichst frihzeitig mit
den »MINT«-Themen Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften
und Technik vertraut zu machen.

Das Fraunhofer-Institut fir Intelligente Analyse- und Informationssys-
teme IAIS hat bereits im Jahr 2002 das Projekt »Roberta® - Lernen
mit Robotern« ins Leben gerufen: Roberta nutzt die Faszination von
Robotern, um Schilerinnen und Schilern Naturwissenschaften, Tech-
nik und Informatik spannend und praxisnah zu vermitteln.

Es ist eine spannende, wichtige, aber auch herausfordernde Aufga-
be, diese Wissensgebiete an die nachsten Generationen zu vermit-
teln. Ihre erfolgreiche Bewaltigung ist nicht einfach nur ein Teil des
allgemeinen Bildungsauftrages - diese Aufgabe hat auch eine ge-
sellschafts- und wirtschaftspolitische Bedeutung, die man nicht hoch
genug einschatzen kann.

In aktuellen Diskussionen um die Zukunftsaussichten unseres Lan-
des wird immer wieder gefordert, dass wir (wieder) innovativer und
mutiger werden, damit wir in der globalisierten Wirtschaft qualitativ
hochwertige und global wettbewerbsfahige Produkte und Dienstleis-
tungen anbieten kdnnen. Dazu brauchen wir jedoch junge Menschen,
die unser Land durch eine erstklassige Ausbildung zu Ingenieurinnen
und Ingenieuren und mit innovativen Ideen voran bringen.

Allerdings weisen Studien des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI)
hier auf einen enormen Mangel hin: Jahrlich fehlen demnach unseren
Wirtschaftsunternehmen rund 50.000 ausgebildete Ingenieurinnen
und Ingenieure (Dez. 2010). Vor allem die klein- und mittelstandi-
schen Industrieunternehmen klagen tUber diesen Fachkraftemangel
und halten ihn heute und in den nachsten Jahren flr eine zentrale
Herausforderung im Wettbewerb.

VI



Geleitwort

Wenn man die Entwicklung der Studierenden- und Absolventenzahlen
in technischen Fachern an deutschen Hochschulen betrachtet, so stellt
man fest, dass dieser Fachkraftemangel nur durch eine signifikante
Steigerung der Anfangerzahlen nachhaltig ausgeglichen werden kann.
Eine besondere Rolle kommt hierbei der Erh6hung des Anteils der
Frauen zu, die weiterhin stark unterreprasentiert sind. W. Wenn es ge-
lingt, mehr Madchen schon in der Schule fiir Technik, Mathematik und
Naturwissenschaften zu begeistern, kdnnen neue Talente und Potenti-
ale fur die technischen Facher erschlossen werden.

Wir freuen uns vor diesem Hintergrund besonders, dass sich das
Roberta-Projekt mittlerweile zu einer erfolgreichen und umfangreichen
Initiative entwickelt hat, zu der ein groBes Netzwerk von Partnern
entscheidend beitragt. Schon Gber 50.000 Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer, vorwiegend im Alter von 10 bis 16, haben Kurse besucht, und
mehr als 94% auBern sich positiv und wirden die Kurse weiteremp-
fehlen. Ohne das personliche Engagement der vielen Roberta-Begeis-
terten, und ohne die Férderung durch unsere Partner bei 6ffentlicher
Hand und Unternehmen, ware ein solcher Erfolg nicht mdglich, ihnen
allen gilt deshalb unser besonderer Dank!

Wir hoffen, dass auch dieser Roberta-Band niitzliches und spannendes

Material bietet, um weitere Schilerinnen und Schiler flr technische
Themen zu begeistern.

Prof. Dr. Stefan Wrobel
Institutsleiter Fraunhofer IAIS

Sankt Augustin, im Juli 2012
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Vorwort

Vorwort

Was bereits flr die guten alten Mindstorms RIS, Cybermaster und
Spybotics galt, gilt nun auch fir den Mindstorms NXT Stein. Um die
volle Leistung ausnutzen zu kdnnen, wird eine Programmierumge-
bung bendtigt, die handlicher ist als die im Einzelhandel erhéltliche,
grafische Programmierumgebung NXT-G, welche ahnlich der Software
LabVIEW der Firma National Instruments ist.

NXC ist eine Programmiersprache, die von John Hansen, speziell flr
die Lego-Roboter entwickelt wurde. Sollten Sie noch nie ein Programm
zuvor geschrieben haben, keine Sorge! NXC ist wirklich einfach zu
erlernen und anzuwenden. Dieses Tutorial wird Sie bei Ihren ersten
Schritten zur Erreichung dieses Ziels leiten.

Um textbasierte Programme zu erleichtern, gibt es das Bricx Com-
mand Center (BricxCC). Diese Umgebung hilft Ihnen, Ihre Programme
zu schreiben, auf den Roboter zu lUbertragen, diese zu starten und zu
stoppen, den Speicher des NXT zu durchsuchen, Sound-Dateien fiir
die Verwendung auf dem NXT-Stein zu konvertieren und vieles mehr.
BricxCC funktioniert fast wie ein Text-Prozessor, aber mit einigen Ext-
ras. Dieses Tutorial basiert auf BricxCC (Version 3.3.7.16 oder hdher)
als integrierte Entwicklungsumgebung (IDE).

Danielle Benedettelli

VIII



Vorwort

Dank-
sagungen

Vorwort zur
iibersetzen
Version

Sie kénnen es kostenlos aus dem Internet unter folgender Adresse
herunterladen:

http://bricxcc.sourceforge.net/

BricxCC lauft auf Windows-PCs (95, 98, ME, NT, 2K, XP, Vistal!). Die
NXC Sprache kann auch auf anderen Plattformen verwendet werden.
BricxCC kann unter folgender Web-Seite herunterladen werden:

http://bricxcc.sourceforge.net/nxc/

Der GroBteil dieses Tutorial sollte auch fiir andere Plattformen zutref-
fend sein, es sei denn, einige der Werkzeuge, die in BricxCC und in
der Farbcodierung (Text Highlighting) enthalten sind, gehen verloren.

Dieses Tutorial wurde aktualisiert, um mit Beta 30 von NXC und ho-
heren Versionen arbeiten zu kénnen. Einige der Programmbeispiele
lassen sich nicht mit &lteren Versionen als Beta-30 kompilieren.

Hinweis in eigener Sache: Meine Web-Seite ist voll von Lego Mind-
storms RCX und NXT Inhalten, darunter auch ein PC-Tool zur Kommu-
nikation mit NXT:

http://daniele.benedettelli.com

Vielen Dank an John Hansen, dessen Arbeit unbezahlbar ist!

In der Ubersetzung wurden, wo es sinnvoll erschien, Sachverhalte er-
ganzt (meistens in FuBnoten zu finden) bzw. korrigiert. Die Ubersetzte
Version bezieht sich allerdings tiberwiegend auf die Version 2.2 von
Daniele Benedettelli, wobei die beschriebenen Sachverhalte sinn-
gemaB, frei Ubersetzt wurden. Die Screenshots und die Programme
wurden bis auf wenige Ausnahmen unverandert Ubernommen.

L Es gibt mittlerweile eine Version fiir MacOS, Linux und andere Unix Systeme
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Die Roberta-Reihe

Die Roberta-Reihe

Roberta

Roberta-
reihe

Die »Roberta Reihe« dokumentiert das Roberta-Konzept. Beides wur-
de vom Fraunhofer IAIS zusammen mit PartnerInnen entwickelt und
vom Bundesministerium flir Bildung und Forschung geférdert.

Zum Roberta-Konzept gehdren:

1. Ein Konzept flir Roboterkurse, die fir Madchen interessant sind. Ro-
berta-Kurse werden von geschulten Roberta-Teacher durchgefihrt.

2. Ein Konzept zur Schulung (Roberta Teacher-Training) von Lehr-
kraften (und anderen), die Roberta-Kurse anbieten wollen.

3. Lehr- und Lernmaterialien, die in der Roberta-Reihe zusammen-
gefasst sind, mit deren Hilfe geschulte Roberta-Teacher Roberta-
Kurse durchfiihren kdnnen. Die Materialien enthalten insbeson-
dere auch didaktische Hinweise zur gendergerechten Gestaltung
von Roboter-Kursen.

4. Ein bundesweites Netzwerk regionaler Roberta-Zentren, das
den Roberta-Teacher einerseits im RegioZentrum »vor Ort«
Unterstltzung bietet, zum Beispiel durch den Verleih von Ro-
boterbaukasten, und andererseits den — auch Uberregionalen -
Erfahrungsaustausch ermdéglicht.

Die Arbeiten wurden im Projekt »Roberta — Madchen erobern Robo-
ter« und »Roberta goes EU« durchgefiihrt.

Alle hier aufgefiihrten Materialien sind erhaltlich unter:
http://www.shop.lego-in-der-schule.de/

Wegen der Fiille des Lehr- und Lernmaterials wurde der urspriinglich
entwickelte Materialordner mit seinen fast 1000 Seiten in mehrere
Bande aufgeteilt. Viele Details, zum Beispiel viele Experimente und
die ausfihrlichen Bauanleitungen, wurden auf CD-ROM ausgelagert.

Die Reihe:
1: Roberta - Grundlagen

Dieser Band enthalt Grundlagen zur Planung und Durchfiih-
rung von Roberta-Kursen. Dazu gehdren insbesondere didak-
tische Hinweise zur gendergerechten Kurs-Gestaltung. Das
Buch flhrt in die Robotik ein, stellt unterschiedliche Baukas-
ten vor und zeigt Moglichkeiten der Programmierung fir die
Steuerung der Roboter auf.




Die Roberta-Reihe

1 RCX: Roberta - Grundlagen und Experimente flir Lego
Mindstorms RCX (mit CD-ROM)

Dieser Band bietet eine Fille von Experimenten, detaillierte Bau-
anleitungen, Tipps und Tricks zur Vermeidung bzw. Losung tech-
nischer Probleme mit den Roboter-Baukasten (LEGO Mindstorms
Robotics Invention System). Zu allen Experimenten finden sich auf
der CD-ROM Programmierbeispiele in RIS und NQC (NotQuiteC)

1 NXT: Roberta - Grundlagen und Experimente fur Lego
Mindstorms NXT (mit CD-ROM)

Dieser Band bietet eine Fille von Experimenten, detaillierte
Bauanleitungen, Tipps und Tricks zur Vermeidung bzw. L6-
sung technischer Probleme mit den Roboter-Baukasten (LEGO
Mindstorms NXT). Zu allen Experimenten finden sich auf der
CD-ROM Programmierbeispiele in der Education Software und
NXC (NoteXactlyC)

2: Roberta — Der Simulator RobertaSim (mit CD-ROM)

Die Software simuliert LEGO Mindstorms Roboter (der Serie
Robotics Invention System 2.0). Sie ermdglicht, einen virtu-
ellen Roboter in den gewohnten Programmiersprachen (RIS/
RCX Code und NQC) zu programmieren. Das zu erwartende
Verhalten des realen Roboters kann auf dem Bildschirm in
Echtzeit verfolgt werden, wobei die Bedienung des virtuellen
Roboters der des realen nachempfunden ist.

3: Roberta — Programmieren mit Java und C (mit CD-ROM)

Band 3 erganzt die in Kapitel 8 in Band 1 vorgestellten
Programmiermadglichkeiten (mit RIS und NQC) um Java und
C. Dabei wird insbesondere die Installation der entsprechen-
den Programmierumgebung erklart, der Umgang mit ihr
erlautert sowie Besonderheiten beschrieben.
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Die Roberta-Reihe

3 NXT: Roberta - Programmieren mit Java

der Roberta-Reihe erganzt die in Band 1 — NXT vorgestellten
Programmiermdglichkeiten (mit NXT-G und NXC) um Java
(leJOS). Dabei werden neben den Grundlagen der objektori-
entierten Programmierung insbesondere auch die Umsetzung
von Java auf das LEGO Mindstorms NXT System mit 1eJOS
behandelt. Die Beschreibung reicht von der Installation von
leJOS bis zur Umsetzung gréBerer Experimente unter leJOS.
Dieser Band richtet sich an Personen, die bereits erste Erfah-
rung mit textuellen Programmiersprachen haben.

Roberta — Weiterfiihrende Experimente (mit CD-ROM)

Band 4 erganzt Kapitel 5 von Band 1 und prasentiert zusatz-
lich zu dem dort vorgestellten Thema »Ameisen« die Themen
»Braitenberg Vehikel«, »Inverses Pendel / Balancing-Bot« und
»NXTracking«. Er dient als Quelle zur Planung und Durchflh-
rung von langen vertiefenden Roberta-Kursen und hilft bei der
Thematisierung von weiterflihrenden Experimenten aus der
Informatik und den Naturwissenschaften. In Roberta spielen
Themen eine wichtige Rolle, da die Roboter-Experimente Uber
die Beschaftigung mit dem speziellen Fach-Thema erschlossen
werden. Die Themen lassen sich zudem leicht verwenden, um
speziell auch das Interesse von Madchen zu wecken.

Die Erganzungsbande Band 2 bis 4 sind voneinander unabhangig.
Sie setzen Kenntnisse aus Band 1 voraus.

Als weitere Erganzung der Materialien kann eine DVD des Fraunhofer
IAIS genutzt werden, die die Geschéaftsfelder zur Robotik, Roberta und
andere Robotik-Projekte sowie Roboter des Instituts vorstellt

(Bezug uber www.iais.fhg.de/de/presse/).
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Die Roberta-Reihe

Roberta-Box

Die Roberta Box Premium ist eine auf Basis des LEGO MINDSTORMS
Education NXT Systems ausgewdahlte Zusammenstellung von LEGO
Education Materialien, Dokumentationen, Aufgabensammlungen,
Software und Arbeitsmaterialien fur die Durchfiihrung von Roberta-
Kursen. Mit der Roberta- Box wird eine Arbeitsgruppe von 2 bis 3
SchilerInnen grundlegend mit Materialien zum Bauen und Program-
mieren von Robotern nach dem Roberta-Konzept ausgestattet.

Inhalt der Box:

1 x 9797 LME NXT Basis Set

1 x LME NXT Software 2.1 Einzellizenz
1 x 8887 LEGO Trafo

1 x Roberta Testparcours

1 x Roberta Aufkleber Set

1 x RollbandmaB

1 x Roberta-Reihe Band 1

1 x Roberta Reihe Band 1-NXT

1 x gelbe Kunststoffbox mit Deckel

1 x Roberta Dress-Up-Kit

2 x NXT Klebefolien in Pink und Gelb
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Roberta
Klebefolie

Mit den NXT Klebefolien (Design by Garry Redrup and Ashley Green)
lassen sich die NXT Steine individuell mit einer farbigen Haut bekle-
ben und verzieren. Die Folien sind strapazierfahig, abwaschbar und
rickstandslos abziehbar. Der Foliensatz enthalt die folgenden Farben:
Grin, Pink, Orange, Blau, Gelb, Sand und Schwarz. Die Farben in der
Darstellung kdnnen abweichen.
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Das Projekt
Roberta

Das Projekt ist eine gemeinsame Aktivitat aller beteiligten Partner-
Innen und des BMBF zur Steigerung des Anteils von Frauen in tech-
nischen Fachern und Berufen und gegen den Mangel an technischen
Fachkraften. Damit diese Ziele erreicht werden kénnen, muss das
Interesse von Madchen fir Informatik und Technik geweckt und Ver-
standnis flir technische Systeme geférdert werden.

Roberta gehdrt zum Geschaftsfeld »Ausbildungsrobotik« des Fraun-
hofer IAIS, in dem mobile Roboter und Roboterbaukdsten fiir die Aus-
und Weiterbildung sowie zielgruppenspezifische Lehr- und Lernmateri-
alien entwickelt werden.

Das Projekt wurde vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung
von November 2002 bis Dezember 2006 und von der EU von Oktober
2005 bis Dezember 2008 geférdert. Wahrend in den ersten drei Jahren
das Roberta-Konzept im Mittelpunkt stand, konzentrierten sich die
Arbeiten im Jahr 2006 auf eine besondere Aktivitat zur Starkung des
Madchenanteils bei Robotik-Wettbewerben und auf die Verbreitung von
Roberta national, wie international.

Zunachst wurden Lehr-Materialien fur kurze »Schnupperkurse« erar-
beitet und Trainings fiir Roberta-Teacher durchgefiihrt. AnschlieBend
wurden schrittweise umfangreichere Kurse entwickelt, das Material
sukzessive erganzt und zur Verfligung gestellt. Die durchgefiihrten
Kurse evaluierte eine unabhangige Begleitforschung. Die Evaluie-
rungsergebnisse flossen in die Weiterentwicklung der Materialien ein.
Parallel dazu wurde aufgrund einer entsprechenden Nachfrage das
Netzwerk, das zu Beginn aus vier RegioZentren bestand, ausgebaut.

Eine wesentliche Intention des Projektes war, die Qualitat der Ergeb-
nisse sicherzustellen. Daflir wurden

e eine unabhangige Institution mit der Begleitforschung beauftragt,

e kompetente PartnerInnen zur Mitarbeit gewonnen und

e die jeweiligen Ergebnisse auf regelmaBigen Workshops mit allen
PartnerInnen vorgestellt, diskutiert und begutachtet.
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Begleit-
forschung

Partner-
Institutionen

Die Begleitforschung wurde von der Universitat Bremen durchgefihrt.

e Die Forschungsgruppe Digitale Medien in der Bildung
(DiMeB, Prof. Dr. Heidi Schelhowe) hat qualitative Untersuchun-
gen mit Hilfe von Interviews und Video-Aufnahmen einzelner
Kurse und Schulungen durchgefiihrt. Hieraus resultieren insbe-
sondere Hinweise zu Gender-Aspekten und Empfehlungen fir
eine gendergerechte Kursgestaltung.

e Das Institut fir Didaktik der Naturwissenschaften, Abteilung
Physikdidaktik (IDN, Prof. Dr. Horst Schecker) hat quantitative
Untersuchungen mittels Fragebogenerhebungen durchgefihrt.
Hieraus resultieren insbesondere die Aussagen Uber die Akzep-
tanz der Kurse und ihre Wirkung auf die TeilnehmerInnen.

Lehrer und Lehrerinnen von beteiligten Schulen mussten sich ver-
pflichten, Fragebégen auszufillen, fir Interviews zur Verfligung zu
stehen und kurze Ergebnisberichte ihrer Kurse anzufertigen. Auf diese
Weise haben sie die Entwicklung und Ausflihrung der Kurse und Mate-
rialien mit gestaltet und zur Qualitat beitragen.

Neben der Universitat Bremen waren die folgenden Institutionen von
Anfang an als KooperationspartnerInnen an der Entwicklung beteiligt.
Sie haben insbesondere zusatzliche padagogische und didaktische
Kompetenzen eingebracht:

e Deutsches Museum Bonn

e Landesinstitut fir Schule - Bremen, Medien/Landesbildstelle

e LEGO Educational Division, Billund

e Stadtisches Gymnasium Lechenich, Erfstadt

e Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg, Institut fir Verteilte
Systeme

e Universitat Koblenz-Landau, Institut flr Psychologie, Ada-Love-
lace-Projekt

e Kompetenzzentrum TeDiC e.V., Bielefeld

Bis Marz 2011 kamen weitere Institutionen als regionale Zentren dazu.
Mit den RobertaRegioZentren in den EU-L&ndern Schweiz, Osterreich,
Italien, England und Schweden gibt es nun 36 Zentren, an denen Ro-
berta weiter verbreitet wird.
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Politische
Motivation

Das Projekt »Roberta« beruft sich auf den Auftrag des Aktions-
programms der Bundesregierung »Innovation und Arbeitsplatze
in der Informationsgesellschaft des 21. Jahrhunderts«.

»Ziel ist, die Nutzung der neuen Medien als allgemein gebrauch-
liche Lehr- und Lernmaterialien in den Schulalltag zu integrieren«.

In der breiten Nutzung von Informations- und Kommunikations-
techniken sieht die Bundesregierung besonders die Chancen,
junge Menschen besser auf private und berufliche Anforderungen
der Wissensgesellschaft vorzubereiten und zu neuen kooperati-
ven Lehr- und Lernformen zu finden. Dabei muss die

»Bereitstellung, Verarbeitung und Vermittlung von Wissen durch
padagogisch hochwertige Bildungssoftware den spezifischen Be-
dirfnissen von Schulen, Lehrerinnen und Lehrern sowie Schile-
rinnen und Schilern gerecht werden«.

Unterrichtskonzepte sind zu entwickeln und zu erproben, die
elektronische und multimediale Lehrmaterialien systematisch in
den Unterricht integrieren.

