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Sissejuhatus

Erinevalt teadusulme (sci-fi) filmidest, kus robotid on inimeste jaoks enesestmdistetavad
kaaslased igapédevaelus, tiites erinevaid majapidamisiilesandeid, assisteerides oma omanikke t66
juures, aga ka tormates lihast-luust sddurite asemel lahingusse, pole tdnapdeva iihiskonnas
robotid veel nii laia haaret saavutanud. Hetkel on robotid siiski kiillaltki kallihinnalised ja viga
valdkonnaspetsiifilised masinad, mille kasutamist saavad endale lubada vaid suuremad ja
rikkamad institutsioonid. Need on ka pOhjused, miks téiesti tavalise inimese jaoks on robot
praegu veel midagi védga erakordset ja vaimustavat. Viimaste aastate arenguid vaadates vdib aga

kindlalt 6elda, et inimesi robotitest lahutav piir hakkab iiha horedamaks jiima.

Kui seni teenis robootika pohiliselt teadlaste, toosturite ja sdjavielaste huve, siis niiiid on voetud
suunaks tuua robotid ldhemale ka tavainimesele. Esimesed sammud selle eesméargi
saavutamiseks on juba tehtud ja nii on poodides saadaval roboteid, mis on mdeldud niiteks
porandapindade koristamiseks vOi muru niitmiseks. Paraku on nende robotite hinnad veel
kiillaltki korged, seega kuuluvad need seadmed jdtkuvalt eksootilisema kodutehnika

kategooriasse [1].

Hoopis aktiivsemalt on roboteid hakatud kasutama aga haridusvaldkonnas. Juba 2007. aastast
tegutseb Eestis Kooliroboti projekt [2], mille eesmirgiks on populariseerida Opilaste seas
reaalaineid, muuta nende ainete Opetamine huvitavamaks ja tuua rohkem inimesi Oppima
inseneriteadusi. Viimane punkt on eriti tdhtis seetdttu, et Eesti tooturul on juba pikemat aega
valitsenud puudus inseneride jérele, mille leevendamiseks kéivitati Kooliroboti projektiga samal
aastal ka projekt “Insener on looja”. Teadupoolest pohinevad inseneriteadused suuresti
reaalainetel, mis kipuvad vordluses humanitaarainetega olema keerulisemad ja nduavad Oppurilt
rohkem vaeva ning piihendumist materjali moistmisel. Tekkinud olukorrale ei mdju kuigi histi
ka praeguse haridussiisteemi orienteeritus faktipohisele oppele: lapsed on sunnitud sageli pihe
Oppima viga suurt kogust informatsiooni, teadmata sealjuures, kas ja kuidas see reaalse eluga
seondub ja millised on nende teadmiste rakendamisvéimalused. Praktilise t60 vihese osakaalu
tottu ei teki Opilastel tdit ettekujutust omandatavast materjalist, rdikimata motivatsioonist iildse

midagi selgeks saada.



Kooliroboti projekti raames propageeritakse LEGO Mindstorms NXT robotikomplektide
kaasamist erinevate reaalainete Oppevahendite hulka. Projekti raames korraldatakse koolitusi
Opetajatele ja huviringe Opilastele ning luuakse ja téiustatakse jérjepidevalt eestikeelseid
Oppematerjale. Robotite soetamise kulud katab 50% (varasematel aastatel on osamiir ulatunud
ka kuni 80%) ulatuses Tiigrihiippe Sihtasutus[3], iilejdinud summa peab kool leidma oma
vahenditest. Vaadates projektiga liitunud koolide hulka (viimastel andmetel ligi 120 kooli) niib,

et robotite hankimine on dppeasutuste jaoks siiski lisnagi joukohane iilesanne.

Robotitel on mitmeid trumpe. Tegemist on viga mitmekiilgse Oppevahendiga, mille abil on
vOimalik muuta Opetamise protsessi huvitavamaks ja tuua Opilasteni materjali sisu selgemalt ja
ilmekamalt. Kuigi kdige otsesemat rakendust leiavad LEGO robotid informaatika tundides,
aidates Opilastel mdista programmeerimise alustddesid, voimaldavad LEGO Mindstorms NXT
komplektidesse kuuluvad andurid kasutada roboteid ka niiteks keemia- ja fiitisikatundides.
Lisaks pohikomplektis olevatele anduritele on vdimalik juurde soetada tervet rida erinevaid
andureid, mida toodavad kolmandad osapooled, kusjuures lisade valik on védga lai ja nii on
voimalik hankida sensoreid véga spetsiifiliste iilesannete lahendamiseks - nditeks voib tuua

temperatuuri-, vererohu- voi hoopis GPS-andurid.

Lisaks oma mitmekesisusele on robotid ka véga koitvad dppevahendid. Ei saa médda vaadata
asjaolust, et robotid kuuluvad hetkel jatkuvalt eksootiliste vidinate valdkonda ning &dratavad
seetottu Opilastes uudishimu ja soovi proovida robotit “kédsutada”. Robot on véga interaktiivne
oppevahend, mis vOimaldab Opilasel ndha reaalajas oma tegevuse tulemusi ning seeldbi ka
efektiivselt oma t60s vigu otsida voi tdiendusi lisada ning katsetada erinevate t6ovotetega. Tanu
eespool loetletud omadustele aitavad robotid lisaks dppeainetekesksetele teadmistele arendada ka
opilaste loogilist motlemist ja analiilisivoimet, mis on koolis dppimise seisukohalt véiga olulised

oskused.

LEGO Mindstorms NXT robotite programmeerimiseks on olemas mitmeid erinevaid

programmeerimisvahendeid - programmeerimiskeeli - mis erinevad iiksteisest nii omaduste,



siintaksi kui ka kasutamise keerukuse poolest. Kiesolev t66 keskendub NXC (Not eXactly C)
keelele, pakkudes iildhariduskoolide Opilastele ja Opetajatele Oppematerjale selle keelega

tutvumiseks.