Frauen sollen laut Aktionsprogramm gleichberechtigt an der Ent-
wicklung und Gestaltung der Informationsgesellschaft beteiligt
sein. Voraussetzung daflr ist, dass Madchen schon im Kindes-
alter auf geeignete Weise mit technischen Inhalten vertraut
gemacht werden und ihr Interesse geweckt wird.
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Das erste selbstgeschriebene Programm

1. Das erste selbstgeschriebene Programm

Konstruktion
eines Roboters

In diesem Kapitel wird Ihnen gezeigt, wie man ein sehr einfaches
Programm schreiben kann. Es wird ein Roboter programmiert, der 4
Sekunden vorwarts fahren soll, dann flir weitere 4 Sekunden riick-
warts fahrt, um anschlieBend anzuhalten. Nicht sehr spektakular,
aber es wird Sie in die Grundidee der Programmierung einfihren und
Ihnen zeigen, wie einfach die Programmierung ist. Aber bevor wir ein
Programm schreiben, bendtigen wir einen Roboter.

Den Roboter, den wir in diesem Tutorial verwenden, nennt sich Tribot.
Dies ist der erste Roboter, den Sie bauen sollten, nachdem Sie ihr
NXT-Set ausgepackt haben.

Der einzige Unterschied besteht darin (zur original LEGO Bauanlei-
tung A. d. Ubersetzers), dass Sie den rechten Motor mit Port (Aus-
gang?) A, den linken Motor mit Port C und den Greifer mit Port B
verbinden mussen. Ihr Roboter sollte nun wie folgt aussehen3:

Bitte vergewissern Sie sich, dass Sie die Mindstorms NXT Fantom
Treiber, welche mit dem NXT-Set mitgeliefert werden, korrekt instal-
liert haben.

2 Die Anschliisse fiir die Motoren kénnen auch als Ausgang und die Anschliisse fiir Sensoren als Eingang
bezeichnet werden.
3 Sollten Sie eine Education Version des LEGO MINDSTORMS NXT Sets besitzen, kann der Tribot abweichen.
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Das erste selbstgeschriebene Programm

Das Bricx Com- Sie schreiben die Programme mit dem Bricx Command Center. Star-

mand Center

ten Sie es durch einen Doppelklick auf das Symbol BricxCC. (Es wird
davon ausgegangen, dass BricxCC bereits installiert ist. Wenn nicht,
laden Sie es von der Webseite (siehe Vorwort), und installieren Sie es
in ein beliebiges Verzeichnis. Das Programm wird Sie fragen, wie der
Roboter mit Ihrem PC verbunden ist.

(Sollte ihr Roboter nicht verbunden bzw. nicht angeschaltet sein, er-
scheint die folgende Fehlermeldung Anmerkung des Ubersetzers)

'j:.) Wi cormection o Hee programmable brick. Certain opbions will be unavalabls,

[ox ]

Schalten Sie den Roboter ein und driicken Sie OK. BricxCC wird
(wahrscheinlich) den Roboter automatisch finden. Nun erscheint die
Benutzeroberflache, wie unten angezeigt (ohne die Registerkarten).

~E Functions

|=:| Tazks 1 task main()

B3 Procedures 2 {
3 OnFwd(OUT &, 75);:
4 OnFwd(OUI B, 75):
5 Wait{4000):
& CnRew (OUT_RE, 73):

x| 7 Weic (4000} ;

[ Programs ~| g CLf (OUT_ZE);

@--Debugging ;I g1

[ If statements T 10 |

IB Loops etc...

@--Dutputs

--Tirning e

10x 3 no port Insert Modified
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Ein Programm
schreiben

1.1

Die Oberflache sieht aus wie ein Standard-Text-Editor, mit den Ubli-
chen Meniis und Schaltflachen zum Offnen, Speichern, Drucken und
Editieren von Dateien usw. Aber es gibt auch einige spezielle Menlis
fur die Erstellung (kompilieren) und den Download der Programme auf
den Roboter, sowie fiir das Anzeigen von Informationen des Roboter.
Dies kdnnen Sie aber fir diesen Moment vorerst ignorieren.

Wir gehen nun daran, ein neues, erstes Programm zu schreiben. Dru-

cken Sie das Icon New File (leeres weiBes Blatt) oder driicken Sie die
Tastenkombination Strg + N um ein neues, leeres Fenster anzulegen.

Tippen Sie nun das folgende Programm ab:

task main ()

{
OnFwd (OUT_A, 75);
OnFwd (OUT _C, 75);
Wait (4000);
OnRev (OUT_AC,
Wait (4000) ;
Off (OUT_AC) ;

75);

O 00 J oy U WN

Speichern Sie das Programm indem Sie Strg + S driicken. Sollten
Sie keinen eigenen Namen eingeben, wird das Programm als Unti-
teled1l.nxc gespeichert. (Achten Sie darauf, dass Ihr Programm den
Zusatz .nxc hat)

Es kdnnte auf den ersten Blick etwas kompliziert aussehen, lassen Sie
es uns deshalb analysieren:

Programme in NXC bestehen aus Tasks (task). Unser Programm hat
nur einen Task, namens main. Jedes Programm muss einen main-
Task besitzen, dieser wird immer vom Roboter ausgefihrt. Sie erfah-
ren mehr Uber Tasks in Kapitel 6. Ein Task besteht aus einer Reihe
von Befehlen, auch Anweisung genannt. Es gibt Klammern um diese
Befehlsblécke, so dass klar ist, zu welchem Task sie gehéren. Jede
Anweisung endet mit einem Semikolon. Auf diese Weise wird deutlich,
wo ein Befehl endet und wo der nachste beginnt?.

4 Sie kénnten auch alle Befehle nur durch Komma getrennt in eine Zeile schreiben. Hierdurch wirden Sie
allerdings schnell die Ubersicht iber Ihr Programm verlieren. Es empfiehlt sich daher immer, Befehle und
Anweisungen klar zu strukturieren.
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1.2

Ein Task sieht in der Regel wie folgt aus:

1. task main()
2. {

3. statementl;
4. statement?2;
5.

6.

Das Programm hat sechs Anweisungen. Werfen wir einen Blick darauf:
OnFwd (OUT A, 75);

Diese Anweisung ,sagt" dem Roboter den Motor auf Ausgang A zu
starten (Ausgang A wird der Port am NXT genannt, der mit A be-
schriftet ist.) onrFwd schaltet den Motor ein und setzt den Motor dabei
gleichzeitig auf ,Vorwarts". Die nachfolgende Zahl (75) setzt die Ge-
schwindigkeit des Motors auf 75% der maximalen Geschwindigkeit.

OnFwd (OUT _C, 75);

Die gleiche Anweisung, jetzt aber fiir den Motor C. Nach diesen bei-
den Befehlen drehen sich beide Motoren und der Roboter bewegt sich
vorwarts.

Wait (4000) ;

Jetzt ist es Zeit, eine Weile zu warten. Der Befehl (wzit) weist an, 4
Sekunden (4000) zu ,warten®. Das Argument, die Zahl zwischen den
Klammern, gibt die Zeit in 1 / 1000 Sekunde an. Damit kdnnen Sie
sehr genau bestimmen, wie lange das Programm zu warten hat. Hier
halt das Programm exakt fiir 4 Sekunden an, ehe es mit der Abarbei-
tung des nachsten Befehls weiter voranschreitet bzw. der Roboter die
nachste Aktion ausfihrt.

OnRev (OUT AC, 75);

Der nachste Befehl weist den Roboter an, in umgekehrter Richtung,
also rickwarts, zu fahren. Beachten Sie, dass beide Motoren auf
einmal mit einem einzigen Argument oUT AC angesteuert werden kon-
nen. Auch die ersten beiden Befehle hatten auf diese Weise geschrie-
ben werden kdnnen.
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Das Programm
starten

Wait (4000) ;

Es wird wieder 4 Sekunden gewartet.

Off (OUT AC);

Zum Schluss werden beide Motoren mit of £ ausgeschaltet.

Das Programm in Kurzfassung: Es bewegt beide Motoren fiir 4 Sekun-
den vorwarts, dann rickwarts fiir 4 Sekunden, und schlieBlich schaltet
es sie aus.

Wahrscheinlich haben Sie die Farbgebung bemerkt wahrend Sie das
Programm eingegeben haben. Diese erscheinen automatisch. Die Far-
ben und Ausdrucksweisen, die vom Editor fir das sogenannte Syntax-
Highlighting benutzt werden, kénnen individuell angepasst werden.

Sobald Sie ein Programm geschrieben haben, muss es kompiliert
werden (das heiBt, es wird in Binar-Code Ubertragen, damit der
Roboter es ,verstehen™ und ausfilhren kann). AnschlieBend wird das
Programm an den Roboter via USB-Kabel oder Bluetooth lbertragen
werden, das so genannte ,Downloaden™ des Programms®.

@ ¥ 2 Q

1 2 3 4

Hier sehen Sie die Knépfe (von links nach rechts), welche es Ihnen
ermoglichen, ein Programm zu (1) kompilieren, (2) herunterzuladen,
zu (3) starten und zu (4) beenden.

Driicken Sie den zweiten Knopf, unter der Annahme, dass Sie keine
Fehler bei der Eingabe des Programms gemacht haben, wird es kompi-
liert und auf den Roboter geladen. (Wenn es Fehler in Ihrem Programm
gibt, werden Sie dartber benachrichtigt (siehe unten). Jetzt kénnen Sie
Ihr Programm starten. Hierfir nehmen Sie Ihren NXT. Im Menu, Soft-
ware files fuhren Sie Ihr Programm aus. Denken Sie daran: Software-
Dateien im Dateisystem des NXT haben den gleichen Namen wie die
NXC-Quelldatei, die Sie mit BricxCC erstellt haben. Um das Programm
automatisch auszuftihren, kdnnen Sie die Tastenkombination Strg + F5

5 Sollte es zu folgender Fehlermeldung , Compile/Download Failed Compile failure” kommen, ohne das
der die Zeile des Fehler angegeben wird, liegt es hochst wahrscheinlich daran, dass das Programm noch
nicht gespeichert wurde.
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Fehler in Threm
Programm

wahlen oder nach dem Herunterladen des Programms den griinen
Knopf (mit mittigem weiBem Pfeil) driicken. Wurde Ihr Programm
Ubertragen? Wenn nicht, tberpriifen Sie die Verbindung zwischen
Roboter und PC.

Bei der Eingabe Ihres Programms gibt es eine realistische Chance,
dass sich einige Fehler eingeschlichen haben. Der Compiler zeigt die
Fehler und erlautert diese am unteren Rand des Fensters, wie in der
folgenden Abbildung dargestellt:

& Bricx Command Center

He Bt Serch Uew Corie Toos
Z simple.nxc| 1_errors.nxc
+2 Functions M|
- E0 Tasks 1 task main{)
£ Procedures 2 {
3 OnFwd (OUT_D, 75):
4 CnFwd (QUT_C, 73):
S Wait(4000):
§ OnRev(QUI_RC, 735);
— i %] 7 Wait{4000);
[#- Pragrams El Of (OUT AC);
[#- Diebugging | 9 }
[+ If statements = 10
# Loops ete...
E:J-Dutputs =
- Timing i e -
[+ Sensors lz?.ne 8 rror: Unknown date type
. line 8: Erreor: '=' expected
[+ Sensar types
- Sensor modss ™|
Bt Errars no port Insert Modified

Der Compiler wahlt automatisch den ersten Fehler (hier: Vertippen
beim Namen des Motorbefehls Of statt Off). Bei mehreren Fehlern im
Programm, klicken Sie auf die Fehlermeldungen, um zur fehlerhaften
Stelle im Programm zu gelangen. Beachten Sie, dass oft Fehler am
Anfang des Programms andere Fehlermeldungen an anderen Orten
nach sich fihren kénnen. Es ist also besser, nur den ersten ,richtigen"
Fehler zu korrigieren und anschlieBend das Programm erneut zu kom-
pilieren. Beachten Sie auBerdem, dass das Syntax-Highlighting sehr
hilfreich bei der Vermeidung von Fehlern ist. Schreiben Sie beispiels-
weise Of anstatt ofr, wird der Befehl nicht wie off, also farblich Blau
hervorgehoben (highlighted).
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Andern der
Geschwindig-
keit

1.3

Zusammen-
fassung

Es gibt auch Fehler, die nicht vom Compiler gefunden werden kdnnen.
Hatten wir z.B. oUT B getippt, wirde dies dazu fiihren, dass der fal-
sche Motor angesprochen wird. Der Compiler kann solche ,logischen®
Fehler nicht finden. Wenn Ihr Roboter also ein unerwartetes Verhalten
an den Tag legt, ist es wahrscheinlich, dass etwas an Ihrer Programm-
logik falsch ist.

Wie Sie bemerkt haben, bewegt sich der Roboter ziemlich schnell. Um
die Geschwindigkeit zu andern, mussen Sie lediglich den zweiten Pa-
rameter innerhalb der Klammern andern. Die Geschwindigkeit ist eine
Zahl zwischen 0 und 100. Die Zahl 100 bedeutet maximale Geschwin-
digkeit, 0 bedeutet Stopp (NXT-Servomotoren halten die Position).
Hier ist eine neue Version des Programms, das den Roboter veranlasst
sich langsam zu bewegen.

task main ()

{
OnFwd (OUT _AC, 30);
Wait (4000) ;
OnRev (OUT _AC, 30);
Wait (4000) ;
Off (OUT_AC);

QO Jo U bW

In diesem Kapitel haben Sie Ihr erstes Programm in NXC, mit der Pro-
grammierumgebung BricxCC geschrieben. Sie sollten jetzt wissen, wie
man ein Programm schreibt, wie Sie es auf den Roboter laden und wie
Sie den Roboter dazu veranlassen, das Programm zu starten. BricxCC
kann noch viel mehr. Um herauszufinden welche Méglichkeiten Ihnen
BricxCC zur Verfligung stellt, lesen Sie bitte die Dokumentation, die
Ihnen mit dem Download von BricxCC mitgeliefert wurde. Dieses Tu-
torial wird sich in erster Linie mit der Sprache NXC befassen. Es wird
nur dann auf zusatzliche Funktionen von BricxCC eingegangen, wenn
Sie diese wirklich brauchen.

Sie haben zudem auch einige wichtige Aspekte der Sprache NXC
gelernt. Zu aller erst haben Sie gelernt, dass jedes Programm einen
Task namens main bendétigt und dass dieser immer vom Roboter aus-
gefuhrt wird. Auch haben Sie die vier grundlegenden Motor-Befehle:
OnFwd (), OnkRev () und Off () kennengelernt. SchlieBlich haben Sie
gelernt, wie der wait () Befehl verwendet werden kann.
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Notizen:

Da oftmals beide Motoren des NXT nicht exakt gleich stark sind,
kann es vorkommen, dass Ihr Roboter beim Geradeausfahren einen
Drift (der Roboter zieht leicht nach links oder rechts) aufweist. Um
dem entgegen zu steuern, kdnnen die Motoren einzeln angesprochen
werden z.B.:

OnFwd (OUT A, 40);

OnFwd (OUT_C, 60);

Besser ist es jedoch den Befehl OnFwdReg zu verwenden:
OnFwdReg (OUT_AC, 40,0UT_REGMODE SPEED) ;

Eine genaue Beschreibung findet sich in Kapitel 8. - Mehr Gber Motoren
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2. Ein viel interessanteres Programm

Kurven fahren

2.1

2.2

Unser erstes Programm war nicht wirklich beeindruckend. Lassen Sie

uns versuchen, es noch interessanter zu gestalten. Wir werden Schritt
far Schritt komplexere Programme schreiben und dabei einige wichti-

ge Merkmale der Programmiersprache NXC einbauen.

Sie kénnen Ihren Roboter durch Stillstand oder Umkehr der Richtung
einer der beiden Motoren eine Kurve fahren lassen. Schreiben Sie das
Beispielprogramm ab, laden Sie dies auf Ihren Roboter und starten
Sie es. Der Roboter sollte ein Stiick geradeaus fahren und dann eine
90 Grad Rechtskurve vollziehen.

task main ()

{
OnFwd (OUT _AC, 75);
Wait (800);
OnRev (OUT _C, 795);
Wait (360);
Off (OUT_AC) ;

O Jo Ul bW

Vielleicht miissen Sie den Parameter des zweiten 1z 1i+-Befehls an-
passen, um eine 90 Grad Kurve zu fahren. Dies hangt von der Ober-
flachenbeschaffenheit ab, auf der der Roboter fahrt. Anstatt derartige
Anderungen im Wait-Befehl vorzunehmen, empfiehlt es sich, einen
Namen flir diesen Parameterwert zu nutzen. In NXC kdénnen Sie kons-
tante Werte festlegen, wie folgendes Beispielprogramm zeigt:

1. #define MOVE TIME 1000 // Konstante definieren
2. #define TURN TIME 360

3.

4. task main ()

5. {

6. OnFwd (OUT AC, 75);

7. Wait (MOVE TIME) ; // Einsetzen der Konstanten
8. OnRev (OUT_C, 75);

9. Wait(TURN_TIME);

10. Off (OUT AC);

11.}
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Schleifen

2.3

Die ersten beiden Zeilen definieren zwei Konstanten. Diese kdnnen
als Parameter nun im Programm verwendet werden. Definieren von
Konstanten ist aus zwei Griinden empfehlenswert:

5. Das Programm wird besser lesbar, und
6. Die Werte im Programm kénnen leichter gedandert werden.

Beachten Sie, dass BricxCC den define-Anweisungen eine eigene Far-
be zuweist. Wie wir in Kapitel 6 sehen werden, kénnen neben Kons-
tanten auch weitere Programm-Konstrukte definiert werden.

Lassen Sie uns nun versuchen, ein Programm zu schreiben, mit dem Sie
den Roboter ein Quadrat fahren lassen. Ein Quadrat zu fahren bedeutet:

Vorwarts fahren — 90 Grad Drehung - Vorwarts fahren - 90 Grad Dre-
hung - Vorwarts fahren — 90 Grad Drehung usw.

Um ein Quadrat zu programmieren, kénnen wir einfach die obige
Code-Sequenz vier Mal wiederholen, aber dies kann auch viel einfa-
cher, mit der sogenannten repeat-Anweisung, programmiert werden.

1. #define MOVE TIME 500
2. #define TURN_TIME 500
3.

4. task main ()

5. {

6. repeat (4) // Wiederholung der Befehle
7. {

8. OnFwd (OUT AC, 75);
9. Wait (MOVE TIME) ;
10. OnRev (OUT_C, 75);
11. Wait (TURN_TIME) ;
12. 1}

13. Off(OUT AC);

14. } B

Die Zahl (4) innerhalb der Klammern der repeat-Anweisung gibt an,
wie oft der Code zwischen den geschweiften Klammern wiederholt
wird. Beachten Sie, dass im obigen Programmbeispiel die define-
Anweisungen wieder benutzt wurden. Dies ist zwar nicht notwendig,
tragt aber zur Lesbarkeit des Programms bei.
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Als letztes Beispiel, lassen Sie uns den Roboter 4-mal ein Quadrat
fahren. Hier das Beispielprogramm:

2.4
1. #define MOVE TIME 500
2. #define TURN TIME 500
3.
4. task main ()
5. {
6. repeat (4)
7. {
8. repeat (4)
9. {
10. OnFwd (OUT _AC, 75);
11. Wait (MOVE TIME) ;
12. OnRev (OUT _C, 75);
13. Wait (TURN TIME) ;
14. }
15. Off (OUT _AC) ;
16. 1}
17.}

Das Beispielprogramm zeigt zwei repeat-Anweisungen. Eine repeat-
Anweisung befindet sich innerhalb der anderen. Dies wird auch eine
~verschachtelte® repeat-Anweisung bzw. allgemein -Verschachtelung-
genannt. Sie kdnnen die Verschachtelung beliebig oft wiederholen.
Verwenden Sie Zeit und Sorgfalt auf das Setzen der Klammern und
das Einrlicken der Programm-Befehle.

e Der Task beginnt bei der ersten (geschweiften) Klammer und en-
det bei der letzten Klammer.

e Die erste repeat-Anweisung beginnt bei der zweiten (geschweif-
ten) Klammer und endet bei der Funften.

¢ Die geschachtelte repeat-Anweisung beginnt mit der dritten (ge-
schweiften) Klammer und endet mit der Vierten.

Wie Sie erkennen, werden Klammern immer paarweise gesetzt. Das
Code-Stuck (Programmblock) zwischen den Klammern wird (zur bes-
seren Ubersicht) eingerickt.

Kommentare Um das Programm noch lesbarer zu gestalten, empfiehlt es sich, das

einfligen Programm mit Bemerkungen (Kommentare) zu versehen. Wenn Sie /
/ in einer Zeile einfligen, wird der Rest der Zeile ignoriert und kann zur
Kommentierung genutzt werden. Ein langer Kommentar kann zwischen
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/ * und * / geschrieben werden. Kommentare werden in BricxCC her-
vorgehoben (Syntax Highlighting). Das vollstandige Programm kénnte
somit wie folgt aussehen:

2.5

1. /*

2. Dieses Programm ldsst den Roboter 10 Quadrate fahren

3. %/

4.

5. #define MOVE TIME 500 // Zeit fiir geradeaus Fahrt

6. #define TURN TIME 360 // Zeit fir 90Grad-Drehung

7.

8.

9. task main()

10. {

11. repeat(4) // Zehn Quadrate fahren

12. |

13. repeat (4)

14. {

15. OnFwd (OUT_AC, 795);

16. Wait (MOVE_TIME) ;

17. OnRev (OUT _C, 75);

18. Wait (TURN_TIME) ;

19. }

20.  }

21. Off(OUT_AC); // Motoren ausschalten

22. '}
Zusammen- In diesem Kapitel haben Sie die richtige Anwendung der repeat-An-
fassung weisung und die Verwendung von Kommentaren gelernt. Auch haben

Sie verschachtelte Anweisungen und die Nutzung von Einriickungen
gesehen. Mit dem bisher Gelernten, kdnnen Sie einen Roboter entlang
aller moglichen Wege fahren lassen.

Eine gute Ubung fiir Sie: Versuchen Sie die Programme dieses Kapi-
tels zu variieren, bevor Sie mit dem nachsten Kapitel fortfahren!
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Notizen:
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3. Nutzung von Variablen, und Arrays

Eine Spirale

fahren

3.1

Variablen bilden einen sehr wichtigen Aspekt jeder Programmiersprache.
Variablen sind eine Art Behalter/Container - in denen Werte gespeichert
werden kénnen. Wir kdnnen Variablen an verschiedenen Stellen im Pro-
gramm nutzen, und wir kénnen Variablen andern. Lassen Sie uns die
Verwendung von Variablen anhand eines Beispiels veranschaulichen.

Angenommen, wir wollen das vorherige Programm abandern, so dass
der Roboter eine Spirale fahrt. Dies kdnnen wir erreichen, indem wir
den Wert von move time, also der Zeit, in der der Roboter eine Dre-
hung macht, zwischen jeder Bewegung erhéhen. Aber wie kdnnen wir
das tun? Wir haben move time, also eine Konstante definiert, deren
Wert daher nicht verandert werden kann. Statt einer Konstante bené-
tigen wir nun eine Variable. Variablen kénnen einfach in NXC definiert
werden. Hier ist das Beispielprogramm:

1. #define TURN TIME 360

2.

3. int move time; // Variablendefinition

4.

5. task main|()

6. {

7. move time = 200; // Initialisierung der Variable
8. repeat (50)

9. {

10. OnFwd (OUT_AC, 75);

11. Wait (move time); // Nutzen der Variable

12. OnRev (OUT C, 75);

13. Wait (TURN TIME) ;

14. move time += 200; // Erhéhung des Variablenwerts
15. }

16. Off (OUT_AC);

17.}

Die interessanten Zeilen wurden mit Kommentaren versehen. Zu-

erst definieren wir eine Variable, indem wir das Stichwort int gefolgt
von einem Namen wahlen. (In der Regel werden Kleinbuchstaben flr
Variablennamen und GroBbuchstaben fiir Konstanten vergeben). Der
Name der Variablen muss mit einem Buchstaben beginnen, nachfol-
gend koénnen auch Ziffern und Unterstriche verwendet werden. Andere
Symbole sind nicht erlaubt. (Das gleiche gilt flir Namen von Konstan-
ten, Tasks, usw.) Das Wort int steht fir Ganzzahl. Nur ganze Zahlen

31



Nutzung von Variablen, und Array

3.2

kénnen in int Variablen gespeichert werden. Mit Initialisierung einer
Variable wird die Wertzuweisung (move time = 200) bezeichnet.

In der dritten Zeile der main-Task wird der Wert der Variable auf 200
gesetzt (die Variable wir initialisiert). Wird nun die Variable benutzt
(wie in Zeile 7 und Zeile 11), besitzt diese den Wert 200. Jetzt folgt
die repeat-Schleife, in der die Variable benutzt wird, um den Ro-
boter vorwarts fahren zu lassen. Am Ende der Schleife erhéhen wir
den Wert der Variable um 200 (move time += 200¢). Beim ersten
Schleifendurchlauf fahrt der Roboter 200ms geradeaus. Beim zweiten
Durchlauf 400ms, beim dritten Durchlauf 600ms usw.

Neben dem Hinzufligen von Werten zu einer Variable kann man Varia-
blen auch

e multiplizieren *=
e subtrahieren -=
e teilen /=

(Beachten Sie, dass bei der Teilung einer int-Ganzzahl vom Ergebnis
nur der ganzzahlige Anteil ausgegeben wird, z.B. 3,4 ist 3 allerdings
ist 3,7 auch 3).

Sie kdnnen auch mehrere Variablen miteinander verrechnen, sowie
kompliziertere Ausdriicke berechnen. Das nachste Beispiel hat keine
Wirkung auf den Roboter, es dient lediglich der Veranschaulichung,
wie Variablen verwendet werden kénnen.

Hinweis: Die Beschreibung komplexerer mathematischer Formeln
finden sich in Kapitel 12.

1. int aaa;

2. int bbb; ccc;
3. int values|[];
4.

5. task main()

6. {

7. aaa = 10;

8. bbb = 20 * 5;
9. ccc = bbb;
10. ccc /= aaa;
11. ccc -= 5;

12. aaa = 10 * (ccc + 3); // aaa is now equal to 80

Statt des angegebenen Ausdrucks hatte man auch: move_time = move_time + 200; schreiben konnen

32



Nutzung von Variablen, und Array

Weitere Array-
Beispiele:

13. ArrayInit(values, 0; 10); // allocate 10 elements = 0
14. values[0] = aaa;

15. wvalues[1l] = bbb;
16. wvalues[2] = aaa*bbb;
17. wvalues[3] = cccy;

18. }

Hinweis zu den ersten beiden Zeilen: Es kénnen auch mehrere Variab-
len in einer Zeile definiert werden. Wir hatten auch alle drei Variablen
hintereinander schreiben und somit definieren kénnen. Die Variable
namens values stellt ein sogenanntes Array dar. Als Array werden Va-
riablen bezeichnet, die mehrere Zahlen bzw. Werte aufnehmen kénnen.
In NXC werden Integer-Arrays wie folgt deklariert:

int values|[];

Der nachfolgende Ausdruck allokiert 10 Elemente und initialisiert die-
se mit dem Wert 0 (alle 10 Variablen werden mit O initialisiert).

ArrayInit (values, 0, 10);

Das obige Programmbeispiel zeigt, wie einzelne Elemente eines Arrays
Uber Indizes direkt angesprochen werden. Wir haben eine Zeile noch
mal explizit herausgestellt um dies zu verdeutlichen.

values[1l] = bbb; // Der zweiten Variable wird der Wert bbb
zugewiesen

Um Arrays mit mehr als einer Dimension zu deklarieren, werden
einfach mehr Klammerpaare hinzugefiigt. Die maximale Anzahl der
Dimensionen ist 47.

bool my twoDim array[][]; // Deklarieren eines 2-dimensionalen
Arrays

Arrays kénnen mit dem Deklarieren gleichzeitig auch initialisiert wer-
den. Dies kann folgendermaBen erfolgen:

int X[] = {1, 2, 3, 4}, Y[]={10, 10}; // 2 Arrays
int matrix[][] = {{1, 2, 3}, {4, 5, 6}};
string cars[] = {“honda”, “ford”, “chevy”};

7 Fiir die Verwendung von Multi-Dimensionalen Arrays muss die ,,enhanced” NXC Firmware in BricxCC
unter ,Edit — Preferences — Compiler — NBC/NBX* auszuwahlen und ggf. auf dem NXT zu installieren
(http://bricxcc.sourceforge.net/)
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Zufallszahlen

3.3

Die Elemente eines Arrays werden Uber ihre Position innerhalb des
Arrays identifiziert (auch Index genannt). Das erste Element hat den
Index 0, das zweite Element den Index 1 usw. Hier ein Beispiel:

my array[0] = 123; // Setzen des ersten Array-Ele-
ments auf 123

my arrayl[l] = my array[2]; // kopieren des dritten Arrays
in das zweite

matrix[0][1] =7; // Setzen des zweiten Array-Ele-
ments in der ersten Dimension
auf 7 (vorher 2;)

In allen bisher aufgefiihrten Programmen haben wir genau definiert,
was der Roboter tun soll. Aber die Dinge werden oftmals viel interes-
santer, wenn man nicht genau weiB3, was der Roboter tun wird. Wir
wollen einige Zufalligkeiten in den Bewegungen des Roboters einbauen.

Mit NXC kénnen Sie zufallige Zahlen erzeugen. Das folgende Pro-
gramm verwendet Zufallszahlen, um den Roboter ,beliebig" umher
fahren zu lassen. Der Roboter fahrt eine zuféllige Zeit geradeaus und
macht anschlieBend eine zufallige Drehungs.

1. int move time, turn time;

2. task main ()

3. {

4. while (true)

5. {

6. move time = Random(600);
7. turn time = Random(400);
8. OnFwd (OUT AC, 75);

9. Wait (move time);

10. OnRev (OUT A, 75);

11. Wait (turn_time);

12. 1}

13.}

Das Programm definiert zwei Variablen und weist diesen Zufallszahlen
zu. Die Funktion random (600) erzeugt eine Zufallszahl zwischen 0
und 600 (der maximal Wert 600 ist nicht im Zufallsbereich enthalten).

8 Die Richtung der Kurve; also Links- bzw. Rechtskurve ist allerdings durch die Ansteuerung der Motoren
festgelegt und somit nicht zufallig.
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Kurzbeispiele
fiir Variablen-
deklaration

Jedes Mal, wenn die Funktion random aufgerufen wird, unterscheiden
sich die Zahlen.

Beachten Sie, dass wir bei der Verdanderung des Ausdrucks: wait
(random (600)) die Verwendung von Variablen hatten vermeiden
kénnen.

Im soeben eingefiihrten Beispielprogramm, haben Sie auch einen
neuen Schleifen-Typ kennen gelernt. Anstatt der Verwendung von re-
peat haben wir die while (true) Anweisung benutzt. Die while-Schlei-
fe wird so lange wiederholt wie die Bedingung zwischen den Klam-
mern wahr ist. Eine while-Schleife mit der Bedingung true (=wahr)
bricht nie ab®, man spricht hier auch von einer Endlosschleife. Mehr
Uber while-Schleifen erfahren Sie in Kapitel 4.

Hier die Ubersicht der in NXC zur Verfiigung stehenden Datentypen:

bool° 8 Bit kein Vorzeichen

char 8 Bit Vorzeichen

byte, unsigned char | 8 Bit kein Vorzeichen

unsigned int 16 Bit kein Vorzeichen

short, int 16 Bit Vorzeichen

unsigned long 16 Bit kein Vorzeichen

long 32 Bit Vorzeichen

float 32 bit floating point value (IEEE-754)
string Array vom Typ byte

mutex Spezialtyp

Struct (struct) Benutzerdefinierter Struktur-Typ
Arrays Array - alle Typen

const 16 Bit Vorzeichen

int x; // Deklaration von Variable x

bool y,z; // Deklaration der Variablen y und z

long a=1,b; // Deklaration der Variablen a und b, sowie Initiali-

sierung mit 1

° Ein Programmabbruch kann durch das Driicken des dunkelgraue NXT-Knopfs erzwungen werden.

10 | aut wikipedia: Eine Boolesche Variable kann immer einen von zwei Werten annehmen. Dieses Werte-
paar wird je nach Anwendung u. a. als ,wahr/falsch”, ,true/false” oder ,1/0" bezeichnet. [Juli, 2009]
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Kurzbeispiel
fiir Dekla-
ration und
Nutzung einer
Konstanten

3.4

float f=1.15, g; // Deklaration der Variablen f und g, sowie Initialisie-
rung von f mit 1,15

constint c =3 // Deklaration der Konstanten ¢, sowie Initialisierung
mit 3
intx =c¢; // Verwenden der Konstanten c

Beispielprogramm fir die Verwendung des Variablentyps struct und
der typedef-Deklarationt:

typedef type-Deklaration synonym;

struct Strukturname { // Erstellung der Struktur die Variablen

3
Strukturname.Variablenname // Ansprechen der Variablen

Hier ein Beispielprogramm zu struct:

typedef string myLanguage;

struct person
{
string name;
myLanguage proglLanguage; // Anstatt myLanguage
hatte auch den Typ string verwendet werden kodnnen
7. };

o U W N

9. struct robot
10.{

11. string robot type;
12. int manu year;
13.1%};

14.

15.person TL;

16.

17.task main ()

18.{

19. robot myRobot;

1

g

Die typedef-Deklaration fuihrt keinen neuen (Daten-)Typ ein, es wird lediglich ein neuer Name fir einen
bereits bestehenden (Daten-)Typen festgelegt. Siehe auch:
http://bricxcc.sourceforge.net/nbc/nxcdoc/nxcapi/typedef.html
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3.5

AbschlieBend
noch einige
mathemati-
sche Funktio-
nen:

20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.

TL.progLanguage = "“NXC”;
TL.name = "“Thorsten”;

myRobot.robot type = ”“Roberta”;
myRobot.manu year = 2002;

TextOut (0, LCD LINE1, myRobot.robot type);
NumOut (0, LCD LINE2, myRobot.manu year);
TextOut (0, LCD LINE3, TL.progLanguage);

29. TextOut (0, LCD LINE4, TL.name);
30.
31. Wait(1000);

32.}

1. struct Test {

2. dint 1 [];

3.}

4.

5. Test test;

6.

7. woid arrayInit () {

8. ArrayInit (test.i, 0, 3);
9. }

10.

11.task main()

12.4

13. int x;

14. arrayInit();

15. test.i1[0]1=0;

16. test.i[1]=8;

17. test.i[2]1=14;

18.

19. for (int n=0; n<Arraylen(test.i);n++)
20. {

21. NumOut (10, LCD LINE4, test.i[n]);
22. Wait (1000) ;

23. }

24.}

Die Initialisierung von Array in struct erfolgt folgendermaBen:

tan(x), sin(x), cos(x)
sinh(x), cosh(x)
arctan(x), cotan(x)
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Zusammen-
fassung

Notizen:

arg(x)

exp(x), In(x), log10(x), log2(x), logn(x, n)
sqr(x), sqrt(x)

trunc(x), int(x), ceil(x), floor(x), heav(x)
abs(x), sign(x), zero(x), ph(x)

rnd(x), random(x)

max(x, y), min(x, y)

power(x, exp), intpower(x, exp)

Ein Beispiel, wie die Funktionen exp, pow und sqrt eingesetzt werden
kénnen, findet sich im Beispielprogramm im Kapitel Subroutinen.

In diesem Kapitel haben Sie etwas uber die Verwendung von Varia-
blen und Arrays erfahren. Sie kdnnen auch noch andere Datentypen
wie int deklarieren; z.B. short, long, byte, bool und string.

Sie haben auch gelernt, wie man Zufallszahlen erzeugt und verwen-
det, so dass Sie dem Roboter ein gewisses MaB3 an unvorhersehbarem
Verhalten verleihen. SchlieBlich haben wir die Verwendung der while-
Anweisung behandelt, um eine Endlosschleife zu programmieren.
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4. Kontrollstrukturen

Die If-
Anweisung

4.1

In den vorangegangenen Kapiteln haben wir die Schleifenkonstrukte
repeat und while kennen gelernt. Diese Anweisungen kontrollieren
die Art und Weise, wie andere Befehle/Anweisungen innerhalb eines
Programms ausgeflihrt werden. Derartige Konstrukte bezeichnen wir
als ,Kontrollstrukturen®. In diesem Kapitel werden wir weitere Kont-
rollstrukturen kennen lernen.

Manchmal méchte man, dass ein Teil des Programms nur in bestimm-
ten Situationen ausgefiihrt wird. In diesem Fall wird die if~-Anweisung
verwendet. Lassen Sie uns ein konkretes Beispiel nehmen. Wir wer-
den wieder das bisherige Programm verwenden und um die if-Anwei-
sung erweitern.

Wir wollen, dass der Roboter einer geraden Linie entlang fahrt und
dann entweder links oder rechts abbiegt. Dazu brauchen wir wieder
zufallige Zahlen. Wir nehmen eine Zufallszahl, die entweder posi-
tiv oder negativ sein kann. Ist die Zahl kleiner oder gleich 0 (<=0)
biegen wir rechts ab, anderenfalls biegen wir links ab. Hier nun das
Beispielprogramm:

1. #define MOVE_ TIME 500

2. #define TURN_ TIME 360

3.

4. task main()

5. {

6. while (true)

7. {

8. OnFwd (OUT_AC, 75);
9. Wait (MOVE TIME) ;
10.

11. if (Random() <= 0) // if-Verzweigung im Programm
12. {

13. OnRev (OUT A, 75);
14. }

15. else

16. {

17. OnRev (OUT _C, 75);
18. }

19. Wait (TURN_TIME) ;
20. 1}

21.}
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Die if-Anweisung dhnelt auf den ersten Blick der while-Anweisung.
Wenn die Bedingung zwischen den Klammern wahr ist, wird der Teil
zwischen den geschweiften Klammern ausgefihrt. Andernfalls wird
der Teil zwischen den geschweiften Klammern nach dem Wort else
ausgefihrt.

Was wird eigentlich gemacht? Die Funktion random () <= 0 bedeu-
tet, dass der mit Random erzeugte Zufallswert kleiner oder gleich 0
sein muss, damit die Bedingung wahr wird. Andernfalls (else) ,Uber-
springt™ das Programm die zur if-Anweisung gehdrigen (zwischen den
Klammern) Befehle und fiihrt den else-Teil aus. Werte und Zahlen
kdénnen auf unterschiedlicher Weise miteinander verglichen werden.
Hier die wichtigsten Operatoren:

== Vergleich ob zwei if (Sensor (IN 1)== 3) {}
Werte exakt gleich
sind?2
< Kleiner als if (Sensor(IN_ 1) != 3) {}
<= Kleiner gleich if (Sensor(IN 1) < 5) {}
> GroBer als if (Sensor (IN 1) > 0) {}
>= GroBer gleich if (Sensor (IN 1) <= 50) {}
= ungleich if (Sensor (IN 1) >= 45) {}

Es kdnnen auch Bedingungen wie &&, was soviel bedeutet wie ,und"
oder | |, was soviel bedeutet wie ,,oder", benutzt werden. Hier sind
einige Beispiele:

&& UND if ((Sensor (IN 1)==1)&&
(Sensor (IN 2)==5)) {}

[ ODER if ((Sensor (IN 1)==1) ||
(Sensor (IN_2)==5)) ({}

true WAHR while (true)

false FALSCH if (ButtonPressed (3, false)

Beachten Sie bitte, dass die if-Anweisung aus zwei Teilen besteht. Der
erste Teil, unmittelbar nach der Bedingung, wird ausgeflihrt wenn die
Bedingung wahr ist. Der zweite Teil (else-Teil) wird ausgefiihrt, wenn

12 Diesen Ausdruck nicht mit = verwechseln. Der Ausdruck = weist einer Variablen einen neuen Wert zu.
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Die do-Anwei-
sung (do-while

Schileife)

4.2

4.3

die Bedingung falsch ist. Das Schlisselwort else und der sich daran
anschlieBende Teil ist optional. Soll beispielsweise der Roboter keine
Aktion durchfiihren, falls die if-Anweisung falsch ist, kann der else-Teil
einfach entfallen.

Es gibt noch andere Kontrollstrukturen, z.B. die do-Anweisung. Diese
weist folgende Form auf:

do
{

Anweisungen;

}
. while (Bedingung);

g w N

Die Anweisungen zwischen den geschweiften Klammern werden so-
lange ausgefihrt, wie die Bedingung der while-Schleife wahr ist. Die
do-Anweisung hat die gleiche Form wie in der if-Anweisung oben be-
schrieben. Hier ein Beispielprogramm. Der Roboter fahrt 20 Sekunden
(zuféllig) umher. Sind 20 Sekunden (while (total time < 20000);)
erreicht stoppt er.