Uheks selle bakalaureusetod eesmirgiks on luua eestikeelne dokumentatsioon NXC
enimkasutatavatele funktsioonidele. Lisaks tutvustatakse lugejale ka NXC keelt iildiselt ning
pakutakse Opetusi selles keeles programmeerimisega alustamiseks. Teoreetilise osa korval on
oma koht ka praktilistel iilesannetel, mis aitavad lugejal kirjutada oma esimesed programmid

NXC keeles.

Kiesolev bakalaureusetod on kolmeosaline:

e Esimene osa annab lugejale pohjaliku iilevaate LEGO Mindstorms NXT robotitest ja
nende programmeerimisest. Lisaks tehakse sissejuhatus NXC keelde, kirjeldades keele
omadusi ja siintaksit.

e Teises osas pakutakse lugejale valikut enimkasutatavaid NXC funktsioone. Pohjalikke
funktsioonide kirjeldusi saadavad ka aktuaalsed kasutusniited.

e To60 kolmandast osast leiab lugeja harjutusiilesandeid roboti programmeerimise peale.
Ulesannete lahendamisel eeldatakse t66 eelnevates osades omandatud teadmiste

rakendamist.

Kuna antud t60 sihtgrupiks on Oppejoudude ja kaastudengite korval ka pohikooli ja
giimnaasiumiastme Opilased ja Opetajad, on kirjutamisel piiitud véltida liigkeerulist

terminoloogiat ning seletustes jadda lihtsaks ja konkreetseks.



1. Ulevaade robotitest ja programmeerimisvahenditest

LEGO Mindstorms NXT robotite programmeerimine on viga lai valdkond ning enne
spetsiifilisemate teemade juurde asumist on mdistlik tutvuda selle valdkonna alustega: mida

kujutavad endast LEGO robotid ning kuidas toimub nende robotite programmeerimine.

1.1 LEGO Mindstorms NXT

LEGO Mindstorms NXT on minguasjatootja LEGO poolt viljatootatud programmeeritav
robootikakomplekt. Komplekt joudis miiiiki 2006 aasta keskpaiku ning alates sellest ajast on
olnud pidevas arengus, voites endale jirjest rohkem kasutajaid ja kasutusalasid. Komplektis on
terve hulk traditsioonilisi LEGO ehitusklotse, millest saab konstrueerida roboti “keha”, kuid

lisaks neile on seal palju detaile, mida tavalisest klotsikarbist ei leia:

NXT pohiplokk (NXT Intelligent Brick)

NXT pohiplokk (vaata Joonis 1.) on LEGO roboti “aju” - miniatuurne arvuti, milles saab
kiivitada eelnevalt valmis kirjutatud ja NXT plokki laaditud programme. NXT pohiploki kiilge
on vdimalik iihendada kuni 3 mootorit ja kuni 4 andurit, mida juhitakse vastavalt programmides
antud korraldustele. Lisaks arvutile on selle komponendi kiiljes veel LCD ekraan (suurusega 100
x 64 pikslit) ja kolar kasutajale tagasiside viljastamiseks ning nupud roboti meniiiis
navigeerimiseks. Programme saab robotisse laadida USB v01 Bluetooth ithenduse vahendusel.
Robot saab toidet Li-Ion akult (komplekti Oppeversioonis) voi patareidelt (laiatarbe versioonis).

Toiteallikas kinnitub samuti NXT ploki kiilge.



Joonis 1. LEGO Mindstorms NXT pdhiplokk. [12]

Mootorid
Komplekti kuulub 3 servomootorit, mis vdimaldavad robotit liikuma panna. Servomootorite
poorlemist on voimalik juhtida iihe kraadi tdpsusega, kuid reaalsuses mojutab tdpsust ka pind,

millel robot liigub. Mootorite ithendamiseks on NXT pohiplokil viljundipesad A, B ja C.

Andurid
LEGO Mindstorms 2.0 komplekti kuulub 4 andurit: heli-, puute-, valguse ja ultraheliandur.
Anduritega on voimalik teostada erinevaid mootmisi ja ldhtuvalt tulemustest anda robotile

korraldusi tegutsemiseks. Andurite ithendamiseks on robotil 4 sisendi pesa: 1, 2, 3 ja 4.

Uhenduskaablid
Andurite ja mootorite ithendamiseks NXT pohiploki kiilge kasutatakse RJ12 kaableid.

Ulaltoodud detailide abil on véimalik ehitada erineva konstruktsiooniga roboteid ning kasutada
neid paljude erinevate iilesannete lahendamiseks. Lisaks pdohidetailidele on voimalik juurde

soetada tervet rida erinevaid andureid, mis avardavad roboti voimalusi veelgi.



1.2 Uus polvkond

2013. aasta 4. jaanuaril kuulutas LEGO vilja uue pdlvkonna EV3 tootekomplekti, mis tdotab

kaasa tuua palju uusi vdimalusi, nagu roboti hdilkédsklustega juhtimine voi roboti Internetiga

ithendamine, aga ka paremat riistvara - senisest vdimsama pohiploki ja tdiustatud andurid.

Enamus NXT platvormi tarvikuid (andurid, ehitusklotsid jm) on iihilduvad ka uue EV3

platvormiga. Erandiks on pdhiploki aku, mis on EV3 komplektis erinev. Uued komplektid

peaksid miiiiki saabuma kéesoleva aasta stigisel. [4][5]

1.2.1 NXT vs EV3

Jirgnevas tabelis on toodud iildine vordlus LEGO Mindstorms 2.0 NXT ja EV3 versioonide

vahel:

NXT

EV3

Roboti koostamise arhitektuur

LEGO Technic

LEGO Technic

oOpilase kohta 7-aastase
kasutusaja jooksul

Tarkvara LABVIEW-] pohinev graafiline | LABVIEW-1 pdhinev graafiline
keskkond. keskkond.
Riistvara Pohiplokk, 5 andurit, 3 mootorit, | Péhiplokk, 5 andurit, 3 mootorit,
sadu ehitusklotse. sadu ehitusklotse.
Oppematerjalid Sadade tundide ulatuses 30+ tunni ulatuses STEM
oppekavasid pohi- ja (Teadus, Tehnika,
keskkoolile, lisaks Interneti Inseneriteadused ja
kogukonna poolt véljatostatud Matemaatika) dppekava
veebilehed ja raamatud. (saadaval alates 2013. a
siigissemestrist).
Tugiteenused 1 aasta garantiid, piiramatu 1 aasta garantiid, piiramatu
kestvusega kasutajatugi. kestvusega kasutajatugi.
Saadavus Miiiigil kuni 2015. a I6puni. Miitigil alates 2013. a siigisest.
Hind Oppeklassi lahendused hinnaga Oppeklassi lahenduste hinnad
alates $4,000 algusega alla $5,000
Keskmine kasutamise kulu Alla $3 Alla $3

Tabell: NXT ja EV3 platvormide iildine vordlus [5]
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Eelneva tabeli analiilisimise jdrel voib lugejal tekkida kiisimus: miks peaks eelistama uut
komplekti vanale, kui kahe vaadeldava pdlvkonna vaheline erinevus on iisna viike? Lisaks
sellele maksab EV3 lahendus rohkem kui tema eelkdija NXT...

Vastus sellele kiisimusele peitub NXT ja EV3 podlvkondade tehnilises vordluses, kuid
tdhelepanuta ei saa jitta ka EV3 arendamise tagamaid.

EV3 platvormi véljatootamisel on arvestatud eelmise robotite pdlvkonna kasutuskogemusega:
LEGO on kogunud tagasisidet enam kui 800-1t Opetajalt iile maailma, selgitamaks vélja, millised
on vdimalused robotite ja Oppematerjalide paremaks muutmiseks. Uurimust6o tulemusi on
selgelt ndha uue platvormi voimalustes: [7]

EV3 platvorm on spetsiaalselt vilja tootatud kasutamiseks reaalainete dpetamisel, aga ka opilase
loova motlemise, probleemide lahendamise oskuse ja meeskonnatdd voimekuse arendamiseks.
Mitmekesisemad ja interaktiivsemad Oppematerjalid: kohaldatav Oppekava, uued digitaalsed
oppevahendid, sealhulgas to6vihik Opilase edenemise jaddvustamiseks ja hindamise
holbustamiseks.

Uued dppekavad on ldhendatud reaalsele elule: dppetdo tegevused on tihedalt seotud teadus- ja
toostussektoris toimuvate protsessidega. Robotite ehitamisel ja programmeerimisel voetakse
eeskujuks reaalselt kasutatavaid professionaalseid roboteid.

Roboti toovalmis seadmine on optimeeritud nii, et 45-minutilise ainetunni jooksul oleks

opilastel voimalik ehitada funktsioneeriv robot ja asuda seda programmeerima.

Lisaks doppematerjalidele ja -kavadele on pdhjaliku uuenduskuuri ldbinud ka komplektis olev

riistvara. Jargnevas tabelis vorreldakse NXT ja EV3 platvormide riistvaralisi voimalusi:

NXT EV3

Uhenduvus Apple mobiilsete seadmetega Ei Jah

Haéélkasklustega rakenduste juhtimine Ei Jah

USB vahendusel roboti Internetiga Ei Jah

ithendamine

Nuppude taustavalgus Ei Jah, 3 varvi

Roboti kdlar Algelise kvaliteediga Korgema kvaliteediga heli
heli

11



Mootorite pesad 3 4

Péhiploki milu 256 KB 16 MB

Pohiploki ekraani lahutusvdime 100x64 pikslit 178x128 pikslit

USB pesa lisade iihendamiseks Ei Jah

Infrapuna sensor Ei Jah

Infrapuna majakas Ei Jah

SD kaardi lugeja Ei Jah

Protsessor ARM7 ARMO9

Virvisensori tundlikkus 6 virvi 7 virvi + virvide
puudumine, reziim
taustavalguse
eemaldamiseks

Andurite modtmiste-tulemuste tagastamine 333 korda sekundis 1000 korda sekundis

Robotiga suhtlemine WiFi vahendusel Ei Jah, kuid vajalik lisaseade,
mis ei kuulu komplekti

Tabel2: NXT ja EV3 riistvara vordlus [6]

Tabelis esitatud andmete pdhjal voib julgelt 6elda, et uue platvormi tulekuga avaneb Opilastele
mitmeid uusi ja kaasaegseid voimalusi roboti kasutamiseks: suurem méilumaht vdimaldab
kirjutada pikemaid programme, tdiustatud andurid muudavad modtmised usaldusvédrsemaks

ning lisandub vOimalus salvestada andmeid milukaardile voi laadida need Internetti.

1.3 Programmeerimisvahendid

Selleks, et robot soovitud viisil tegutsema panna, tuleb kirjutada vastavasisuline programm ja
laadida see roboti podhiplokki. Mindstorms NXT programmide kirjutamiseks on saadaval
mitmeid erinevaid programmeerimiskeskkondi. Laias laastus vOib need jagada kaheks:

graafilised ja tekstipohised programmeerimiskeskkonnad.

1.3.1 Graafilised programmeerimiskeskkonnad
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Kui tildjuhul toimub programmeerimine teksti kujul, s.t. inimene kirjeldab programmi kirjutades
kidsklusi vastavalt programmeerimiskeele siintaksireeglitele tekstifaili sisse, siis graafilistes
keskkondades asendavad teksti suures osas ikoonid ja pildikesed, mida saab tdsta selleks
eraldatud alale, jédrjestades ja sidudes neid programmiks. Teksti kirjutamine piirdub sellisel juhul
lahtritesse parameetritele véirtuste voi pealkirjade kirjutamisega.

Selline 1dhenemine sobib histi inimestele, kes pole varem programmeerimisega kokku puutunud:
programmide koostamine ja ka lugemine on mirkimisvéirselt lihtsustatud, kuna visuaalset
materjali on inimesel mugavam vastu votta.

Uks selliseid programmeerimiskeskkondi on LEGO EDU NXT (vt. joonis 2).

B | T AR T RS T

.
- ¥ 0L OO [ - gy | =

Joonis 2. LEGO EDU NXT ekraanivaade [13]

LEGO EDU NXT on LEGO ametlik arenduskeskkond, mis on loodud National Instruments
LabVIEW programmi baasil ning programmeerimine toimub NXT-G keeles. Keskkonnas on
kasutajal voimalik valida erinevaid tegevuste plokke ja lohistada neid tooalale, tihendades
omavahel juhtmega. Valikus on nditeks mootorite ja andurite juhtimise, teksti kuvamise ja heli
esitamise plokke aga ka tsiikli ja tingimuslausete plokke edasijoudnute jaoks. Kuigi esmapilgul
voib todvahendite valik tunduda tisna napp ja algeline, siis tegelikkuses annab LEGO EDU NXT

keskkonnas kirjutada ka tisna keerulisi programme.
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LEGO EDU NXT keskkond on lihtsasti paigaldatav ja kasutatav Windows ja Mac OS
operatsioonisiisteemide all. Keskkonnas on olemas ka kompilaator, mis td6tleb kasutaja

koostatud programmi roboti jaoks “sdddavale” kujule.

1.3.2 Tekstipohised programmeerimiskeskkonnad

Kui graafilised programmeerimiskeskkonnad sobivad histi algajatele programmeerimise
pohimotete  Opetamiseks, siis jargmine samm edasi on ileminek tekstipOhisele
programmeerimisele. Erinevalt NXT-G-st on paljud tekstipohised programmeerimiskeeled (Java,
Python, C, Ruby jm) kasutatavad lisaks robotite programmeerimisele ka “péris” tarkvara
loomisel. Opilasel on vdimalik valida temale huvipakkuv keel, paigaldada vastav
arenduskeskkond ning alustada keele siintaksi ja vodimalustega tutvumist LEGO robotit
programmeerides. Hiljem on vdimalik omandatud teadmisi rakendada ka kdikvdimalike muude
programmide Kkirjutamisel. Lisaks kujuneb Opilasel parem ettekujutus programmeerimisest
ildiselt ning ka teiste tekstipohiste programmeerimiskeelte iseseisev omandamine muutub

lihtsamaks.
Kuna kiesolev t66 keskendub NXC keelele, siis tutvustaksin lithidalt BricxCC (Bricx Command

Center) keskkonda, mis vdimaldab kirjutada programme LEGO Mindstorms robotite jaoks

kasutades C-le sarnanevat keelt.
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1B Bricx Command Center_
File Edit Search View Compile Tools Window Help

@ERE P& AL BRI % Program 1
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If statements € Procedures
#)- Loops etc.
OuIPuIs task main(){
Timing SetSensorColorFull (IN_2);
Sensors while (true) {

Sensor types runProgran();
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Digital Sensors
Multitasking

Sounds

Drawing

Buttons

Math

Misc stuff
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File 10
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Low-level System Call
HiTechnic API functic|
Mindsensor AP funct
Codatex functions
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#include "program.h”

<« [m
« m »

9:15 no port Insert Modified

Joonis 3. Bricx Command Center ekraanivaade

Bricx Command Center on arenduskeskkond, mis on loodud NXC (Not eXactly C), NBC (Next
Byte Codes) ja NQC (Not Quite C) keeltes LEGO Mindstorms robotite programmeerimiseks.
Keskkond on kirjutatud John Hanseni poolt Delphi keeles ning see on vabalt saadaval
allalaadimiseks aadressil: http://bricxcc.sourceforge.net/. Samast on vOimalik alla laadida ka
rakenduse ldhtekood. Hetkel on Bricx Command Center kasutatav ~ Windows

operatsioonisiisteemis, kuid arendamisel on ka Linuxi versioon.

Bricx Command Center voimaldab luua koodifaile ja kompileerida neid robotis kdivitamisvalmis
programmideks. Koodi kirjutamise holbustamiseks on vdimalik kasutada suurt hulka erinevaid
malle (nt. tingimuslausete koostamiseks voi anduritelt ndidu saamiseks). Mallid lihtsustavad
oluliselt koodi Kkirjutamist algajate jaoks, kuna kaob vajadus meelde jitta erinevaid

keelekonstruktsioone tdpset siintaksit ning viheneb ka risk eksida siintaksi vastu [8].
Uheks Bricx Command Center eeliseks teiste arenduskeskkondade ees on ka asjaolu, et selles

keskkonnas kirjutatud programmide kidivitamiseks roboti peal ei ole vaja asendada roboti

piisivara - see tihendab, et kasutaja saab asuda programmeerima tehaselise seadistusega robotit.
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Bricx Command Center sobib ka uue pdlvkonna EV3 robotite programmeerimiseks.

1.4 NXC

NXC (Not eXactly C) on John Hanseni poolt loodud programmeerimiskeel, mis on mdeldud
LEGO Mindstorms NXT robotite programmeerimiseks. Kuigi keel on siintaksi poolest viga
sarnane C keelega, ei ole NXC siiski moeldud laiaotstarbeliseks kasutamiseks. NXC on
loogiliselt defineeritud kahe eraldi osana: NXC keel kirjeldab &ra siintaksi, mida tuleb jdrgida
programmide kirjutamisel ja NXC API (Application Programming Interface - programmiliides)
kirjeldab dra siisteemi funktsioonid, konstantid ja makrod, mida saab kasutada programmide
kirjutamisel. Jirgnevalt vaatleme NXC siintaksit ja pohilisi programmeerimisvotteid selles keeles

programmide kirjutamiseks. Koodikonstruktsioonide ndited on mérgitud rohelise virviga.

1.4.1 Programmi koodi kirjutamine NXC keeles

Kirjutamine
NXC on tostutundlik keel - see tdhendab, et keel teeb vahet suurtel ja viikestel tidhtedel
muutujate nimedes. Muutuja “abc” ja muutuja “Abc” on seega vaatamata sarnastele nimedele

siiski kaks eri muutujat.