1. int move time, turn time, total time; //
Variablendeklaration

2

3. task main()

4. |

5. total time = 0;// Initialisierung von total time
6 do // Beginn der do-Anweisung
7 {

8. move time = Random(1000) ;

9. turn_time = Random(1000);

10. OnFwd (OUT _AC, 75);

11. Wait (move time);

12. OnRev (OUT C, 75);

13. Wait (turn time);

14. total time += move time;

15. total time += turn time;

16. }

17. while (total time < 20000); // Priifen der Bedingung
18. Off (OUT AC);
19.}

Beachten Sie bitte, dass sich die do-Anweisung ahnlich der while-
Anweisung verhalt. Wahrend allerdings in der while-Anweisung die
Vorraussetzung vor dem Ausfiihren der Anweisungen geprift wird,
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Die switch-
Anweisung

(switch-case)

4.4

4.5

geschieht dies bei der do-Anweisung erst nach dem ersten ,Durch-
lauf*. Die Anweisungen innerhalb der geschweiften Klammern werden
somit mindestens einmal abgearbeitet.

Eine Moglichkeit, ,angehaufte" if-Anweisungen elegant umzusetzen,
bietet der Befehl switch. Innerhalb der switch-Anweisung kénnen
verschiedene Sprungziele angegeben werden. Diese werden mit case
gekennzeichnet.

1. switch (x)

2. A

3. case 1:

4. // Befehle ausfiihren wenn x gleich 1 ist

5 break;

6 case 2:

7 case 3:

8 // Befehle ausfithren wenn x gleich 2 oder
3 ist

9. break;

10. default:

11. // Befehle ausfilhren wenn x nicht gleich
1, 2 oder 3 ist

12. break;

13. }

Wir empfehlen zuerst die Kapitel »Sensoren« und »Mehr Uber Sen-
soren« durchzugehen, bevor dieses Beispiel umgesetzt wird. Dieses
Beispielprogramm initialisiert den Beriihrungssensor auf Port 1 (IN 1)
mit dem Modus PULSE, wodurch der Ubergang von Sensor nicht ge-
driickt zu Sensor gedrickt hochgezahlt wird. Bei Programmstart ist
dieser ,Zahler auf Null* Somit wird zundchst die default: Einstellung
ausgefiuhrt und ein Ton ertont. Durch Driicken des Tastsensors fahrt
der Roboter vorwarts. Wird der Tastsensor dreimal gedrickt

(case 3:) fahrt der Roboter riickwarts.

1. task main()

2. A

3. SetSensorTouch (IN 1) ;

4. SetSensorMode (IN 1, SENSOR MODE PULSE) ;
5.

6. while (true) {

7. NumOut(6,LCD7LINE4,SENSOR71) ;
8.

9. switch (SENSOR 1) {

10. case 1:

11. case 2:
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Die for-Anwei-
sung

Zusammen-
fassung

12. OnFwd (OUT _BC, 20);
13. break;

14. case 3:

15. OnRev (OUT BC, 20) ;
16. break;

17. case 4:

18. Off (OUT_BC) ;

19. break;

20. case 5:

21. ClearSensor (IN_1);
22. break;

23.

24, default:

25. PlaySound(4) ;

26. break;

27. }

28. }

29.}

NXC bietet zu den oben beschriebenen Kontrollstrukturen noch eine
weitere, die for-Schleife. Die for-Schleife ist eine Variante einer while-
Schleife und wird typischerweise zum Zahlen benutzt. Das folgende
Programmbeispiel soll dies verdeutlichen.

task main ()
{
for (int 1=0; i<10; 1i++)
{
NumOut (5, LCD LINEZ, 1i);
Wait (200);
}

O ~J oy Ul WN

In diesem Kapitel haben wir zwei neue Strukturen kennen gelernt: die
if~-Anweisung, switch-Anweisung, die do-Anweisung und die for-Anwei-
sung. Zusammen mit der repeat-Anweisung und der while-Anweisung,
kennen wir somit mittlerweile sechs Kontrollstrukturen. Es ist sehr
wichtig, dass Sie verstehen, was diese Kontrollstrukturen wirklich tun.
Also versuchen Sie, sich selbst noch einige weitere Beispiele auszu-
denken, bevor Sie mit dem nachsten Kapitel fortfahren.
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Notizen:
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Sensoren

Auf Sensor-
werte warten

5.1

5. Sensoren

Natirlich kénnen Sie auch Sensoren an IThrem NXT anschlieBen, um
den Roboter auf seine Umwelt reagieren zu lassen. Bevor wir damit
loslegen, miissen Sie aber noch ein paar Veranderungen an Ihrem
Roboter vornehmen. Als erstes bauen Sie den Berlihrungssensor an
Ihrem NXT an. Wie schon beim Zusammenbau des Tribot folgen Sie
bitte der LEGO MINDSTORMS Bauanleitung. Ihr Roboter sollte nun wie
folgt aussehen:

SchlieBen Sie den Beriuhrungssensor an Port (Eingang) 1 am NXT an.

Beginnen wir mit einem sehr einfachen Programm, in dem der Roboter
vorwarts fahrt, bis er auf einen Gegenstand trifft. Hier ist es:

. task main ()
{
SetSensor (IN 1, SENSOR TOUCH) ;
//Initialisierung des Sensors
OnFwd (OUT AC, 75);
until (SENSOR 1 == 1);
Of f (OUT AC) ;

O Joy Ul W
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Auf den Beriih-

rungssensor

reagieren

5.2

Es gibt zwei wichtige Zeilen. Die erste Zeile des Programms sagt dem
Roboter, welche Art von Sensor wir verwenden. 1IN 1 ist die Nummer
des Eingangs, an dem wir unseren Berlhrungssensor angeschlos-

sen haben. Die anderen Sensoreingange sind IN 2, IN 3 und IN 4.
SENSOR_TouCH weist darauf hin, dass es sich hierbei um einen Be-
rihrungssensor (engl. Touch-Sensor) handelt. Fir den Lichtsensor
wirden wir SENSOR LIGHT schreiben. Nachdem wir den Sensor-Typ
spezifiziert haben, schaltet das Programm die Motoren an und der
Roboter beginnt sich zu bewegen. Die nachste Anweisung ist ein sehr
nitzlicher Befehl, es handelt sich hierbei um die until-Anweisung.
Diese weist das Programm an, solange zu warten (der Roboter be-
wegt sich wahrenddessen weiter vorwarts) bis der Ausdruck innerhalb
der Klammern wahr ist. Diese Bedingung sagt, dass der Wert des
Sensors (SENSOR 1) =1 sein muss, was dann erreicht wird, wenn der
Tastsensor gedriickt wird bzw. gedriickt ist. Solange der Sensor nicht
gedrickt wird, liefert der Tastsensor den Wert 0. Die until-Anweisung
wartet also so lange, bis der Tastsensor gedrickt wird. AnschlieBend
werden beide Motoren ausgeschaltet und das Programm wird beendet.

Versuchen wir nun, den Roboter Hindernissen ausweichen zu lassen.
Wenn der Roboter gegen ein Objekt stéBt, lassen wir ihn ein wenig
rickwarts fahren und eine Drehung vollziehen. AnschlieBend setzen
wir die Fahrt fort. Hier ist das Beispielprogramm:

1. task main()
2. {
3. SetSensorTouch (IN 1); //Initialisierung des Sensors
4. OnFwd (OUT AC, 75);
5. while (true) //Endlosschleife
6. {
7. if (SENSOR 1 == 1) //Abfragen des Sensors
8. {
9. OnRev (OUT _AC, 75);
Wait (300);
10. OnFwd (OUT_A, 75);
Wait (300);
11. OnFwd (OUT _AC, 75);
12. }
13. }
14.}

Wie in den vorherigen Beispielen haben wir zunachst die Art des Sen-
sors initialisiert. AnschlieBend fahrt der Roboter vorwarts. In der End-
losschleife prifen wir, ob der Tastsensor (SENSOR 1) berihrt wurde.
Wenn ja, fahrt der Roboter fiir 300ms zuriick, biegt danach fiir 300ms
rechts ab und fahrt dann wieder geradeaus.
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Lichtsensor

Neben dem Tastsensor enthalt das LEGO MINDSTORM NXT Set auch
einen Lichtsensor, einen Soundsensor und einen (digitalen) Ultra-
schallsensor. Der Lichtsensor kann in einen aktiven und einen pas-
siven Modus versetzt werden. Im aktiven Modus emittiert eine LED-
Diode rotes Licht. Im passiven Modus ist die LED-Diode ausgeschaltet.
Der aktive Modus kann bei der Messung des reflektierten?3 Lichts
nitzlich sein, wenn der Roboter beispielsweise einer Linie auf dem Bo-
den folgt. Dies werden wir im nachsten Beispielprogramm versuchen.
Um das folgende Experiment angehen zu kénnen, statten Sie Ihren
Tribot mit einem Lichtsensor aus. Verbinden Sie den Lichtsensor mit
Eingang 3, Soundsensor mit Eingang 2 und den Ultraschallsensor auf
Eingang 4, wie in der mitgelieferten Bauanleitung beschrieben.

Fur das Linienfolger-Experiment bendtigen wir die Testunterlage des
NXT-Sets, auf dieser ist eine schwarze Linie aufgedruckt. Das Grund-
prinzip des Linienfolgens ist es, dass der Roboter immer versucht,

an der Grenze/Kante der schwarzen Linie zu bleiben. Ist der Roboter
bspw. rechts dieser Kante (also Uber einer weisen Flache), dreht er
solange nach links bis der Lichtsensor die schwarze Linie bzw. schwarz
detektiert. AnschlieBend dreht der Roboter wieder nach rechts und
»sucht® die weiBe Flache. Durch diese Drehbewegungen ,hangelt" sich
der Roboter entlang der (schwarz/weiBen) Kante nach vorne. Hier ist
ein sehr einfaches Beispielprogramm zum Folgen einer Linie. Hinweis:
Das Programm nutzt einen Schwellenwert fir das Linienfolgen.

13 Das rote Licht der LED-Diode wird von Oberflichen reflektiert. Je niher ein Objekt bzw. die Oberfliche
desto sinnvoller kann es sein, den Lichtsensor im aktiven Modus zu nutzen.
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5.3

1. #define SPEED 75

2. #define motoren OUT BC

3. #define THRESHOLD 40

4.

5. task main ()

6. {

7. SetSensorLight (IN 3);

8. OnFwd (motoren, SPEED);

9. while (true)

10. |

11. if (SENSOR 3 > THRESHOLD)
12. {

13. OnRev (OUT_C, SPEED) ;
14. Off (OUT_B) ;

15. }

16. if(SENSOR73 < THRESHOLD)
17. {

18. OnRev (OUT B, SPEED);
19. Off (OUT_C) ;

20. }

21. }

22.}

Zuerst wird Eingang 3 als Lichtsensor konfiguriert. Als nachstes werden
die Motoren des Roboters ein und auf »Vorwarts« gestellt. Innerhalb der
Endlosschleife wird der Lichtsensor abgefragt. Ist der Wert des Lichtsen-
sors gréBer als der Schwellenwert (hier 40)** nach rechts onrev (OUT C,
SPEED) ; Dieser Befehl wird so lange ausgefiihrt, bis der Lichtsensor ei-
nen niedrigeren Wert als den in der Konstanten THRESHOLD angegebe-
nen Schwellenwert misst SENSOR 3 <= THRESHOLD) ; Wird nun ein Wert
unterhalb des Werts 40 gemessen, dreht der Roboter nach links, bis der
gemessene Wert wieder Uber den als THRESHOLD definierten Wert ist.
AnschlieBend beginnt das ,Spiel* von vorne.

Wie Sie sehen kdnnen, sind die Bewegungen des Roboters nicht
sehr fllssig, versuchen Sie anstatt off (0OUT C) und Off (OUT B)
Float (OUT C) und Float (OUT B).

4 Wir verwenden hier eine Konstante, diese kann somit leicht an das Umgebungslicht angepasst werden.
Jedes Mal wenn sich die Lichtverhaltnisse andern z.B. Deckenbeleuchtung, Sonneneinwirkung etc. muss
ggf. der Schwellenwert angepasst werden.
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5.4

Sound Sensor

5.5

Zum Messen des Umgebungslichts im passiven Modus, mit ausge-
schaltem LED Licht - konfigurieren Sie den Sensor wie folgt:

1. SetSensorType (IN73, INiTYPEiLIGHTiINACTIVE) ;
SetSensorMode (IN 3, IN MODE PCTFULLSCALE) ;
3. ResetSensor (IN 3);

N

Ein erweitertes (besseres) Programm zum Folgen einer Linie finden
Sie auf der beigefligten CD-ROM.

Mit dem Soundsensor!> kdnnen Sie Ihren NXT auf Gerausche reagie-
ren lassen! Wir werden ein Programm schreiben, das auf ein lautes
Gerausch wartet. Der Roboter bewegt sich anschlieBend und stoppt
falls der Soundsensor erneut ein lautes Gerausch wahrnimmt. Schlie-
Ben Sie bitte den Soundsensor, wie in der Tribot-Bauanleitung be-
schrieben, an den Eingang 2 an.

Beispielprogramm: Wenn ein lautes Gerdausch auftritt, fahrt der Roboter
geradeaus, bis er von einem weiteren Gerausch gestoppt wird.

1. #define THRESHOLD 40

2. #define MIC SENSOR_2

3.

4. task main()

5. {

6. SetSensorSound (IN_2);

7. while (true)

8. {

9. until (MIC > THRESHOLD) ;
10. OnFwd (OUT_AC, 75);

11. Wait (300);

12. until (MIC > THRESHOLD) ;
13. Off (OUT_AC) ;

14. Wait (300);

15. 1}

16.}

Wir definierten zunachst einen Schwellenwert (THRESHOLD Konstante)
und einen Platzhalter fir sENSOR 2. In der main Task initialisieren wir

5 Soundsensor ist streng genommen nicht richtig Gbersetzt, da der Sensor selbst keine Téne erzeugen
kann, sondern nur Gerdusche detektiert. Der Soundsensor ist demnach eher ein , db-Meter”.
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Ultraschall-

sensor

5.6

den Soundsensor auf Port/Ausgang 2, anschlieBend starten wir eine
Endlosschleife.

Mit der until-Anweisung wird das Programm angewiesen, so lange
zu warten, bis die gemessene Lautstdrke gréBer ist als der von uns
festgelegte Schwellenwert. Hinweis: SENSOR 2, ist hier nicht nur ein
Name, sondern auch ein Makro, der die Werte des Soundsensor zu-
rick liefert.

Der nait —Befehl wurde eingefligt, da ansonsten der Roboter standig
starten und stoppen wtrde. Der Prozessor des NXT ist in der Tat so
schnell, dass das Abarbeiten der Befehle zwischen den beiden until-
Anweisungen nur wenige Millisekunden in Anspruch nimmt. Sie kén-
nen gerne versuchen, die beiden wait -Befehle auszukommentieren.
Eine Alternative zu der Verwendung der until-Anweisung, um auf das
Eintreten eines Ereignisses (hier lautes Gerausch) zu warten, ware die
while-Anweisung. Hierflir wiirde es gentgen, die Bedingung innerhalb
der Klammern folgendermaBen zu andern:

while (MIC <= THRESHOLD) ;

Viel mehr gibt es Uber die analogen NXT Sensoren nicht zu wissen.
Sie sollten sich nur daran erinnern, dass die Sensoren fiir Licht und
Sound Werte zwischen 0 und 100 zuriickgeben.

Der Ultraschallsensor arbeitet ahnlich einem Sonar: Man kénnte es
folgendermaBen beschreiben: Der Sensor schickt (kegelférmige)
Schallwellen aus und misst die Zeit, die sie benétigen, um von einem
Objekt zuriickgeworfen zu werden. Der Ultraschallsensor ist ein digi-
taler Sensor. Dies bedeutet, dass er direkt die Sensorwerte analysiert
und diese an den NXT weitergibt. Mit diesem Sensor kann Ihr Roboter
,sehen™ und somit Hindernisse erkennen ehe er dagegen fahrt, wie
dies bspw. mit dem Tastsensor der Fall ist.®

#define NEAR 15 //Definieren ab welchem Abstand auf ein
//Hindernis reagiert wird; in cm
task main ()

{
SetSensorLowspeed (IN 4);
while (true)

{

QO Jo Ul bW

OnFwd (OUT_AC, 50) ;

16 Unter: http://www.roberta-home.de/de/was-bietet-roberta/roberta-reihe/roberta-thema-hardware-des-
lego-mindstorms-nxt-systems finden Sie eine detaillierte Beschreibung der Sensoren.
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Sensoren

NXT-Knopf
als Sensor

5.7

NXT 2.0
Farbsensor

9. while (SensorUS (IN 4)>NEAR) ;
10. Off (OUT_AC) ;

11. OnRev (OUT_C, 100) ;

12. Wait (800) ;

13. 1}

14.}

Wir initialisieren den Ultraschallsensor auf Eingang 4. Innerhalb der
Endlosschleife lassen wir den Roboter so lange gerade aus fahren, bis
der Ultraschallsensor ein Hindernis unterhalb des Abstands von 15cm
erkennt. AnschlieBend stoppt der Roboter kurz, flihrt eine Ausweich-
bewegung durch und fahrt weiter.

Auch die Knépfe des NXT lassen sich als Sensoren verwenden.

bool ButtonPressed(int button) Uberprift, ob der Knopf (button) auf
dem NXT gerade gedrtickt wird, und gibt einen booleschen Wert zurtick.

Jeder Knopf hat eine Nummer und eine Konstante (Bezeichnung):

1: rechts rechter grauer Pfeilknopf | BTNRIGHT
2: links linker grauer Pfeilknopf BTNLEFT
3: mitte mittlerer, oranger Knopf | BTNENTER

1. task main()

2.

3. if (ButtonPressed (2, false))

4. {

5. OnFwd (OUT A, 30);

6. Wait (100) ;

7. Off (OUT_A);

8. }

9. }

Im NXT 2.0 Set ist statt eines Lichtsensors ein Farbsensor enthalten.
Dieser Sensor liefert einen Wert, der die gemessene Farbreflektion
darstellt. Der Sensor kann zudem durch seine drei integrierten, farbi-
gen LEDs als Lampe genutzt werden.
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Sensoren

5.8

NXT Infrarot-

sensor IRSee-

ker V2

5.9

Der Sensor wird mit setSensorColorrull(SensorPort) initialisiert. Mit:

e SetSensorColorBlue(SensorPort),

° SetSensorColorGreen(SensorPort),
SetSensorColorRed(Sensorport) und

e SetSensorColorNone(Sensorport)

kdénnen die weiteren Modi des Sensors initialisiert werden, so dass
nur die gewlinschte LED des Sensors leuchtet. Das folgende Beispiel-
programm liest den gemessenen Farbwert und gibt diesen auf dem
Display aus.

#define COLORSENSOR SENSOR 2

1
2
3. task main ()

4. {

5. SetSensorColorFull (IN 2);
6 while (true)

5

8

9

1

{
NumOut (50, LCD LINE1l, COLORSENSCR) ;

Ein weiterer Sensor, der beispielsweise zum Finden bestimmter Stand-
orte oder Objekte (Infrarot-Ball) benutzt werden kann, ist der Infrarot-
sensor von HiTechnic. Dieser Sensor kann ein Infrarotsignal verschie-
denen Richtungen zuordnen. Die Funktion ReadSensorHTIRSeeker2DC
teilt den Radius des IR-Sensors in finf Sektoren auf (s1 bis s5) und
weist diesen den jeweiligen, gemessenen IR-Wert zu. Die hier ver-
wendete Funktion, hat den Zusatz DC, der bei ungepulstem IR-Licht
genutzt werden sollte. Bei gepulstem IR-Licht (z.B. beim IR-Ball beim
RoboCupJunior -Soccer) wird DC durch den Zusatz AC ersetzt.

int dir, sl1, s2, s3, s4, s5;

task seeking()
{
while (true) {
OnFwd (OUT B, (s3+s4+s5)/2);
OnFwd (OUT C, (sl+s2+s3)/2);
}

O Joy Ul W

17 http://Awww.hitechnic.com/cgi-bin/commerce.cgi?preadd=action&key=NSK 1042
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Zusammen-

fassung

Notizen:

10.