NXC-s ei ole reguleeritud tiithikute kasutamine. Kasutaja voib eraldada vOtmesdnu ja
operaatoreid rohkem kui iihe tithikuga voi mitte eraldada neid iildse. Seega omistamised x = 1;
ja x = 1; on samaviirsed. Probleemid tithikute kasutamisega vdivad ilmneda siis, kui kasutaja
“tikeldab” dra operaatori, mis koosneb mitmest siimbolist - selliseid operaatoreid NXC-s
tilkeldada ei tohi. Heaks niiteks on paremnihke operaator ( >>). Rida x = 1 >> 4; tidhendab
seda, et x vairtuseks seatakse 1 nihutatuna 4 biti vorra paremale. Rida x = 1 > > 4; annab aga

siintaksivea.

Koodiread 10ppevad NXC-s iildiselt semikooloniga (;). Erandiks on while- ja for-tsiiklid ning

ilesannete ja funktsioonide definitsioonid, kus Iopetatakse esimene koodirida looksuluga ({).
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Koodi kommenteerimine

Koodi kommenteerimine NXC-s toimub sarnaselt C ja C++ keeltega: kommentaari kirjutamiseks
tuleb kommentaari tekst teatud viisil #ra mirgistada. Uhe rea kommenteerimiseks vdib
kommentaari ette kirjutada kaks kaldkriipsu ( // ), mitme rea kommenteerimiseks tuleb teha
vastavad mirgised teksti algusesse (/*) ja 10ppu (*/).

Niide:

/* Siin on

mitmerealine

kommentaar */

// Siin on kommentaar

Kommentaarid vOimaldavad parandada koodi loetavust: koodiridadele saab inimestele
arusaadavas keeles juurde mérkida, mis tegevused antud real toimuvad ja mis on nende tegevuste
eesmirk. Kompilaator ei kaasa neid programmifaili ning need ei mojuta kuidagi roboti

tegutsemist.

Arvulised konstandid

NXC voimaldab kasutajal kirja panna arve nii kiimnend- kui kuueteistkiimnendsiisteemis.
Kiimnendmurdude puhul kasutatakse komakoha eraldamisel punkti ().
Kuueteistkiimnendsiisteemi arvud algavad kombinatsiooniga Ox (sobib ka 0X), millele jdrgneb

iiks kuni mitu numbrit.

Niiteid:
x = 10; // X vddrtuseks seatakse 160
X = 0x10; // x vddrtus 16 (16-nd siisteemis)

X

10.5 // x vddrtus 10,5

Tekstilised konstandid

Sonede (mitmest stimbolist koosnevad tekstiread) kirjapanekuks tuleb iimbritseda sone sisu
jutumdrkidega (““ 7). Ndide: string tekst = “jutt jutt” ;

Uksikute tihtede omistamiseks vastavale muutujale tuleb tiht i{imbritseda iihekordsete

jutumérkidega (‘ *): char taht = ‘a’;
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1.4.2 Programmi struktuur

NXC-s kirjutatud programmide kood koosneb reeglina jdrgmistest osadest: muutujate
deklaratsioonid ja koodiplokid. Koodiplokid jagunevad omakorda iilesanneteks ja

funktsioonideks. Viimased on oma struktuuri poolest iisna sarnased.

Muutujad

Muutujad on programmi osad, mis voimaldavad olenevalt tiiiibist salvestada endasse erinevaid
vidrtusi. Muutujaid saab kasutada programmi t60 juhtimiseks: neisse saab salvestada niiteks
andurite néitusid vo1 kontrollvéirtusi ning seejérel tingimuslausete abil programmi t60 vastavate
tegevuste juurde suunata. Muutuja loomist nimetatakse muutuja deklareerimiseks. Muutuja
deklareerimisel tuleb minimaalselt mirkida muutuja tiilip (mis liiki véértusi muutujasse
salvestada saab) ja muutuja nimi. Soovi korral vdib muutujale mérkida kohe ka véartuse, kuid
seda saab teha ka hiljem. Nédide muutuja deklareerimisest:

int taisarv = 15;

int - muutuja tiitip (tdisarv tiilipi muutuja), taisarv - muutuja nimi, 15 - muutuja véartus

Algajate programmeerimishuviliste jaoks voivad kasulikuks osutuda jirgmised muutujate tiiiibid:
bool - tdevidirtus muutuja; voib omada véirtust “true” (tdene) voi “false” (védr).

char - tdhemirgi muutuja; vdoimaldab salvestada iiksikut tdhemirki siimboli vdi vastava ASCII
koodi kujul.

int - tdisarvu muutuja; viirtuseks voib olla tdisarv vahemikust -32768 kuni 32767.

unsigned int - mérgita tdisarv, vairtused vahemikus 0 kuni 65535

float - kiimnendarvu muutuja; voimaldab salvestada kiimnendarve kuni 7 komakoha tédpsusega
long - pikk tédisarvu tiilipi muutuja véértustega -2147483648 kuni 2147483647

unsigned long - mirgita pikk tédisarv, vidrtusega O kuni 4294967296

byte - voimaldab salvestada mirgita arve suuruses <=255.

string - sone muutuja; voimaldab salvestada rida siimboleid (iiht vdi mitut sdna)
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Ulesanded (tasks)

Ulesande plokis on kasutajal voimalik kirjeldada tegevus (vdi tegevuste jérjestus), mida saab siis

robotile tditmiseks ette anda. Kuna NXT pohiploki arvuti toetab 16imtdotlust (programmi saab

jagada mitmeks osaks - 10imeks - ja tdita neid osi samaaegselt vOi vaheldumisi), vastab iga

programmi iilesanne ithele NXT Idimele. Tulenevalt 16imto6tluse pohimdtetest saab iilesandeid

tdita samaaegselt voi vaheldumisi ning kdivitada vdi peatada nende tditmine vastavalt vajadusele.

Niiteks on voimalik iihe iilesandega panna robot sditma ja samal ajal teise iilesandega sdidu ajal

muusikat esitama. Programmi kood iilaltoodud tegevuste ldbiviimiseks on jirgmine:

task muusika() { // llesande “muusika” kirjeldamine

while (true) { // tsikli Loomine

PlayTone(TONE_A4, MS_500); // heli esitamise funktsioon
Wait(MS_600);// ootamise funktsioon. MS 600 = 600 millisekundit

}

task Liikumine() { // llesande “Liikumine” kirjeldamine
while(true) {
OnFwd(OUT_A, Random(1e9)); // mootorite kdivitamise funktsioon
Wait(Random(SEC _1)); /* ootamise aega saab ette anda ka
sekundites: SEC 1 on sama, mis MS 1000 */

}
}
task juhtimine() { // lilesande “juhtimine”
Rirjeldamine

Wait(SEC_10);

stop muusika; // lilesande “muusika”
seiskamine

Wait(SEC_5);

StopAlLLTasks(); // ROig1i lilesannete seiskamine
}
task main() { // peaiilesande kirjeldamine
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/* “muusika®, “Liikumine” ja “juhtimine” lilesannete Rdivitamine pdrast
peatilesande Rdivitamist */

Precedes (muusika, Liikumine, juhtimine);

}

Antud niidiskoodis defineeritakse 4 iilesannet: music, movement, controller ja main. Ulesande
defineerimiseks tuleb kirjutada mérksona “task™ (iilesanne), seejérel kirjutada iilesande nimi
(antud juhul music, movement jm) ning lisada kohe nime jirele sulupaar “()”. Ulesande alla
kuuluvad tegevused (reeglina funktsioonid, véértuste omistamised jm) kirjutatakse loogeliste
sulgude “{ //kood }” vahele.

Niiteprogrammi tditmine toimub jiargmiselt: esmalt kiivitub {ilesanne main, mis omakorda
kiivitab iilesanded muusika, liikumine ja juhtimine. Ulesanne muusika paneb roboti 600
millisekundilise vahega esitama 500 millisekundi pikkust helinooti. Ulesanne liikumine paneb
roboti sirgjooneliselt sditma. Ulesanne juhtimine ootab 10 sekundit, seejirel 15petab iilesande
muusika, ootab veel 5 sekundit ja 10petab siis koik iilesanded (main k.a). Sellega 16ppeb
programmi tditmine.

Programmi kéivitades tuleb arvestada sellega, et iilesande deklareerimine ei tihenda automaatselt
ka selle kdivitamist. Esimesena kéivitatakse alati peaiilesanne main, mille sees saab kiivitada
juba koiki teisi. Main-iilesanne peab igas programmis kindlasti olemas olema, vastasel juhul ei

oska robot programmis kirjeldatud tegevusi 1dbi viia.

Funktsioonid

Funktsioonid on programmi korduvkasutatavad osad. Nagu ka iilesannete puhul, saab
funktsioonidesse koondada tegevusi ning seejarel need sobival hetkel funktsiooni
véljakutsumisega kidivitada. Erinevalt iilesandest, ei saa funktsiooni tditmist peatada ja hiljem
samast kohast jatkata. Funktsioon tdidetakse algusest 1dpuni, misjdrel peab funktsioon tagastama
kindlat tiitipi védrtuse. Funktsioonidele on ka vdimalik (kuid ei ole kohustuslik) ette anda
parameetreid - viirtusi, mida funktsioon oma to66s kasutab. Niide funktsiooni defineerimisest:
int summa(int x, int y)

{

return x+y;
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Esimesel real kirjeldatakse esmalt dra funktsiooni tagastusviirtuse tiiiip (int ehk tdisarv). Sellele
jargneb funktsiooni nimi (funktsioonl) ning sulgudes tuuakse dra parameetrid (int x, int y), mida
funktsioon todtamiseks vajab.

Mirksonaga return tagastatakse t60 tulemus - funktsiooni definitsioonis méératud tiilipi (int)
vidrtus (antud juhul argumentide x ja y summa). Seega kui funktsiooni tiiiibiks on méératud int
ja soovitakse return késu abil tagastada néiteks float tiilipi védrtust, annab kompilaator veateate.
Kui soovitakse kirjutada funktsioon, mis viib lidbi teatud tegevused, kuid ei tagasta mingit
konkreetset viirtust, tuleb funktsiooni tiiiibiks méérata void (tithi). Funktsiooni t66 10petamiseks

tuleb sel juhul sobivasse kohta kirjutada mérksona return ilma jérgneva viirtuseta.

Valmisfunktsioonid

Nii, nagu paljudes laialtkasutatavates programmeerimiskeeltes, on ka NXC-s saadaval suur hulk
valmisfunktsioone. Valmisfunktsioonid on keele looja(te) poolt kirjutatud funktsioonid, mis
aitavad kasutajal juhtida roboti riistvara - mootoreid ja andureid - viljastada heli vdi kuvada
teksti roboti LCD ekraanile. Kdnealused funktsioonid on koondatud spetsiaalsesse teeki ning
grupeeritud vastavalt otstarbele ja kasutusalale moodulitesse. Kiesoleva t60 jargmine osa

keskendubki valmisfunktsioonide ja nende kasutusvdimaluste kirjeldamisele.

21



2. NXC funktsioonid

NXC valmisfunktsioonid on vahekihiks kasutaja ja roboti NXT pohiploki piisivara vahel.
Piisivara on roboti milusse salvestatud tarkvara, mida kasutatakse roboti komponentide
(mootorid, andurid, aga ka pohiploki riistvara) juhtimiseks. Kui kasutaja kasutab koodis mdnda
NXC funktsiooni, poordub see funktsioon vastava piisivara funktsiooni poole ning viimane
omakorda annab késkluse vastavale roboti riistavara komponendile. Lihtsuse mottes voib oelda,
et NXC funktsioonid juhivad piisivara vahendusel roboti erinevaid seadmeid.

NXC keele iiheks eeliseks on iithilduvus LEGO Mindstorms robotite standardse piisivaraga. See
tahendab, et NXC-s kirjutatud programme on voimalik laadida robotisse ning seal ka koheselt
kidivitada. Vordluseks: Java keeles LEGO robotit programmeerides tuleb asendada roboti tehase
piisivara 1eJOS NXI piisivaraga, mis sisaldab endas Javas kirjutatud programmide kéivitamiseks
vajalikku Java virtuaalmasinat.