11. task main|()

12. {

13. SetSensorLowspeed (S1);

14. ReadSensorHTIRSeeker2DC (S1, dir, sl1, s2, s3, s4, s5);
15.

16. Precedes (seeking) ;

17. }

Eine Beschreibung des RFID Sensor der Firma codatex finden Sie hier:
http://www.codatex.com/index.php?NCX

Eine Beschreibung weiterer HiTechnic Sensoren finden Sie hier:
https://www.hitechnic.com/products

In diesem Kapitel haben wir gesehen, wie wir die im NXT-Set enthal-
tenen Sensoren benutzen und einsetzen kénnen. Ebenso haben wir
den sinnvollen Einsatz von until- und while-Anweisungen im Zusam-
menhang mit Sensoren kennen gelernt.

Ich empfehle Ihnen mehrere unterschiedliche Programme zu schrei-
ben. Sie haben nun alle nétigen Kenntnisse, um Ihrem Roboter ein
komplexes Verhalten zu verleihen.
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6. Tasks und Subroutinen

Tasks

6.1

Bis jetzt bestanden alle unsere Programme aus einem einzigen Task.
NXC Programme kdénnen aber auch aus mehreren Tasks bestehen. Es
ist ebenso mdglich, Programmteile in so genannten Subroutinen ,aus-
zulagern®, die wiederum an unterschiedlichen Stellen innerhalb eines
Programms verwendet werden kdnnen. Die Verwendung von Task und
Subroutinen macht Ihr Programm Ubersichtlicher, verstandlicher und
auch kompakter. In diesem Kapitel werden wir uns mit den verschie-
denen Einsatzmdglichkeiten von Tasks und Subroutinen befassen.

Ein NXC Programm kann maximal 255 Tasks beinhalten. Jeder Task
muss einen eigenen Namen haben. Der main-Task muss immer vor-
handen sein, da es der Task ist, der vom Roboter als erstes ausge-
fahrt wird. Die anderen Tasks kénnen nur von einem ,laufenden" Task
aufgerufen werden. Der main-Task muss ausgeflihrt werden bevor
andere Tasks starten kénnen. Tasks kénnen auch parallel/gleichzeitig'®
ausgefiuhrt werden.

Lassen Sie uns die Verwendung von Tasks naher betrachten. Wir
wollen ein Programm schreiben, in dem der Roboter ein Quadrat
fahrt. Dieses Mal soll der Roboter aber auch auf Hindernisse reagieren
kénnen. Diese beiden Eigenschaften in einer einzigen Task zu pro-
grammieren, ist nicht gerade einfach, da der Roboter zwei Sachen zur
gleichen Zeit machen muss: Ein Quadrat fahren (das heiBt, Motoren
An/Aus Vor und Zurick schalten) und die Sensoren abfragen. Es emp-
fiehlt sich deshalb, zwei Tasks zu verwenden. Der erste Task flir das
Quadrat, der zweite Task flir das Abfragen der Sensoren. Hier ist das
Beispielprogramm:

. mutex moveMutex;

1

2

3. task move square ()

4. {

5 while (true)

6. {

7 Acquire (moveMutex) ;
8 OnFwd (OUT AC, 75);
9 Wait (1000);

1 OnRev (OUT C, 75);
1 Wait (500);

= o .

'8 Da die Befehle innerhalb der verschiedenen Tasks sehr schnell nacheinander ausgefiihrt werden, er-
scheint dies also ob diese parallel ausgefiihrt werden.

54



Tasks und Subroutinen

12. Release (moveMutex) ;
13. }

14.}

15.

16.task check sensors()
17.4

18. while (true)

19. {

20. if (SENSOR 1 == 1)
21. {

22. Acquire (moveMutex) ;
23. OnRev (OUT _AC, 75);
24. Wait (500) ;

25. OnFwd (OUT A, 75);
26. Wait (500) ;

27. Release (moveMutex) ;
28. }

29. }

30.}

31.

32.task main ()

33. 4

34. Precedes (move square, check sensors);
35. SetSensorTouch (IN 1);
36.}

Der main-Task initialisiert den Sensor-Typ, startet die Tasks check
sensors und move square und fligt beide Tasks in die Warteschlange
des Prozessors, danach endet die main-Task. Der Task move square
veranlasst den Roboter endlos ein Quadrat zu fahren. Der Task check
sensors kontrolliert ob der Tastsensor betatigt wurde und wenn ja,
macht der Roboter eine Ausweichbewegung.

Es ist sehr wichtig, sich daran zu erinnern, dass beide Aufgaben im
selben Augenblick beginnen und dass dies zu einem unerwarteten

Verhalten des Roboters flihren kann, wenn beide Tasks versuchen,
gleichzeitig die Motoren zu steuern.

Um diese Probleme zu vermeiden, wird eine etwas ,merkwiurdige" Art
einer Variablen deklariert - Mutex (mutex ist ein Akronym und steht
fur eine gegenseitige (mutual) Ausgrenzung (exclsuion)). Auf diese
Variablenart kann nur mit den Funktionen Acquire und Release zu-
gegriffen werden. Durch diese beiden Funktionen wird sichergestellt,
dass auf ,kritische™ Programmzeilen, die zwischen Acquire und Re-
lease stehen, nur von einem Task (zu einer Zeit) zugegriffen werden
kann, beispielsweise Motorenbefehle.
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Subroutinen

6.2

Diese Mutex-Variablen sind sogenannte Semaphore?. Die Program-
mierung dieser Technik wird auch nebenlaufige Programmierung ge-
nannt. Auf diese Art der Programmierung wird in Kapitel 10 im Detail
eingegangen.

Manchmal bendtigen Sie das gleiche Codefragment, z.B. das Fahren
einer 90° Kurve - an mehreren Stellen in IThrem Programm. In die-
sem Fall kdnnen Sie das Codefragment in eine Subroutine (engl. flr
Unterprogramm) auslagern und diesem Unterprogramm einen Namen
geben. Jetzt kénnen Sie diese Programmzeilen einfach durch Aufruf,
des (Namens) Unterprogramms, an einer beliebigen Stelle im Pro-
gramm ausfihren. Ein Beispielprogramm:

1. wvoid turn around(int pwr) //Anlegen einer Subroutine
2. A

3. OnRev (OUT_C, pwr); Wait(900);

4. OnFwd (OUT_AC, pwr);

5. }

6.

7. task main()

8. {

9. OnFwd (OUT_AC, 75);

10. Wait(1000);

11. turn around(75); //Aufruf der Subroutine
12. Wait(2000);

13. turn around(75); //Aufruf der Subroutine
14, Wait (1000);

15. turn_around(75); //Aufruf der Subroutine
16. Off (OUT AC);

17.}

In diesem Programm haben wir eine Subroutine Namens turn_around
definiert. Diese veranlasst den Roboter sich um seinen Mittelpunkt

zu drehen. In der main-Task wird die Subroutine dreimal aufgerufen.
Beachten Sie, dass der Aufruf der Subroutine durch Schreiben des
Namens (hier turn_around) gefolgt von einer Ubergabe eines Para-
meters (dieser steht in Klammern; hier 75) erfolgt. Wenn einer Sub-
routine keine Parameteriibergabe bendétigt, enthalt die Klammer keine
Argumente z.B. turn_around().

Soll der aufrufenden Subroutine kein Wert zurlickgegeben werden
(return xy) muss als Typ der Wert void angeben werden. Der Rick-
gabewert bestimmt den Typ der Subroutine - sprich: Ist der Rickga-
bewert eine Ganzzahl int wird der Subroutine int vorangestellt

(int turn_around()).

19 Laut Wikipedia: Semaphor (Informatik), eine Datenstruktur zur Synchronisation von Prozessen [Juli, 2009]
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6.3

6.4

Der groBe Vorteil von Subroutinen ist, dass sie nur einmal im (Flash-)
Speicher des NXT gespeichert werden und somit Speicherplatz ge-
spart wird. Ist die Subroutine sehr kurz, kdnnen sogenannte Inline-
Funktionen benutzt werden. Diese werden nicht separat gespeichert,
sondern (wdhrend des Kompilierens) an die benétigten Programmestel-
len kopiert (und kdnnen das Programm extrem ,aufblahen®. Dies be-
notigt zwar mehr Speicherplatz, daflir gibt es aber keine Begrenzung,
wie viele Inline-Funktionen ein Programm enthalten kann. Inline-
Funktionen werden wie folgt deklariert:

inline int Name( Args )
{

//body ;

return x*y;

g w N

}

Definition und Aufruf von Inline-Funktionen sind die gleichen wie bei Su-
broutinen. Das obige Beispielprogramm nun mit einer Inline-Funktion:

1. inline void turn around() //Deklaration der Inline-
Funktion

2. // ohne Parameter

3. OnRev (OUT C, 75);

4., Wait (900) ;

5. Oand(OUT_AC, 75);

6. 1}

7.

8. task main()

9. {

10. OnFwd(OUT_AC, 75);

11. Wait(1000);

12. turn around(); //Aufruf der Inline-Funktion
13. Wait(2000);

14. turn _around(); //Aufruf der Inline-Funktion
15. Wait (1000);

16. turn_around(); //Aufruf der Inline-Funktion
17. Off (OUT AC);

18.}
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6.5

6.6

Das obige Beispiel kdnnen wir erweitern, indem wir die Zeit fir die
Drehung (turntime) und die Geschwindigkeit (pwr) als Argumente
beim Aufruf der Inline-Funktion Ubergeben, wie im folgenden Beispiel-
programm:

1. inline void turn around(int pwr, int turntime)
2. {

3. OnRev (OUT C, pwr);

4. Wait (turntime) ;

5. OnFwd (OUT _AC, pwr);

6. }

7.

8. task main()

9. {

10. OnFwd(OUT_AC, 75);

11. Wait(1000);

12. turn _around(75, 2000); //Aufruf der Inline-Funktion
13. Wait(2000);

14. turn around(75, 500);

15. Wait(1000);

16. turn around(75, 3000);

17. Off (OUT AC);

18.}

Beachten Sie, dass in der Klammer hinter dem Namen der Inline-
Funktion, das/die Argument/e der Funktion stehen. Im Beispielpro-
gramm sind diese Parameter als Integer (Ganzzahlen) deklariert
worden. Es kdnnen aber auch andere Variablen-Typen (z.B. char, long
etc.) deklariert werden. Wenn mehrere Parameter (ibergeben werden,
mussen diese durch Komma getrennt werden.

inline int turn around(int pwr, int turntime)
{
int turn = int pwr + int turntime
return turn;

}

task main ()
{
OnFwd (OUT_AC, 75);
0. Wait(turn around(75, 200);) //Aufruf der Inline-
Funktion

= O o Jo Ul W

11. Off (OUT_AC);
12.)
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6.7

Hinweis: Hier noch ein Beispiel zur Verwendung der Techniken call by
value (Werteparameter) und call by reference (Referenzparameter):

call by value - int mult (int x);

Beim Aufruf der Subroutine wird eine Kopie der Ubergabevariablen
(int x) angelegt.

call by reference - void mult (int &x);
Beim Aufruf der Subroutine wird eine Referenz der Ubergabevaria-

blen (int &x) libergeben. Es wird die Speicheradresse der Variablen
Ubergeben.

Folgende zwei Beispiele fihren zum gleichen Ergebnis, einmal mit call
by value, einmal mit call by reference:

.int squareByValue (int x)
A
return x * x;

-}

.void squareByReference (int &x)

-

O Joy Ul W

X = X * X;
9.}

10.task main (
11. int x = 5
12. int vy, z;
13. y = squareByValue (x);

14. NumOut (0, LCD_LINEl, x); // Ausgabe der x-Variablen
15. NumOut (30, LCD LINE1l, y); // Ausgabe der y-Variablen
16.

17. squareByReference (x) ;

18. NumOut (30, LCD LINE2, x); // Ausgabe der y-Variablen
19. Wait (5000);

20.}

) A

Das Programm gibt nun folgende Werte aus:

1 Zeile 5 25
2 Zeile 25
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Makros
Definieren

6.9

6.10

Es gibt noch einen weiteren Weg Codefragmenten einen Namen zu
geben. In NXC kdnnen Makros (nicht zu verwechseln mit den Makros
in BricxCC) definiert werden. Wie wir bereits gesehen haben, kdnnen
Konstanten wie folgt definiert werden: #define Nun kénnen wir aber
jedes beliebige Codefragment wie folgt definieren:

1. #define turn around \
2. OnRev (OUT B, 75); Wait(3400);0nFwd(OUT_AB, 75);
3.

4. task main()

5. {

6.  OnFwd(OUT AB, 75);
7. Wait (1000);

8. turn_around;

9. Wait (2000) ;

10. turn around;

11. Wait(1000);

12. turn around;

13. Off(OUT AB);

14.}

Nach der #define-Anweisung turn around steht das Wort turn
around fur die darauf folgende Zeile. Wann immer jetzt turn_around,
geschrieben wird, wird dies durch

OnRev (OUT_B, 75); Wait(3400); OnFwd(OUT_AB, 75);

ersetzt. Beachten Sie, dass der Text in eine Zeile geschrieben wird.
(Es gibt auch Mdglichkeiten, eine #define-Anweisung Uber mehrere
Zeilen zu schreiben, dies wird aber nicht empfohlen.)

Define-Anweisungen sind tatsachlich sehr viel machtiger. Ihnen kon-
nen auch Parameter Ubergeben werden. Zum Beispiel kdnnen wir die
Drehzeit als Parameter Ubergeben. Hier ist ein Beispiel, in dem wir
vier Makros, flr vorwarts fahren, fir riickwarts fahren, fir eine Links-
und eine Rechtsdrehung definieren. Jede dieser Define-Anweisung hat
zwei Argumente: Die Geschwindigkeit (s) und die Zeit (t).

#define turn right(s,t) \

OnFwd (OUT A, s); OnRev(OUT B, s); Wait (t) ;
#define turn left(s,t) \

OnRev (OUT A, s); OnFwd(OUT B, s); Wait(t);
#define forwards(s,t) OnFwd(OUT AB, s); Wait(t);
#define backwards(s,t) OnRev (OUT AB, s); Wait (t);

o Ul W N
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7.
8.
9.

19

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
-}

task main ()

{
backwards (50,10000) ;
forwards (50,10000) ;
turn left (75,750);
forwards (75,1000) ;
backwards (75,2000) ;
forwards (75,1000) ;
turn right (75,750);
forwards (30,2000) ;
Off (OUT_AB) ;

Um ein gréBeres Programm Ubersichtlich zu halten, kann zu den
bereits eingefiihrten Mdglichkeiten auch der include Befehl (#include
+,PROGRAMMNAME.nxc") verwendet werden, um Programmcode (Me-
thoden, Funktionen etc.) im (Haupt-)Programm einzubinden.

Das main-Programm sieht demnach wie folgt aus:

#include

task main () {
// initialisiere
startScreen () ;
while (true)
{
// Programm

}

-}

“startScreen.h”

Das main-Programm bindet die Methode checkStart des ,Programms"
subroutine_sensors.nxc ein.

Einbindung

ausgelagerten

Programm-

codes

6.11
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10
6.12

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10

void startStart ()
{

while

{

TextOut (0, LCD LINEL,
TextOut (0, LCD_LINEZ2,
TextOut (0, LCD_LINE3,

}

ClearScreen () ;

-}

(!ButtonPressed (BTNCNTER, false))

“Zum Starten”);
“pitte ENTER”);
“druecken”) ;
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Zusammen-
fasssung

Notizen:

In diesem Kapitel haben Sie die Verwendung von Tasks, Subroutinen,
Inline-Funktionen und Makros kennen gelernt. Tasks werden Ublicher-
weise verwendet, wenn verschiedene Prozesse (Aufgaben, Berechnun-
gen, Abfragen etc) zur gleichen Zeit erfolgen sollen. Subroutinen sind
nltzlich, wenn groBere Teile des Codes an verschiedenen Stellen im
Programm verwendet werden. Inline-Funktionen sind nitzlich, wenn
kleinere Teile des Codes an vielen verschiedenen Stellen und in ver-
schiedenen Tasks verwendet werden sollen, allerdings bendétigen diese
mehr Speicher als Subroutinen. Makros sind, ebenso wie Inline-Funkti-
onen nutzlich, wenn kleinere Codefragmente Verwendung finden. Wenn
Sie dieses Tutorial bis hierher durchgearbeitet haben, kénnen Sie dem
Roboter schon sehr komplexe Verhaltensweisen programmieren. Die
weiteren Kapitel gehen nun auf spezielle Anwendungsfalle ein.
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7. Musik komponieren

Abspielen von
Musikdateien

7.1

Der NXT besitzt einen eingebauten Lautsprecher, dieser kann sowohl
Tone, als auch Musikdateien wiedergeben. Dies ist vor allem dann
nitzlich, wenn der NXT Ihnen mitteilen soll, dass ein bestimmtes
Ereignis eingetreten ist. Es kann aber auch sonst witzig sein, wenn Ihr
Roboter Musik macht oder spricht, wahrend er gerade umher fahrt.

BricxCC besitzt ein Konvertierungsprogamm, welches .wav-Dateien
in fur den NXT verwendbare .rso-Dateien konvertiert. Dies kann Uber
das Menu Tools > Sound conversion ausgefiuhrt werden.

Mit einem weiteren Programm (NXT memory browser) kdnnen die
.rso-Dateien auf den NXT Ubertragen und dort gespeichert werden.
Dieses kann Uber das Menu Tools > NXT Explorer ausgefuhrt werden.

Mit dem folgenden Befehl kdnnen die .rso-Dateien aus einem Pro-
gramm heraus abgespielt werden:

PlayFileEx (filename, volume, loop)

Die Parameter sind filename (Dateiname), volume (Lautstérke), von O
bis 4 und loop (Schleife). Der letzte Parameter wird auf 1 (TRUE) ge-
setzt, falls die Datei erneut abgespielt werden soll oder auf 0 (FALSE),
falls die Musikdatei ein einziges Mal gespielt werden soll.

1. #define TIME 200

2. #define MAXVOL 4

3. #define MINVOL 1

4. #define MIDVOL 3

5. #define pause 4th Wait (TIME)

6. #define pause 8th Wait (TIME/2)

7. #define note 4th \

8. PlayFileEx (“! Click.rso”,MIDVOL, FALSE); pause 4th
9. #define note 8th \

10 PlayFileEx (“! Click.rso”,MAXVOL, FALSE); pause_ 8th
11.

12.task main ()

13.¢

14. PlayFileEx("“! Startup.rso”,MINVOL, FALSE) ;

15. Wait(2000);

16. note 4th;

17. note 8th;

18. mnote 8th;
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Spielen von
Musik

19. note 4th;
20. note 4th;
21. pause 4th;
22. note 4th;
23. note 4th;
24. Wait(100);
25.}

Dieses nette Programm spielt zuerst die Start-Melodie, dann werden
die anderen Standard-Klick-Téne gespielt. Versuchen Sie Anderungen
der Lautstarke-Einstellungen etc. vorzunehmen.

Um einen Ton zu erzeugen, kénnen Sie folgenden Befehl verwenden.
PlayToneEx (frequency, duration, volume, loop?)

Dieser Befehl hat vier Parameter. Der erste ist die Frequenz in Hertz,
der zweite bestimmt die Dauer des Tons (in 1/1000 einer Sekunde,
wie die Wartezeit) die letzten beiden Parameter kennen Sie ja bereits.
PlayToneEx (frequency, duration) kann auch verwendet werden,
falls die Lautstarke Uber das NXT-Menu bestimmt werden soll und falls
keine Wiederholung erfolgt.

Hier sehen Sie eine Tabelle nitzlicher Frequenzen:

247 494 988 1976 | 3951 | 7902
233 466 932 1865 | 3729 | 7458
220 440 880 1760 | 3520 | 7040 | 14080
415 831 1661 3322 | 6644 | 13288
392 784 1568 | 3136 | 6272 | 12544
370 740 1480 | 2960 | 5920 | 11840
349 698 1397 | 2794 | 5588 | 11176
330 659 1319 | 2637 | 5274 | 10548
311 622 1245 | 2489 | 4978 | 9956
294 587 1175 | 2349 | 4699 | 9398
277 554 1109 | 2217 | 4435 | 8870
262 523 1047 | 2093 | 4186 | 8372
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7.2

7.3

Wie im Falle von playrilerx, wartet der NXT nicht darauf, bis ein Ton
,fertig" ist. Sollten Sie also mehrere Tone in einer Zeile nutzen, dann
figen Sie am besten den wait-Befehl ein. Hier ein Programmbeispiel:2°

#define VOL 3

task main ()
{

PlayToneEx (262,400,VOL, FALSE) ; Wait (500);
PlayToneEx (294,400,VOL, FALSE); Wait (500);
PlayToneEx (330,400,VOL, FALSE); Wait (500);
PlayToneEx (294,400,VOL, FALSE) ; Wait (500);
PlayToneEx (262,1600,VOL, FALSE); Wait(2000);

O Jo Ul wN -

Sie kénnen ,Musikstlicke" leicht selbst komponieren, indem Sie das
Brick Piano, welches ebenfalls in BricxCC enthalten ist, nutzen. Wenn Sie
mochten, dass Ihr Roboter, wahrend er umher fahrt, Musik spielt, emp-
fiehlt es sich separate Tasks zu nutzen. Hier ein Programmbeispiel eines
Roboters, der vor und zurtick fahrt und wahrenddessen Musik macht:

1. task music()

2. {

3. while (true)

4. {

5. PlayTone (262,400); Wait (500);
6. PlayTone (294,400); Wait(500);
7. PlayTone (330,400); Wait(500);
8. PlayTone (294,400); Wait (500);
9. }

10.}

11.