Jargnevalt tutvume ldhemalt NXC funktsioonide moodulite ja nende sisuga. Funktsioonide

kirjeldused péarinevad NXC ametlikust dokumentatsioonist. [9]

2.1 Moodulid

NXC funktsioonid jagunevad oma otstarbe alusel moodulitesse. Uhe mooduli funktsioonid
tegelevad mingi kindla valdkonnaga, néiteks sisendandmete lugemine voi NXT pohiploki
nuppude kasutamine. NXC pakub kasutajale 11 piisivara juhtimisega seotud moodulit:

Nuppude moodul (Button module) - funktsioonid NXT pdhiploki 4 nupu kasutamiseks.
Andmeside moodul (Comm module) - roboti ja teiste seadmete (ka robotite) vahelise suhtluse
korraldamine USB v6i Sinihamba tehnoloogia vahendusel.

Juhtimise moodul (Command module) - funktsioonid programmi tditmise juhtimiseks.

Ekraani moodul (Display module) - teksti kirjutamine vOi kujundite joonistamine roboti
pohiploki LCD-ekraanile.

Protsessori moodul (IOCtrl module) - roboti viljaliilitamine voi “magama panemine”.

Sisendi moodul (Input module) - anduritelt sisendandmete lugemine.
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Failihalduse moodul (Loader module) - funktsioonid failidega tootamiseks (loomine,
kustutamine, failide avamine ja neisse andmete kirjutamine).

Lowspeed protokolli moodul (Lowspeed module) - roboti ja sisendseadmete vahelise suhtluse
korraldamine i2c¢ protokolli kasutades. Kasutatakse kolmandate osapoolte anduritega suhtlemisel.
Mootorite moodul (Output module) - funktsioonid roboti mootorite juhtimiseks.

Heli moodul (Sound module) - funktsioonid helinootide ja -failide esitamiseks.

Kasutajaliidese moodul (Ui module) - funktsioonid NXT kasutajaliidesega suhtlemiseks,

nditeks helitugevuse voi aku nédidu lugemine.

Lisaks roboti piisivara juhtimiseks mdeldud funktsioonide moodulitele on NXC-s olemas ka
programmiliidese (ingl. k. API - Application Programming Interface) moodul. API-moodulisse
on koondatud keelekesksed funktsioonid, mida ei kasutata otseselt roboti juhtimiseks, vaid
pigem programmi kirjutamise holbustamiseks. Selliste funktsioonide abil on nditeks vdimalik
toodelda muutujaid voi teostada keerulisemaid matemaatilisi operatsioone (astmesse votmine,

ruutjuure leidmine jms).

2.2 Moodulite dokumentatsioon

Jargnev to0 osa keskendub enimkasutatavate NXC funktsioonide kirjeldamisele. Valikusse
kuuluvad eelkdige funktsioonid, mida voib algajal programmeerimishuvilisel NXC keele

Oppimisel ja programmeerimise harjutamisel vaja minna.

2.2.1 Nuppude moodul
bool ButtonPressed(const byte btn, bool resetCount=false)
Kirjeldus: funktsioon fikseerib kasutaja poolt etteantud nupu vajutamise. Soovi korral voimalik
nullida nupuvajutuste arvu loendur.
Parameetrid:
btn - nupu nimi, véimalik valida jdrgmiste konstantide seast:
e BTNI voi BTNEXIT - nupp “vilja/katkesta”
e BTN2 voi BTNRIGHT - nupp “nool paremale”
e BTN3 voi BTNLEFT - nupp “nool vasakule”
e BTN4 vdoi BTNCENTER - nupp “OK/kinnita”
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resetCount - tdeviirtustiilipi argument, mille vidrtus méérab, kas nupuvajutuste loendur
nullitakse voi mitte. Voimalikud véértused:

e false - loendurit ei nullita

e true - loendur nullitakse
Tagastusviairtus: Funktsioon tagastab viirtuse true (tdene) kui nupp vajutatakse alla ning
vidrtuse false (védr) kui nupuvajutust ei toimu.

Niide kasutamisest:
while (ButtonPressed(BTNCENTER, false)) {
PlayTone (4406, 1000);

}

Selgitus néitele: programmis on kirjeldatud while-tsiikkel. Tsiikli tditmine toimub nii kaua, kuni
funktsioon ButtonPressed tagastab tdest viirtust (ehk nupp - antud juhul OK-nupp - on alla
vajutatud. Tsiikli kdigus mingitakse kasutajale funktsiooni PlayTone vahendusel iihe sekundi
jooksul heli. Kui OK-nupp vabastatakse, tagastab funktsioon ButtonPressed védra védrtuse ja

while-tsiikli kordamine lopetatakse. Vajutuste loendurit ei nullita.

byte ButtonCount(const byte btn, bool resetCount=false)
Kirjeldus: funktsioon tagastab arvu, mitu korda on kasutaja poolt ette antud nuppu vajutatud.
Vajadusel saab loenduri nullida.
Parameetrid:
btn - nupu nimi, vdoimalik valida jargmiste konstantide seast:
e BTNI voi BTNEXIT - nupp “vilja/katkesta”
e BTN2 voi BTNRIGHT - nupp “nool paremale”
e BTN3 vo6i BTNLEFT - nupp “nool vasakule”
e BTN4 vdoi BTNCENTER - nupp “OK/kinnita”
resetCount - tdeviirtustiilipi argument, mille viirtus médrab, kas nupuvajutuste loendur
nullitakse voi mitte. Voimalikud véértused:
e false - loendurit ei nullita

e true - loendur nullitakse
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Tagastusviirtus: funktsioon tagastab arvulise véértuse, mis vordub antud nupu vajutamiste
arvuga.