12 .task movement ()

13.4

14. while (true)

15. |

16. OnFwd (OUT AC, 75); Wait (3000) ;
17. OnRev (OUT_AC, 75); Wait(3000);
18. 1}

19.}

20.

21.task main ()

22 .1

23. Precedes (music, movement) ;

24 .}

20 7ur besseren Ubersichtlichkeit wurden die Wait-Befehle in eine Zeile mit den Musik- und Motorbefehlen
geschrieben.
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Zusammen- In diesem Kapitel haben Sie gelernt, wie man mit dem NXT Musik
fassung macht bzw. Musikdateien abspielt. Ebenfalls haben Sie gesehen, wie
separate Tasks hierflr genutzt werden kdnnen.

Notizen:
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8. Mehr liber Motoren

Sachtes
bremsen

8.1

Fortgeschrit-
tene Befehle

Es gibt eine Reihe von zusatzlichen Motor-Befehlen, die Sie verwen-
den kdénnen, um die Motoren noch genauer zu steuern. In diesem
Kapitel werden wir folgende Befehle naher betrachten: resetTacho-
Count, Coast (Float), OnFwdReg, OnRevReg, OnFwdSync, OnRevSync,
RotateMotor, RotateMotorEx, und die grundlegenden Konzepte eines
PID-Reglers.

Wenn Sie den of ()-Befehl verwenden, stoppt der Servomotor sofort,
der Motor bremst und halt die Position.

Es ist aber auch maoglich, die Motoren sanft abzubremsen, quasi aus-
laufen zu lassen. Hierflir konnen Sie die Befehle r1oat () oder Coast ()
verwenden, beide Befehle lassen den Motor auslaufen. Hier ist ein
einfaches Beispiel, das die Verwendung des Float-Befehls veranschau-
licht. Zuerst stoppt (bremst) der Roboter, nach dem anschlieBenden
Weiterfahren lasst er die Motoren auslaufen. Beachten Sie den Unter-
schied, dieser ist je nach Art und Bauweise des Roboters betrdchtlich.

. task main ()

{

OnFwd (OUT AC, 75);
Wait (500);

Off (OUT_AC) ;

Wait (1000) ;

OnFwd (OUT_AC, 75);
Wait (500) ;

Float (OUT_AC) ;

= O o0 Jo U whN -

Die Befehle onrwd () und onrev () sind die einfachsten Routinen um
die Motoren zu steuern.

Die NXT-Servomotoren haben einen eingebauten Encoder, der es er-
laubt, die Position der Achse und die Geschwindigkeit des Motors sehr
genau anzusteuern.

Wenn Sie mochten, dass Ihr Roboter ,perfekt" geradeaus fahrt, kénnen
Sie die Motoren synchronisieren. NXC besitzt eine Funktion, die es er-
moglicht, dass zwei vorher ausgewahlte Motoren ,,gemeinsam™ laufen
und aufeinander warten, wenn einer etwas langsamer oder gar blo-
ckiert ist. In dahnlicher Weise kénnen Sie zwei Motoren synchronisieren
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8.2

um eine prozentgenaue Lenkung nach links oder rechts zu vollziehen.
Es gibt viele Befehle um die Mdglichkeiten der NXT-Servomotoren voll
zu nutzen.

Der Befehl: onrwdreg (‘ports', ‘speed', ‘regmode ‘) steuert die Mo-
toren Uber die Parameter ,ports" ,speed" und den (Regulierungsmo-
dus) ,regmode".

Es gibt drei Regulierungsarten:

OUT REGMODE IDLE - keine Regelung
OUT REGMODE SPEED -> die/der Motor wird Uber die Geschwindigkeit
reguliert
OUT REGMODE SYNC -> zwei Motoren werden mit einander synchroni-
siert
OUT REGMODE POs - zwei Motoren werden Uber die Position
reguliert

Der Befehl: onrevreg () fungiert auf dieselbe Art wie onrwdreg, nur
far die umgekehrte Richtung.

1. task main()

2. 1

3.  OnFwdReg (OUT_AC,50,0UT REGMODE IDLE) ;
4., Wait (2000) ;

5.  Off(OUT_AC);

0. PlayTone (4000, 50) ;

7. Wait (1000);

8. ResetTachoCount (OUT_AC) ;

9.  OnFwdReg (OUT AC,50,0UT REGMODE SPEED) ;
10. Wait (2000);

11. Off (OUT_AC);

12. PlayTone (4000, 50) ;

13. Wait (1000);

14. OnFwdReg (OUT_AC, 50, OUT REGMODE SYNC) ;
15. Wait(2000);

l6. Off (OUT_AC);

17.}

Dieses Programm veranschaulicht ziemlich gut wie sich die verschie-
denen Ansteuerungsarten auswirken. Zur Demonstration nehmen Sie
Ihren Roboter am besten in die Hand:

1. (IDLE mode), stoppen Sie ein Rad - Sie werden nichts merken.
2. (SPEED mode), versuchen Sie ein Rad mit der Hand zu ver-
langsamen - sie werden merken, wie der NXT versucht, diese
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8.3

Verlangsamung durch mehr Erhéhung der Geschwindigkeit aus-
zugleichen. Dieser Modus versucht die Geschwindigkeit konstant
zu halten.

3. (SYNC mode), wenn Sie ein Rad verlangsamen, werden Sie
bemerken, wie sich das andere Rad anpasst und auch seine Ge-
schwindigkeit verringert.

Der Befehl: onFwdsync (‘outputs', ‘pwr', ‘turnpct‘) ist der glei-
che Befehl wie onFwdreg() nur eben im Synchronisationsmodus. Dies
bedeutet, dass der ,Steuerungs-, Parameter ,turnpct® Prozentual
(von -100 bis +100) angegeben werden kann.

Der Befehl: onrevsync () ist der gleiche wie onFwdsync nur in umge-
kehrter Richtung.

Das folgende Programmbeispiel veranschaulicht diese drei Befehle,
verandern Sie die Parameter und sehen Sie welche Auswirkungen dies
mit sich bringt.

1. task main ()

2. {

3. PlayTone (5000, 30) ;

4. OnFwdSync (OUT_AC,50,0);
5. Wait (1000);

6. PlayTone (5000, 30) ;

7. OnFwdSync (OUT_AC, 50, 20) ;
8. Wait (1000);

9. PlayTone (5000, 30) ;

10. OnFwdSync (OUT AC,50,-40);
11. Wait(1000);

12. PlayTone (5000, 30) ;

13. OnRevSync (OUT AC, 50,90);
14. Wait(1000);

15. Off (OUT_AC);

16.}

SchlieBlich kdnnen die Motoren so eingestellt werden, dass diese sich
um eine begrenzte Gradzahl drehen (eine volle Radumdrehung ent-
spricht 360 Grad).

Die beiden folgenden Befehle dndern die Motorrichtung durch die An-
derung des Vorzeichens der Geschwindigkeit bzw. durch die Anderung
des Vorzeichens des Winkels: Dies bedeutet, wenn das Vorzeichen
der Geschwindigkeit und des Winkels gleich sind, dreht sich der Motor
vorwarts. Unterscheiden sich die beiden Vorzeichen, dreht sich der
Motor in die entgegengesetzte Richtung.
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8.4

8.5

PID-Regler

Der Befehl: rotateMotor (‘outputs', ‘pwr‘, ‘degrees‘) bendtigt die
Parameter ,ports", (Anschluss des Motors) ,speed" (Geschwindigkeit
auf einer Skala von 0 bis +100) und ,degrees”.

task main ()

{
RotateMotor (OUT AC, 50,360);
RotateMotor (OUT C, 50,-360);

}

g w N

RotateMotorEx (‘outputs?', ‘pwr', ‘angel’, ‘turnpct?, ‘sync?,
‘stop') ist eine Erweiterung des vorherigen Befehls, mit dem Sie
zwei Motoren synchronisieren kénnen (z. B. OUT_AC). Zusatzlich zur
Angabe des ,turnpct" kann nun ein boolean Flag (true oder false)

fur die Synchronisierung gesetzt werden und Sie kdnnen bestimmen
(ebenfalls mit einem boolean Flag), ob der Motor nach der in ,degree
angegebenen Rotation abgebremst (gestoppt) werden soll.

w

task main ()

{
RotateMotorEx
RotateMotorEx
RotateMotorEx
RotateMotorEx

OuUT AC, 50, 360, 0, true, true);
ouT _AC, 50, 360, 40, true, true);
ouT AC, 50, 360, -40, true, true);
ouT AC, 50, 360, 100, true, true);

~N oUW

Die NXT Firmware implementiert einen digitalen PID (proportional-in-
tegral-derivative controller) Regler um prazise die Position und die
Geschwindigkeit der Servomotoren zu steuern. Dieser Regler ist einer
der einfachsten zugleich aber auch wirksamsten Regler.

Einfach ausgedriickt funktioniert der PID-Regler folgendermalBen:

Ihr Programm gibt dem Regler einen festen Punkt (R(t) vor. Der
Servomotor wird nun (mithilfe des eingebauten Encoders) mit dem
~Befehl™ U(t) veranlasst, seine Position Y(t) zu messen. Der Encoder
kalkuliert ebenfalls den Fehler E(t) = R(t) - Y(t). Aufgrund dieser
Vorgehensweise wird es Regelung (im Gegensatz zur Steuerung)
genannt, da die ermittelte Position (der Ausgangswert) Y(t) als Ein-
gangswert flr die Berechnung des Fehlers dient. Der Regler wandelt
den Fehler E(t) folgendermaBen zum Motorbefehl U(t) um:
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8.6

U(t) = P(t) + I(t) + D(t), wobei
P(t) = K, * E(t),
I(t) = Ki * (I(t-1) + E(t) )
And  D(t) = Ko * ( E(t) - E(t-1) ).

Fur Anféanger kann dies etwas kompliziert aussehen, versuchen wir es
aufzuschlisseln:

Der Befehl ist die Summe der drei Anteile, der proportionale Anteil
P(t), der integrale Anteil I(t) und der abgeleitete Anteil D(t).

e P(t) regelt die Veranderung (der Position) Uber die Zeit

e I(t) verleiht dem Regler eine Art Gedachtnis, die Fehler werden
Uber die Zeit (t) aufsummiert und kompensiert.

e D(t) verleiht dem Regler eine Art Vorhersage-Mdoglichkeit (ahnlich
der Ableitung aus der Mathematik). Je gréBer der Fehler, desto
mehr steuert der Regler dieser Entwicklung entgegen.

Dies mag immer noch verwirrend klingen angesichts der Tatsache wie
viele Akademische Abhandlungen bereits liber dieses Thema geschrie-
ben wurden. Aber wir kénnen immer noch versuchen sie ,,online",

mit unserem NXT auszuprobieren! Am besten wir sehen uns einfach
folgendes Programmbeispiel an:

#define P 50
#define I 50
#define D 50

. task main ()

{
RotateMotorPID(OUT A, 100, 180, P, I, D);
Wait (3000);

}

O 0 Jo Ul W

Der Befehl: rotateMotorPID (port, speed, angle, Pgain, Igain,
Dgain) ermdoglicht es Ihnen, den Motor mit verschiedenen, von den
Standardwerten abweichenden, PID-Einstellungen zu regeln. Versu-
chen Sie, die folgenden Werte:

(50, 0, 0) der Motor dreht sich nicht exakt um 180 ©, solange
ein unkompensierter Fehler bleibt

(0, x, x) ohne den Proportional-Anteil bleibt der Fehler sehr hoch
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Zusammen-
fassung

Notizen:

(40,40,0) dies ist eine Uberschreitung, die bedeutet, dass die
Motorachse lber den gesetzten Punkt hinaus dreht
und sich anschlieBend zurlick bewegt

(40,40,90) gute Prazision und Erhéhung der Zeiteinheiten (Zeit
bis zum Erreichen der festgelegten Punkte)

(40,40,200) die Achse oszilliert, solange wie der abgeleitete Anteil
zu hoch bleibt.

Setzen Sie andere Werte ein, um herauszufinden wie die verschiede-
nen Anteile die Steuerung des Motors beeinflussen.

In diesem Kapitel haben Sie gelernt welche weiterfihrenden Motor-
befehle es sonst noch gibt. Zum Beispiel r1oat () und Coast (), die
den Motor sanft abbremsen oder die Befehle: onxxxReqg () und Onxsxx-
sync (), die die Motoren mittels der eigenen Encoderwerte Geschwin-
digkeit und Synchronisation steuern. rRotateMotor ()und RotateMo-
torkx () Befehle die es erlauben den Motor gradgenau zu steuern.
Ebenso haben sie etwas Uber den PID-Regler erfahren, es war zwar
keine erschopfende Erklérung, aber vielleicht hat es Sie neugierig auf
mehr gemacht. Durchsuchen Sie das Internet!
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9. Mehr liber Sensoren

Sensor-Modus
und Sensor-
Typ

In Kapitel 5 haben wir die grundlegenden Aspekte der Verwendung
von Sensoren kennen gelernt. Aber es gibt noch viel mehr Méglich-
keiten, Sensoren einzusetzen. In diesem Kapitel diskutieren wir den
Unterschied zwischen Sensor-Modus und Sensor-Typ. Wir werden
sehen, wie die alten, mit dem RCX kompatiblen, Sensoren verwendet
werden und wie diese mit einem (im LEGO MINDSTORMS Education
Set mitgelieferten) Konverter-Kabel am NXT angeschlossen werden.

Der SetSensor ()-Befehl, den wir aus Kapitel 5 kennen, erledigt zwei
Dinge: Er bestimmt den Typ des Sensors und er setzt den Modus in
dem der Sensor arbeiten soll. Durch die separate Festlegung des Mo-
dus und des Typs kann das Verhalten des Sensors praziser gesteuert
werden, was fur bestimmte Anwendungen sehr nitzlich sein kann.

Der Sensor-Typ wird durch den Sensor Befehl setsensorType () be-
stimmt. Es gibt viele verschiedene Sensorarten, hier die wichtigsten:

SENSOR_TYPE TOUCH - Tastsensor

SENSOR TYPE LIGHT ACTIVE -> (aktiver) Lichtsensor,
mit eingeschalteten LED

SENSOR_TYPE SOUND_ DB -> Gerauschsensor

SENSOR TYPE LOWSPEED 9V - Ultraschallsensor

Das Einstellen des Sensor-Typs ist im Speziellen wichtig, um anzuge-
ben, welche Leistung der Sensor bendtigt (z.B. um die LED des Licht-
sensors zu betreiben), oder um dem NXT-Stein mitzuteilen, dass es
sich um einen digitalen Sensor handelt, der Uber das Serielle Protokoll
I12C gelesen werden muss.

Es ist ebenso maoglich, alte RCX Sensoren mit dem NXT zu nutzen
(bzw. unter NXC zu programmieren):

SENSOR _TYPE TEMPERATURE -> RCX-Temperatursensor
SENSOR_TYPE LIGHT > RCX-Lichtsensor
SENSOR_TYPE ROTATION - RCX-Rotationssensor

Der Modus des Sensors wird mit dem Befehl setsensorMode () be-
stimmt. Es gibt acht verschiedene Modi. Der wichtigste Modus ist
SENSOR MODE RAW. Befindet sich der Sensor in diesem Modus, befindet
sich der Wert, den der Sensor liefert, zwischen 0 und 1023. Es ist der
sogenannte Rohwert des Sensors. Die Interpretation dieses Wertes ist
abhangig vom jeweiligen Sensor.
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Zum Beispiel der Tastsensor: Ist der Tastsensor nicht gedriickt, liefert
er einen Wert in der Nahe von 1023. Ist der Sensor stark gedriickt,
liefert er einen Wert um die 100. Wird der Sensor nur leicht gedrickt,
gibt er einen Wert zwischen 100 und 1000 zurlick. Wenn Sie also den
Beruhrungssensor auf den Raw-Mode setzen, kdnnen Sie herauszufin-
den, ob der Tastsensor nur leicht gedriickt wurde?'. Wird der Lichtsen-
sor im Raw-Mode betrieben, liefert er Werte zwischen 1023 (sehr hell)
bis 70 (sehr dunkel). Dadurch kénnen wesentlich genauere Werte als
mit dem SetSensor ()-Befehl ermittelt werden. Weitere Informationen
finden Sie im NXC Programming Guide.

Der zweite Sensor-Modus ist SENSOR MODE BOOL. Dieser Modus liefert
die Rickgabewerte 0 oder 1. Sollte der gemessene Rohwert lUber
562 sein, wird eine 0 zurlickgegeben, ansonsten eine 1. Der Modus
SENSOR_MODE_BOOL ist der Standardmodus flir den Tastsensor. Er
kann aber auch fir andere (analoge) Sensoren verwendet werden.
Die Modi SENSOR MODE CELSIUS und SENSOR MODE FAHRENHEIT sind
nur flir Temperatursensoren sinnvoll und liefern Werte in Celsius oder
Fahrenheit zurlick. SENSOR MODE PERCENT konvertiert den Rohwert in
einen Prozentwert zwischen 0 und 100. SENSOR_MODE_PERCENT ist
der Standardwert fir den Lichtsensor. SENSOR MODE ROTATION ist nur
sinnvoll fir den Rotationssensor - siehe unten.

Es gibt zwei weitere interessante Modi: SENSOR MODE EDGE und SEN-
Sor MODE PULSE Diese zéhlen Ubergénge von einem niedrigen Roh-
wert zu einem hdheren, bzw. in umgekehrter Richtung. Zum Beispiel,
wenn ein Tastsensor gedriickt wird, hat dies einen Ubergang von
einem hohen Rohwert zu einem niedrigeren Rohwert zur Folge. Wird
der Tastsensor wieder losgelassen, erfolgt ein Ubergang in die ande-
re Richtung. Wird der Sensor in den Modus SENSOR_MODE_PULSE
gesetzt, werden nur Ubergénge von niedrig zu hoch gezéhlt. Damit
wiirde das Driicken und Loslassen des Tastsensors als (ein) Ubergang
gezahlt. Wird der Sensor dagegen im SENSOR_MODE_EDGE gesetzt,
werden beide Ubergénge gezahlt. Dieser Modus kann z.B. benutzt
werden, um zu zdhlen, wie oft der Tastsensor gedriickt wurde, oder
der Modus kann zusammen mit dem Lichtsensor benutz werden, um
zu zahlen, wie oft eine Lampe ein- und ausgeschaltet wurde. Natur-
lich sollte man beim Z&hlen der Ubergénge auch in der Lage sein, den
,Zahler" wieder auf 0 zu setzen. Hierflr kann der Befehl clcarsen-
sor ()genutzt werden.

21 Befindet sich der Sensor nicht im Raw-Mode liefert er O fiir nicht gedriickt und 1 fiir gedriickt, weitere
Unterscheidungsmaoglichkeiten gibt es nicht.
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9.1

Der Rotations-
sensor

Das folgende Programmbeispiel steuert einen Roboter. Der Tastsensor
wird mit einem langen Kabel auf Eingang 1 gelegt. Wenn der Tastsen-
sor zweimal schnell hintereinander gedrickt wird, fahrt der Roboter
vorwarts. Wird der Tastsensor einmal gedriickt, halt der Roboter an.

1. task main()

2. A

3. SetSensorType (IN 1, SENSOR TYPE TOUCH) ;
4. SetSensorMode (IN 1, SENSOR MODE PULSE) ;
5. while (true)

6. {

7. ClearSensor (IN 1);

8. until (SENSOR 1 > 0);

9. Wait (500) ;

10. if (SENSOR 1 == 1) {Off(OUT_AC);}

11. if (SENSOR 1 == 2) {OnFwd(OUT AC, 75);}
12. }

13.}

Bitte beachten Sie, dass wir zuerst den Typ des Sensors und anschlie-
Bend den Modus definiert haben. Dies ist wichtig, da der Typ des
Sensors auch den jeweiligen Modus beeinflussen kann.

Das folgende Programmbeispiel steuert den Motor an Ausgang B an-
hand des integrierten Rotationssensor.

Der Rotationssensor zahlt die Umdrehungsticks, diese werden in der
while-Schleife mit einem konstanten Wert verglichen. Innerhalb der
while-Schleife werden (zur Kontrolle) die vom Rotationssensor ermit-
telten Werte auf dem NXT-Display ausgegeben.

Bei der Verwendung des Rotationssensors ist zu beachten, in wel-
che Richtung sich der Motor dreht. Dreht sich der Motor riickwarts,
OnkRev(OUT B) musste die Bedingung in der while-Schleife folgender-
maBen lauten:

MotorRotationCount(OUT B) > -1000 da der Rotoationssensor bei
dem rev Befehl Ruckwarts, negative Ticks hoch zahlt.

Der Rotationssensor kann durch den Befehl:

ResetRotationCount(port) zurickgesetzt werden.
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9.2
Zusammen-
fassung
Notizen:

1. task main ()
2. {

3 while (MotorRotationCount (OUT B) < 1000)

4 {

5. OnFwd (OUT_B, 75);

6. Wait (500);

7 NumOut (10, 10, MotorRotationCount (OUT B));
8 }

9.  Off (OUT B);

10. ResetRotationCount (OUT B) ;

11.}

Der alte RCX-Rotationssenor wird hier nicht beschrieben.

In diesem Kapitel haben Sie zusatzliche Eigenschaften der Sensoren
kennen gelernt. Sie haben gesehen, wie unabhangig voneinander
Sensortyp und Sensormode bestimmt werden kdnnen und wie diese
die vom Sensor zurliickgegebenen Daten beeinflussen.
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10. Parallele Tasks

Ein falsches
Programm

10.1

Wie bereits erwdahnt wurde, kdnnen Tasks in NXC gleichzeitig/paral-
lel, abgearbeitet werden. Diese Art der Verarbeitung kann z.B. sehr
nitzlich sein, um mit einem Task die Sensoren abzufragen, wahrend
ein anderer Task den Roboter steuert und ein dritter Task gleichzeitig
dazu Musik erzeugt. Aber auch parallele Tasks kénnen zu Problemen
fihren. Eine Aufgabe kann eine andere storen/beeinflussen.

Betrachten Sie das folgende Programm. Ein Task veranlasst den Roboter
ein Quadrat zu fahren (wie wir es schon oft programmiert haben) und
der zweite Task kontrolliert den Tastsensor. Wurde der Sensor berihrt,
soll er sich ein wenig zurlick bewegen und eine 90 Grad-Wende machen.

1. /*Falsches Programm*/

2.

3. task check sensors()

4. {

5. while (true)

6. {

7. if (SENSOR 1 == 1)

8. {

9. OnRev (OUT _AC, 75);

10. Wait (500) ;

11. OnFwd (OUT_A, 75);

12. Wait (850);

13. OnFwd (OUT_C, 75);

14. }

15. 1}

16.}

17.

18.task submain ()

19.¢

20. while (true)

21. |

22. OnFwd (OUT_AC, 75);

23. Wait (1000);

24 . OnRev (OUT _C, 75);

25. Wait (500) ;

26. }

27.}

28.

29.task main()

30.{

31. SetSensor (IN_1,SENSOR TOUCH) ;

32. Precedes (check _sensors, submain); //Der Befehl
Precedes ldsst sich nicht innerhalb von 1if-
Anwelisungen nutzen

33.}
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Kritische Ab-
schnitte und
Mutex Varia-
blen

10.2

Dies mag auf den ersten Blick vielleicht wie ein gut funktionierendes
Programm aussehen. Wenn Sie es aber ausflihren, werden Sie wahr-
scheinlich einige unerwartete Verhaltensweisen entdecken. Versuchen
Sie folgendes: Beriihren Sie den Tastsensor wahrend der Roboter ge-
rade die 90-Grad-Wende ausflhrt. Er wird etwas zurlick fahren, aber
dann unverziglich wieder vorwarts fahren. Der Grund hierfur ist, dass
sich die Tasks gegenseitig beeinflussen.

Folgendes geschieht: Der Roboter dreht sich nach rechts, der erste
Task befindet sich im zweiten Wait-Befehl. Nun wird der Tastsensor
berlhrt. Der Roboter beginnt rickwarts zu fahren, in diesem Moment
ist der submain-Task fertig mit dem Wait-Befehl und veranlasst den
Roboter (bzw. die Motoren) sich wieder vorwarts zu bewegen. Der
zweite Task (check sensors) befindet sich derzeit im wait-Befehl und
kann eine weitere Berlihrung nicht feststellen. Dies ist natlirlich nicht
das Verhalten, welches wir erwarten. Das Problem ist, dass, wahrend
der zweite Task ,schlaft" (wait), das Programm nicht realisiert, dass
der erste Task immer noch lauft und dass dieses Verhalten das Verhal-
ten der zweiten Task beeinflusst.

Eine Moglichkeit zur Lésung dieses Problems ist, sicherzustellen, dass
zu jedem Zeitpunkt nur ein Task die Motoren des Roboters ansteuert.
Dieses Konzept haben wir in Kapitel 6 kennen gelernt. Lassen Sie es
uns nochmals wiederholen.

1. mutex moveMutex; //Deklaration der mutex-Variable
2.

3. task move square ()

4.

5 while (true) {

6 Acqguire (moveMutex) ;

7 Onh'wd(OUTiAC, 75); Wait (1000);
8 OnRev (OUT C, 75); Wait(850);
9. Release (moveMutex) ;

10. }

11.}

12.

13.task check sensors()

14.4

15. while (true) {

16. if (SENSOR 1 == 1)

17. {

18. Acquire (moveMutex) ;

19. OnRev (OUT_AC, 75); Wait(500);
20. OnFwd (OUT_A, 75); Wait(850);
21. Release (moveMutex) ;

22. }
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23. }

24.}

25.

26.task main ()

27 .4

28. SetSensor (IN_ 1, SENSOR TOUCH) ;

29. Precedes (check sensors, move square);
30.}

Der springende Punkt bei diesem Programm ist, dass sowohl der Task
check_ sensors als auch der Task move square nur dann jeweils auf
die Motoren zugreifen kann, wenn der jeweils andere Task die Moto-
ren nicht anspricht. Dies geschieht durch die Acquire-Anweisung, die
darauf wartet, dass die mutex-Variable moveMutex die Motoren wieder
freigibt. Der Gegenpart der Acquire-Anweisung ist die Release-An-
weisung. Diese gibt die mutex-Variable wieder ,frei*, so dass andere
Tasks wieder auf die Motoren zugreifen kénnen. Der Code innerhalb
der Acquire-Release-Anweisung wird ,kritische Region™ bzw. ,kriti-
scher Programmblock™ genannt. Kritisch bedeutet in diesem Zusam-
menhang, dass auf gemeinsamen Ressourcen zugegriffen wird. Wird
die mutex, Acquire und Release auf diese Weise verwendet, kdnnen
sich Tasks gegenseitig nicht storen.

Es gibt eine ,handgemachte" Alternative zur Nutzung von mutex-
Variablen, dies ist die explizite Implementierung der Befehle Acquire
und Release.

Eine Standard-Technik hierfir ist: Die Verwendung einer ,Signal-,
Variable, deren Aufgabe es ist, anzuzeigen, welche Task die Motoren
(gerade) kontrolliert. Einer Task ist es solange nicht gestattet, auf

die Motoren zuzugreifen, bis die ,Signal-, Variable anzeigt, dass die
Motoren (frei) wieder bereit sind. Eine solche Variable wird oft als Se-
maphor bezeichnet. Bezeichnen wir nun sem?® als ein Semaphor (wie
mutex). Wir definieren nun die Variable sem wie folgt: Hat sem den
Wert 0, bedeutet dies, dass aktuell kein Task auf die Motoren zugreift.
Beansprucht ein Task nun die ,Ressource™ Motor fiir sich, nimmt die
Variable sem den Wert 1 ein.

22 Semaphore bedeutet wortlich tbersetzt: Signalmast, Flaggensignal — es ist aber durchaus Ublich diesen
begriff ohne Ubersetzung zu verwenden.

23 Die Variable sem wird im folgenden Beispiel als sogenannte , globale-Variable” deklariert. Auf globale-
Variablen kann von Uberall aus (Task, Subroutinen, etc.) zugegriffen werden.
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Folgendes Programmbeispiel veranschaulicht, wie dies umgesetzt
werden kann:

10.3
until (sem == 0);
sem = 1; //Acquire (sem) ;

// Do something with the motors
// critical region

~N oUW N

sem = 0; //Release (sem) ;

Die erste Programmzeile until (sem == 0) veranlasst einen Task
(definieren wir diesen als task_1) solange zu warten, bis die Moto-
ren freigegeben wurden. Ist dies der Fall, kann task_1 nun seiner-
seits auf die Motoren zugreifen. Dabei wird der Semaphore sem der
Wert 1 zugewiesen. AnschlieBend wird der kritische Programm-block
ausgefuhrt. Danach wird der sem der Wert 0 zugewiesen und auf die
Motoren kann nun wieder zugegriffen werden. Nun lasst sich das
zuvor ,fehlerhaft" programmierte Programm mit Hilfe der Semaphore
korrigieren, damit das unvorhersehbare Verhalten des Roboters nicht
langer auftaucht.

10.4

int sem; //Deklaration der globalen Variable sem

1
2
3. task move square ()

4. |

5 while (true)

6 {

7 until (sem == 0); sem = 1;
8. Oand(OUT_Z—\C, 75) ;

9. sem = 0;

10. Wait (1000) ;

11. until (sem == 0); sem = 1;
12. OnRev (OUT _C, 75);

13. sem = 0;

14. Wait (850) ;

15. 1}

16.}

17.

18.task submain ()

19.¢

20. SetSensor (IN_1, SENSOR TOUCH) ;
21. while (true)

22. |

23. if (SENSOR 1 == 1)
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24. {

25. until (sem == 0); sem = 1;
26. OnRev (OUT _AC, 75);

27. Wait (500);

28. OnFwd (OUT_A, 75);

29 Wait (850);

30. sem = 0;

31. }

32. 1}

33.}

34.

35.task main ()

36.{

37. sem = 0;

38. Precedes (move square, submain);
39.}

Es kann hier argumentiert werden, dass es nicht notwendig ist, in

dem Task move_square die Semaphore auf 1 bzw. 0 zu setzen. Dem
kann allerdings widersprochen werden, da der Befehl onrwd faktisch
aus zwei Befehlen besteht (siehe auch Kapitel 8). Es ist nicht gewollt,
dass diese Befehlssequenz von einem anderen Task unterbrochen wird.
Semaphoren sind sehr nitzlich und manchmal auch notwendig, wenn
komplexere Programme mit parallelen Tasks geschrieben werden.

In diesem Kapitel haben wir uns mit den Problemen befasst, die
auftauchen kénnen, wenn verschiedene bzw. mehrere Tasks benutzt
werden. Derartige Seiteneffekte sollten immer bei unvorhergesehenen
Verhaltensweisen des Roboters - Berticksichtigung bei der Fehlerana-
lyse finden. Zwei verschiedene Losungsansatze wurden aufgezeigt.
Der erste stoppt und startet den Task, um sicher zu stellen, dass
immer nur ein Task (zu einer Zeit) aktiv ist. Der zweite Ansatz nutzt
Semaphoren um die Zugriffe eines Tasks auf kritische Programmbl6-
cke (Ressourcen) zu kontrollieren.

24 Deadlock-Problem: Bei der Verwendung paralleler Programmstrukturen kann das sogenannte Deadlock-
Problem auftreten. Hierbei warten zwei Ablaufe (Tasks) gegenseitig aufeinander (hier: auf die Freigabe
der Resource Motor). Zur Behebung dieser Problematik konnen verschiedene Techniken angewendet
werden. Die einfachste Losung waére, jeder Task darf nur eine Resource gleichzeitig verwenden.

81



Parallele Tasks

Notizen:

82



Kommunikation zwischen Robotern

11. Kommunikation zwischen Robotern

Master - Slave
Kommunikation

Sollten Sie mehr als einen NXT besitzen wird dieses Kapitel sehr in-
teressant flir Sie sein. Aber auch ohne einen zweiten NXT kdnnen Sie
immer noch Daten zwischen Ihrem NXT und dem PC austauschen. Die
NXTs (Roboter) kénnen via Bluetooth Daten austauschen. Beispielwei-
se kdnnen mit Hilfe der Bluetooth-Kommunikation mehrere Roboter
zusammen arbeiten bzw. kdnnten Sie einen Roboter konstruieren, der
zwei NXTs nutzt.

Das Vorgangermodell, der RCX nutzte Infrarot-Strahlen zur Kommu-
nikation, diese konnten von allen weiteren in der Umgebung befind-
lichen RCX empfangen werden. Dies hatte den Vorteil, dass die Zahl
der untereinander kommunizierenden Roboter (theoretisch) nicht be-
grenzt war. Allerdings war die Infrarot-Kommunikation des RCX sehr
anfallig auf externe Lichtquellen und bei der Kommunikation tber gro-
Ben Reichweiten. Der NXT nutzt Radiowellen (Bluetooth) zur Kommu-
nikation. Diese Art der Kommunikation ist sehr unterschiedlich zu der
beim RCX genutzten. Zuerst missen zwei oder mehr NXTs (bzw. NXT
mit PC) miteinander (drahtlos) verbunden werden. Dies erfolgt tber
das NXT-Menl. Nur wenn die NXTs Uber das NXT-Menu verbunden
wurden, lassen sich Nachrichten/Daten zwischen Ihnen austauschen.

Der NXT, der die Verbindung zu (einem) anderen NXT(s) aufbaut,
wird Master genannt. Der NXT, der diese Verbindungsaufforderung
annimmt, wird Slave genannt. Ein Master kann mit bis zu 3 Slaves
gleichzeitig verbunden sein. Hierfliir stehen die Kandle 1, 2 und 3 zur
Verfligung. Der Slave wird immer auf Kanal 0 mit dem Master verbun-
den. Zusatzlich kdnnen die versendeten Nachrichten an 10 verschie-
dene Mailboxen (Briefkdasten) adressiert werden.

Im Folgenden werden zwei Programmbeispiele gezeigt. Das erste
Beispiel ist das Programm des Masters (dieses muss auch auf den
Master-NXT Ubertragen werden). Diese grundlegenden Programmbei-
spiele sollen IThnen zeigen, wie eine kontinuierliche, drahtlose Nach-
richtenverbindung zwischen zwei NXTs aufgebaut wird. Als Datenfor-
mat flr den Austausch der Nachrichten wurde ,string" gewahlt.

Das Programm des Masters kontrolliert zuerst, ob der Slave korrekt
auf Kanal 1 (BT _CONN (constant)) mit dem Master verbunden ist.
Dafir wird folgende Funktion verwendet: BluetoothStatus (conn)
AnschlieBend wird die Nachricht , erstellt" und versendet mit: sendren
oteString (conn, queue, string). Eingehende Nachrichten vom Slave
werden mit: ReceiveRemoteString (queue, clear, string) empfangen
und auf dem Display ausgegeben.

83



Kommunikation zwischen Robotern

11.1

11.2

O ~J oUW

12.}

14 .task main () {

//MASTER

#define BT CONN 1
#define INBOX 1
#define OUTBOX 5

sub BTCheck (int conn) {

if (!BluetoothStatus (conn)==NO_ ERR) {
TextOut (5,LCD_LINEZ, "Error”);
Wait (1000) ;
Stop (true) ;

}

15. string in, out, iStr;
16. int i = 0;
17. BTCheck (BT _CONN); //check slave connection
18. while(true) {
19. iStr = NumToStr (i)
20 out = StrCat (“™M”,1iStr);
21. TextOut (10,LCD LINE1l, “Master Test”);
22. TextOut (0,LCD_LINE2,”IN:”);
23. TextOut (0, LCD_LINE4,”0UT:");
24, ReceiveRemoteString (INBOX, true, in);
25. SendRemoteString (BT CONN, OUTBOX, out) ;
26 TextOut (10,LCD LINE3,in);
27 TextOut (10,LCD LINE5,out);
28 Wait (100) ;
29 i++;
30. }
31.}
Das Programm des Slaves ist ahnlich dem des Masters, mit der Aus-

nahme, dass es die sendrResponseString (queue, string) nutzt, an-
statt des sendremotestring Befehls, da der Slave nur an den Master
auf Kanal 0 Nachrichten schicken kann.

O ~J oy U bW

Rt
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//SLAVE

#define BT CONN 1
#define INBOX 5
#define OUTBOX 1

sub BTCheck (int conn) {
if (!BluetoothsStatus (conn)==NO ERR) {
TextOut (5,LCD_LINEZ2, "Error”);
Wait (1000) ;
Stop (true) ;
}
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14.task main () {

15. string in, out, iStr;

16. int 1 = 0;

17. BTCheck(0); //check master connection
18. while (true) {

19. iStr = NumToStr (i) ;

20. out = StrCat (“S”,iStr);

21. TextOut (10,LCD _LINE1, “Slave Test”);
22. TextOut (0,LCD LINEZ,”IN:”);

23. TextOut (0, LCD_LINE4, "ouT:");

24 . ReceiveRemoteString (INBOX, true, in);
25. SendResponseString (OUTBOX, out) ;

26. TextOut(lO,LCD_LINE3,in);

27. TexLOuL(lO,LCDiLINE5,0ut);

28. Wait (100);

29. i++;

30. 1}

31.}

Sollte eines der Programme beendet werden, gehen die Nachrichten
des anderen verloren. Das Beenden eines Programms (egal ob Master
oder Slave) wird dem anderen Programm/Roboter nicht mitgeteilt. Um
dieses Problem zu vermeiden, kénnen wir ein ,eleganteres" Protokoll
schreiben, das eine Empfangsbestatigung beinhaltet.

Als nachstes betrachten wir zwei Programme. Der Master sendet
Nummern mit:

SendRemoteNumber (‘conn’, ‘queue’, ‘val’) und wartet auf die
Bestatigung des Slaves, der dies innerhalb einer until-Anweisung mit
ReceiveRemoteString) macht. Nur wenn der Slave die eingehenden
Nachrichten bestatigt, sendet der Master die nachste Nachricht. Der
Slave empfangt die Nachrichten mit ReceiveremoteNumber (queue, cl
ear,number) und sendet die Bestatigungen mit sendresponseNumber.
Das hier beschriebene Master-slave-Programm muss eine gemeinsa-
me Codierung der Bestatigung vereinbaren. Hierflir wurde der Hexa-
dezimalwert OxFF gewahlt.

Der Master schickt Zufallszahlen und wartet auf die Bestatigung.
Jedes Mal, wenn eine Bestatigung mit dem korrekten Hex-Wert ein-
gegangen ist, muss die Bestatigungs-Variable zurlickgesetzt werden.
Ansonsten wilirde der Master kontinuierlich Nachrichten senden, da
die Bestatigungs-Variable falschlicherweise eine (bzw. die letzte)
Empfangsbestatigung anzeigt. Der Eingang einer korrekten Nachricht
wirde somit geniigen, um den Master zu veranlassen, stéandig weitere
Nachrichten/Nummern zu senden.
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Der Slave seinerseits kontrolliert standig seine Mailbox und gibt, vor-
ausgesetzt die Mailbox ist nicht leer, die erhaltenen Zahlen auf seinem
Display aus. Ebenso sendet der Slave den Bestatigungs-Hex-Code.
Beim Programmstart sendet der Slave als erstes eine Bestatigung, um
den Bestatigungsmechanismus des Masters zu aktivieren. Wirde ohne
diesen Trick der Master vor dem Slave gestartet, wirde er immer auf
die Bestatigung seiner Nachricht warten. Die hier beschriebene Pro-
grammierung geht das Risiko ein, dass die erste Nachricht verloren
geht, der Master aber nicht in einer ,warte-auf-Bestatigungsschleife®
hangen bleibt.

//MASTER

#define BT CONN 1
#define OUTBOX 5
#define INBOX 1

#define CLEARLINE (L) \
TextOut (0,L,” “);

O Jo Ul W

sub BTCheck (int conn) {

9. if (!BluetoothStatus (conn)==NO ERR) {
10. TextOut (5,LCD_LINEZ, "Error”);

11. Wait (1000) ;

12. Stop (true) ;

13. }

14.}

16.task main () {

17. int ack;

18. int i;

19. BTCheck (BT CONN) ;

20. TextOut(10,LCD LINEl,”Master sending”);
21. while (true) {

22. i = Random(512);

23. CLEARLINE(LCD_LINE3);

24. NumOut (5,LCD_LINE3, i) ;

25. ack = 0;

26. SendRemoteNumber (BT CONN, OUTBOX, i) ;

27. until (ack==0xFF) {

28. until (ReceiveRemoteNumber (INBOX, true, ack) == NO_
ERR) ;

29. 1}

30. Wait (250);

31.}
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27.

//SLAVE

#define BT CONN 1

#define OUT_MBOX 1
#define IN MBOX 5

sub BTCheck (int conn) {
if (!BluetoothStatus (conn)==NO_ERR) {
TextOut (5,LCD_LINEZ2, "Error”);
Wait (1000);
Stop (true) ;
}

-}

.task main () {

int in;
BTCheck (0) ;
TextOut (5,LCD_LINELl, “"Slave receiving”);
SendResponseNumber (OUT_MBOX, 0xFF); //unblock master
while (true) {
if (ReceiveRemoteNumber (IN MBOX, true,in) != STAT
MSG_EMPTY MAILBOX) {
TextOut (0, LCD_LINE3,” “);
NumOut(5,LCD_LINE3,in);
SendResponseNumber (OUT MBOX, OxFF) ;
}
Wait (10); //take breath (optional)
}
}

Es gibt eine weitere, sehr interessante Eigenschaft der Bluetooth
Kommunikation: Der Master kann den Slave direkt steuern.

Das nachfolgende Programmbeispiel zeigt, wie der Master dem Slave
direkte Befehle zum Abspielen von Musik und zur Ansteuerung des Mo-
tors sendet. Hierflir wird kein Slave-Programm bendétigt, da die Firm-
ware des NXT das Erhalten und Handhaben der Befehle Gbernimmt.

O Jo Ul WwWN

10.
11.
12.

//MASTER

#define BT_CONN 1

#define MOTOR (p,s) RemoteSetOutputState (BT CONN, p, s, \
OUT MODE MOTORON+OUT MODE BRAKE+OUT MODE REGULATED, \
OUT REGMODE SPEED, 0, OUT RUNSTATE RUNNING, O0)

sub BTCheck (int conn) {
if (!BluetoothStatus (conn)==NO ERR) {
TextOut (5,LCD_LINEZ,"Error”);
Wait (1000);
Stop (true) ;
}
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13.}

14.

15.task main () {

16. BTCheck (BT CONN) ;

17. RemotePlayTone (BT CONN, 4000, 100);

18. until (BluetoothStatus (BT CONN)==NO ERR) ;

19. Wait(110);

20. RemotePlaySoundFile (BT CONN, “! Click.rso”, false);
21. until(BluetoothStatus (BT CONN)==NO ERR) ;

22. //Wait (500);

23. RemoteResetMotorPosition (BT CONN,OUT A, true);
24. until (BluetoothStatus (BT CONN)==NO ERR) ;

25. MOTOR(OUT_A,]_OO);

26. Wait(1000);

27. MOTOR (OUT A, 0);

28.}
Zusammen- In diesem Kapitel haben wir uns mit den grundlegenden Aspekten
fassung der Bluetooth-Kommunikation - Verbindung zweier NXT, dem Senden

und Empfangen der Variablentypen string und number sowie mit dem
Senden von Empfangsbestatigungen befasst. Der letzte Aspekt ist
wichtig, wenn ein sicheres Nachrichtenprotokoll implementiert werden
soll. Zusatzlich haben Sie gesehen wie Sie mittels direkter Befehle
den Slave steuern kénnen.

Notizen:
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12.1

12. Weitere Befehle

NXC besitzt eine Vielzahl zusatzlicher Befehle. In diesem Kapitel
werden die drei wichtigsten Typen vorgestellt: Timer-Befehle; Display-
Befehle und Befehle zur NXT-Ordnerstruktur

Der NXT hat einen internen Timer (Zahler) der kontinuierlich lauft.
Dieser Timer wird schrittweise um 1/1000 Sekunde erhéht. Den ak-
tuellen Wert des Timers erhalt man mit folgendem Befehl: current-
Tick () Hier ein Programmbeispiel, das den Roboter 10 Sekunden lang
zufallig umher fahren lasst.

1. task main()

2. {

3. long t0, time; //Variablendeklaration vom Typ long
4. t0 = CurrentTick();

5. do

6. {

7. time = CurrentTick()- tO;
8. OnFwd (OUT_AC, 75);

9. Wait (Random (1000)) ;

10. OnRev (OUT C, 75);

11. Wait (Random (1000)) ;

12. 1}

13. while (time<10000);

14. Off (OUT_AC);

15.}

Evtl. wollen Sie dieses Programm mit dem aus Kapitel 4 vergleichen,
welches exakt dasselbe getan hat. Allerdings ist dieses mit Nutzung
des Timers wesentlich einfacher.

Timer sind sehr nitzlich um den wait-Befehl zu ersetzen. Sie kdnnen
das Programm fir eine gewisse Zeit ,anhalten" indem Sie den Timer
zurlcksetzen (auf 0 setzen) und anschlieBend das Programm war-
ten lassen, bis ein bestimmter Wert (hier: while (time < 10000);)
erreicht wurde. Ebenso kann der Timer auch im Zusammenhang mit
Sensoren eingesetzt werden. Das folgende Programm zeigt dies, es
lasst einen Roboter umherfahren, bis 10 Sekunden um sind oder bis
(wahrenddessen) der Tastsensor beriihrt wurde.
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12.2

12.3

1. task main()

2.

3. long t3;

4. SetSensor (IN 1, SENSOR TOUCH) ;

5. t3 = CurrentTick();

6. Oand(OUT_AC, 75) ;

7. until ((SENSOR 1 == 1) || ((CurrentTick()-t3) >
10000));

8. Off (OUT_AC) ;

9. }

Vergessen Sie bitte nicht, dass der Timer in 1/1000 Sekunden arbei-
tet, genau wie der wa1it-Befehl.

Der NXT-Stein besitzt ein schwarz-wei3 LCD Display mit einer Auf-
[6sung von 100x64 Bildpunkten. Es gibt zahlreiche API-Funktionen
um Text, Zahlen, Punkte, Linien, Rechtecke, Kreise und sogar Bitmap
Bilder (.ric-Format) auf dem Display anzuzeigen. Das nachfolgende
Beispiel versucht all diese Optionen abzudecken. Hinweis: Der Bild-
punkt (0,0) stellt den duBersten Bildpunkt links unten dar.

1. #define X MAX 99

2. #define Y MAX 63

3. #define X MID (X MAX+1)/2

4. fdefine Y MID (Y MAX+1)/2

5.

6. task main () {

7. int 1 = 1234;

8. TextOut (15,LCD LINEl, “Display”, true);
9. NumOut (60,LCD LINE1l, i);
10. PointOut(l,Y MAX-1);

11. PointOut (X MAX-1,Y MAX-1);
12. PointOut (1,1);

13. PointOut (X MAX-1,1);

14. Wait(200);

15. RectOut (5,5,90,50);

16. Wait(200);

17. LineOut (5,5,95,55);

18. Wait(200);

19. LineOut (5,55,95,5);

20. Wait(200);

21. CircleOut (X MID,Y MID-2,20);
22. Wait(800);

23. ClearScreen();
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24. GraphicOut (30,10, “faceclosed.ric”); Wait (500);
25. ClearScreen();

26. GraphicOut (30,10, ”faceopen.ric”);

27. Wait (1000);

28.}

All diese Funktionen sollten eigentlich selbsterklarend sein, hier aber
eine Beschreibung der dazugehérigen Parameter:

ClearScreen () L6scht den Bildschirm

NumOut (x, y, number); Spezifizieren der Koordinaten
und Nummer

TextOut (x, y, string) wie NumOut, mit Textausgabe
GraphicOut (x, y, filename) zeigt ein bitmap .ric Bild an
CircleOut (x, y, radius) Ausgabe eines Kreises, unter

Angabe der Koordinaten des
Kreismittelpunkts und des
Radius

LineOut (x1, yl, x2, y2) Zeichnet eine Line von den
Punkten (x1, x2) zu (x2, y2)

PointoOut (x, y) “Zeichnet” einen Punkt auf das
Display
RectOut (x, y, width, height) Zeichnet ein Rechteck mit dem

Eckpunkt (x,y) und unter An-
gabe der Breite und Hohe

ResetScreen () Setzt den Bildschirm zurlick

Der NXT kann gespeicherte Dateien lesen und schreiben. Somit
kdnnen Sensordaten aufgezeichnet werden oder Zahlen wahrend

des Ausfliihrens eines Programms gelesen werden. Einziges Limit ist
die GroBe des NXT-Speichers. Mit Hilfe der Funktionen der NXC-API
kénnen Dateien manipuliert (erzeugt, umbenannt, geléscht, gesucht)
werden, ebenso kdnnen strings, numbers und einzelne Bytes inner-
halb von Dateien gelesen bzw. geschrieben werden.
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Das erste Programm |8scht Dateien mit dem von uns gewahl-

ten Namen. Ublicherweise sollte die Existenz dieser Datei vorher
gepruft werden und ggf. manuell geléscht bzw. umbenannt wer-

den. In unserem einfachen Beispiel ist dies aber kein Problem. Mit
CreateFile (,,Danny.txt", 512, fileHandle)erzeugen wir eine Da-
tei, geben dieser einen Namen (hier Danny.txt), eine GroBe (512) und
eine Handhabung fiur die NXT-Firmware, damit dieser der Datei einen
eigene Referenz zuweisen kann.

Im Anschluss daran werden strings erzeugt und diese dann mit einem
Zeilenricklauf: WriteLnString (fileHandle, string, bytesWritten)

in die Datei geschrieben. Alle im Befehl WriteLnString angegebenen
Parameter mussen Variablen sein. AbschlieBend wird die Datei ge-
schlossen und umbenannt. Hinweis: Eine Datei muss erst geschlossen
werden, damit andere Operationen (I6schen, umbenennen etc.) auf
dieser Datei stattfinden kdnnen. Bevor eine Datei gelesen werden
kann, muss diese mit: openFileread () gedffnet werden.

1. #define OK LDR SUCCESS

2.

3. task main () {

4. byte fileHandle;

5. short fileSize;

6. short bytesWritten;

7. string read;

8. string write;

9. DeleteFile(“Danny.txt”) ;

10. DeleteFile("“DannySays.txt”);

11. CreatebFile("“Danny.txt”, 512, fileHandle);
12. for(int i=2; i<=10; i++ ) {

13. write = “NXT is cool “;

14. string tmp = NumToStr(i);

15. write = StrCat (write,tmp,” times!”);
16. WritelnString (fileHandle,write, bytesWritten);
17. 1}

18. CloseFile (fileHandle) ;

19. RenameFile(“Danny.txt”,”DannySays.txt”);
20.}

Das Ergebnis kann unter BricxCC - Tools - NXT Explorer upload
(hochladen der Datei) DannySays.txt eingesehen werden.

Im ndchsten Beispiel wird eine ASCII -Tabelle erstellt.
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1. task main () {

2. byte handle;

3. if (CreateFile(“ASCII.txt”, 2048, handle) == NO ERR)
4. {

5. for (int i1i=0; i < 256; i++) {
6. string s = NumToStr (i) ;

7. int slen = StrLen(s);

8. WriteBytes (handle, s, slen);
9. WritelLn (handle, 1);

10. }

11. CloseFile (handle);

12. 1}

13. }

Dieses einfache Beispiel erzeugt eine Datei. Tritt dabei kein Fehler
auf, schreibt es eine Zahl von 0 bis 255 (vorher wird diese zu einem
string konvertiert) mit writeBytes (handle, s, slen) — dies ist eine
weitere Moglichkeit einen string ohne Zeilenricklauf zu erzeugen -
anschlieBend wird mit writeln (handle, value) eine Zahl geschrie-
ben und ein Zeilenricklauf hinzugefiigt. Das Ergebnis kann mit einem
Texteditor (Windows Notepad) eingesehen werden. Das Ergebnis lasst
sich wie folgt erldutern: Die Zahlen werden als string in ein fir Men-
schen lesbares Format geschrieben, wahrend die Nummer als Hexa-
dezimalwert als ASCII-Code interpretiert und angezeigt wird.

Zwei wichtige Funktionen sollen nun noch erlautert werden:

ReadLnString -> um strings aus der Datei lesen zu kénnen
ReadLn - um Zahlen lesen zu kdnnen

Das folgende Programmbeispiel erlautert beide Befehle und zeigt
deren Anwendung: In der main-Task wird die Subroutine CreateRan-
domFile aufgerufen. Diese Subroutine erzeugt eine Datei und be-
schreibt diese mit Zufallszahlen (als string). AnschlieBend wird diese
Datei zum Lesen gedffnet, liest mit: readinstring eine Zeile bis zum
Zeilenende und gibt diesen Text auf dem Display aus.

Die Subroutine CreateRandomFile generiert eine vordefinierte An-
zahl Zufallszahlen, konvertiert sie zu einem string und schreibt diese
anschlieBend in die Datei.

Die Funktion benétigt ein file handle und einen string als Ubergabepa-
rameter, nach dem Funktionsaufruf beinhaltet der string eine Textzeile
und die Funktion gibt ggf. einen Rickgabe ,Fehlercode™ an, um das
Dateiende anzuzeigen.
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1. #define FILE LINES 10
2.
3. sub CreateRandomFile (string fname, int lines) {
4. byte handle;
5. string s;
6. int bytesWritten;
7. DeleteFile (fname) ;
8. int fsize = lines*5;
9. //create file with random data
10. if (CreateFile(fname, fsize, handle) == NO ERR) {
11. int n;
12. repeat (FILE LINES) {
13. int n = Random (0xFF) ;
14. s = NumToStr(n);
15. WritelLnString(handle,s,bytesWritten);
16. }
17. CloseFile (handle);
18. 1}
19.}
20.

21.task main () {

22. byte handle;

23. int fsize;

24. string buf;

25. bool eof = false;

26. CreateRandomFile (“rand.txt”,FILE LINES);

27. if (OpenFileRead(“rand.txt”, fsize, handle) == NO ERR) {

28. TextOut (10,LCD LINE2, “Filesize:”);

29. NumOut (65,LCD LINEZ, fsize);

30. Wait (600) ;

31. until (eof == true){ // read the text file till the end
32. if (ReadLnString(handle,buf) != NO ERR) eof = true;
33. ClearScreen () ;

34. TextOut (20,LCD _LINE3, buf);

35. Wait (500);

36. }

37. 1}

38. CloseFile (handle);

39.}

Das letzte Programmbeispiel soll zeigen, wie Zahlen aus einer Datei
gelesen werden kénnen.

Zusatzlich veranschaulicht dieses Programm ein Beispiel bedingter
Kompilierung. Am Programmanfang befindet sich eine Definition, die
weder ein Makro noch einen Platzhalter darstellt, es wird einfach 1nT
definiert.
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AnschlieBend folgt eine Praprozessor-Anweisung

#ifdef INT
..Code...
fendif

Diese teilt dem Compiler mit, die Programmzeilen zwischen den bei-
den Anweisungen zu kompilieren, wenn INT zuvor definiert wurde.
Sprich: Wenn INT vorab definiert wurde, wird die main-Task (zwischen
den #ifdef und #endif Anweisungen) kompiliert. Ebenso wenn LONG
vor Abfragen der #ifdef LONG Anweisung definiert wurde, wird die
zweite main-Task kompiliert.

Diese Methode zeigt, wie in einem Programm beide Typen: int (16 bit)
und long (32 bit) mit dem gleichen Dateiaufruf Readin (handle,val)
gelesen werden kénnen.

Wie zuvor werden die Parameter handle und eine numerische Variable
akzeptiert, Rickgabewert wird ein Error-Code erzeugt.

Diese Funktion liest 2 Bytes aus der Datei, falls der Ubergabeparame-
ter als int deklariert wurde. Wurde der Parameter als 1ong deklariert,
werden 4 Bytes gelesen. Ebenso kénnen boolsche-Variablen geschrie-
ben und gelesen werden.

1. #define INT // INT or LONG

2.

3. #ifdef INT

4. task main () {

5. byte handle, time = 0;

6. int n, fsize,len, 1i;

7. int in;

8. DeleteFile(“int.txt”);

9. CreateFile(“int.txt”,4096,handle) ;
10. for (int i = 1000; 1<=10000; 1i+=1000) {
11. Writeln (handle, i) ;

12. }

13. CloseFile (handle);
14. OpenFileRead(“int.txt”,fsize,handle);
15. until (ReadLn (handle,in) !=NO ERR) {

16. ClearScreen();

17. NumOut (30, LCD_LINE5, in);
18. Wait (500) ;

19. 1}

20. CloseFile (handle);

21.}

22 .#endif

23.

24 .#ifdef LONG
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25.task main () {
26. byte handle, time = 0;
27. int n, fsize,len, 1i;

28. long in;

29. DeleteFile(“long.txt”);

30. CreateFile("“long.txt”,4096,handle);

31. for (long i = 100000; i<=1000000; i+=50000) {
32. WriteLn (handle, i) ;

33. }

34. CloseFile (handle);

35. OpentileRead("“long.txt”,fsize,handle);

36. until (Readln (handle,in) !=NO ERR) {

37. ClearScreen();

38. NumOut (30, LCD LINE5, in);

39. Wait (500);

40. }

41. CloseFile (handle);

42.}

43.#endif
Zusammen- Dieses letzte Kapitel hat Sie in die weiterfiihrenden Eigenschaften des
fassung NXT eingeflihrt; wie hochauflésende TIMER, NXT-Display und Datei-

struktur des NXT.Wenn Sie dieses Tutorial nochmals mit Ihren eigenen
Ideen durchgearbeitet haben, kénnen Sie sich durchaus als Expertin
und Experte in Sachen NXC bezeichnen.

Notizen:
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13. Schlussbemerkung

Wenn nicht, wird es nun Zeit selbst das NXT-System zu erforschen.

Dieses Tutorial betrachtet nicht alle Aspekte der Programmierumge-
bung BricxCC. Lesen Sie den NXC Guide Kapitel flr Kapitel durch.
Dartiber hinaus befindet sich NXC immer noch in der Entwicklung,
zukinftige Versionen kénnen mdoglicherweise inkompatible zusatzliche
Funktionalitaten mit sich bringen. Viele Konzepte der Programmierung
wurden innerhalb dieses Tutorials nicht behandelt. Vor allem wurde
nicht auf lernbasiertes Verhalten von Robotern und andere Konzepte
der Kinstlichen Intelligenz eingegangen.

Es ist ebenso mdoglich, den NXT Roboter direkt vom PC aus zu steuern.
Dieses setzt aber voraus, dass Sie ein Programm in den Programmier-
sprachen C++, Visual Basic, Java oder Delphi schreiben. Ebenso ist es
maoglich, derartige Programme in Kombination mit NXC auf dem NXT-
Stein laufen zu lassen. Diese Kombinationen sind sehr machtig. Sollten
Sie an derartigen Programmkonzepten Interesse haben, ist es am bes-
ten, Sie starten mit dem Download des Fantom SDK und Open Source
Dokumenten vom NXTreme Bereich der Lego MindStorms Webseiten:
http://mindstorms.lego.com/Overview/NXTreme.aspx

Das Internet stellt zudem eine perfekte Quelle zusatzlicher Informa-
tionen dar. Weitere wichtige Einstiegsseiten flir das NXT-System ist
LUGNET das inoffizielle LEGO - Users Group Netzwerk.
http://www.lugnet.com/robotics/nxt

Eine weitere empfehlenswerte Internetseite ist das NXC online wiki
von Uwe Debacher und von wikibooks:
http://www.debacher.de/wiki/NXC
http://de.wikibooks.org/wiki/NXC:_Variablen_und_Datentypen

Eine gesamte Ubersicht tiber die NXC gibt ,The NXC Guide" -
in Englisch:
http://bricxcc.sourceforge.net/nbc/

Sehr empfehlenswert ist das umfassende Buch:
Roboter programmieren mit NXC von Daniel Braun
ISBN: 978-3-8266-9064-8
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Dieses Tutorial bietet eine Schritt-fir-Schritt Anleitung flr die Programmier-
sprache NXC und enthalt viele anschauliche Beispiele zum direkten Einstieg in die
Programmierung von LEGO MINDSTROMS NXT Robotern.

ISBN 978-3-8396-0446-5

7

838391604465

9