Niide kasutamisest:

vajutamised = ButtonCount(BTNEXIT, true);

Selgitus néitele: muutuja “vajutamised” vairtustamiseks kutsutakse vélja ButtonCount
funktsioon katkesta-nupu jaoks. Funktsioon tagastab nupu vajutamiste arvu ning kuna parameetri
resetCount védrtuseks on seatud “true”, nullitakse ka nupuvajutuste loendur. Muutuja

“vajutamised” véirtuseks saab nupuvajutuste arv enne loenduri nullimist.

byte ButtonLongPressCount(const byte btn)
Kirjeldus: analoogne funktsiooniga ButtonCount, kuid puudub véimalus loendur nullida.
Tagastab nupu pikkade vajutuste ( > 2 sekundit) arvu. Detailsem info ButtonCount funktsiooni

kirjeldusest.

byte ButtonShortReleaseCount(const byte btn) ja
byte ButtonLongReleaseCount(const byte btn)

Kirjeldus: funktsiooniga ButtonCount sarnanevad funktsioonid, mis tagastavad vastavalt nupu
kiirete ja aeglaste vabastamiste arvu. Voimalus loendurit nullida puudub. Detailsem info

ButtonCount funktsiooni kirjeldusest.

byte ButtonState(const byte btn)
Kirjeldus: funktsioon nupu oleku (alla vajutatud, vabastatud jms) tagastamiseks.
Parameetrid:
btn - nupu nimi, vdoimalik valida jargmiste konstantide seast:
e BTNI1 voi BTNEXIT - nupp “vilja/katkesta”
e BTN2 voi BTNRIGHT - nupp “nool paremale”
e BTN3 voi BTNLEFT - nupp “nool vasakule”
e BTN4 vdoi BTNCENTER - nupp “OK/kinnita”
Tagastusviairtus: funktsioon tagastab iihe jirgmistest konstantidest:
e BTNSTATE_PRESSED_EV - nupp on alla vajutatud
e BTNSTATE_SHORT_RELEASED_EV - nuppu on kiirelt vabastatud
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e BTNSTATE_LONG_PRESSED_EV - nuppu hoitakse pikalt all ( > 2 sekundit)

e BTNSTATE_LONG_RELEASED_EV - nuppu on sujuvalt vabastatud

e BTNSTATE_NONE - nupu vaikimisi olek (nuppu pole programmi t66 kdigus kasutatud)
Niide kasutamisest:
if (ButtonState(BTNCENTER) == BTNSTATE_LONG_PRESSED EV)

Textout(o, LCD LINE1, “Pikk vajutus”, ©);

Selgitus niitele:
Programm kontrollib, kas OK-nupp on pikalt alla vajutatud olekus. Kui see tingimus on tdidetud,

viljastatakse roboti ekraanile TextOut funktsiooni abil kiri “Pikk vajutus”.

void SetButtonPressCount(const byte btn, const byte n)
Kirjeldus: funktsioon vdimaldab muuta nupu vajutamiste loenduri niitu.
Parameetrid:
btn - nupu nimi, vdoimalik valida jargmiste konstantide seast:
e BTNI voi BTNEXIT - nupp “vilja/katkesta”
e BTN2 vo6i BTNRIGHT - nupp “nool paremale”
e BTN3 voi BTNLEFT - nupp “nool vasakule”
e BTN4 vdoi BTNCENTER - nupp “OK/kinnita”
n - uus vairtus, mida soovitakse loendurile anda
Tagastusviirtus: kuna funktsiooni tiiiibiks on void ehk “tiihi”, ei tagasta see funktsioon pirast
t00 10petamist midagi.
Niide kasutamisest:
SetButtonPressCount(BTNRIGHT, ©);
Selgitus néitele: funktsiooni SetButtonPressCount abil seatakse nupu “nool paremale”

vajutamiste loenduri véartuseks 0, ehk sisuliselt nullitakse loendur dra.

void SetButtonState(const byte btn, const byte state)
Kirjeldus: funktsioon vdimaldab muuta nupu olekut.
Parameetrid:

btn - nupu nimi, vdoimalik valida jdrgmiste konstantide seast:
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BTN1 voi BTNEXIT - nupp “vélja/katkesta”

e BTN2 vo6i BTNRIGHT - nupp “nool paremale”

e BTN3 voi BTNLEFT - nupp “nool vasakule”

e BTN4 vdoi BTNCENTER - nupp “OK/kinnita”
state - nupu oleku viirtus, voimalik valida jirgmiste konstantide seast:
BTNSTATE_PRESSED_EV - nupp on alla vajutatud
BTNSTATE_SHORT_RELEASED_EV - nuppu on kiirelt vabastatud
BTNSTATE_LONG_PRESSED_EV - nuppu hoitakse pikalt all ( > 2 sekundit)
BTNSTATE_LONG_RELEASED_EV - nuppu on sujuvalt vabastatud

BTNSTATE_NONE - nupu vaikimisi olek (nuppu pole programmi t60 kdigus kasutatud)
Tagastusviirtus: kuna funktsiooni tiiiibiks on void ehk “tithi”, ei tagasta see funktsioon pérast
t00 10petamist midagi.

Niide kasutamisest:

SetButtonState(BTNLEFT, BTNSTATE_NONE);

Selgitus nditele: funktsiooni SetButtonState abil seatakse nupu olekuks BTNSTATE_NONE

ehk nupu algne vaikimisi olek.

2.2.2 Andmeside moodul

Selle mooduli funktsioonide kasutamine eeldab pdohjalikumaid teadmisi NXC keeles

programmeerimisest, seega kédesoleva too raames me neil pikemalt ei peatu.

2.2.3 Juhtimise moodul

void Wait(unsigned long ms)
Kirjeldus: funktsioon paneb kdimasoleva iilesande etteantud ajaks magama.
Parameetrid:
ms - aeg (sekundites vOi millisekundites) iihes jirgnevatest vormingutest:
e SEC_"number” - aeg sekundites
e MS_"number” - aeg millisekundites
Tagastusviirtus: kuna funktsiooni tiiiibiks on void ehk “tiihi”, ei tagasta see funktsioon pirast

t00 1opetamist midagi.

27



Niide kasutamisest:
task main() {

}

Selgitus niitele:

PlaySound(SOUND_CLICK);
Wait(SEC_1);
PlaySound(SOUND_CLICK);
Wait(MS_1000);
PlaySound(SOUND_CLICK);

defineeritud main-iilesandes mingitakse kolm korda 1-sekundilise vahega

siisteemi klopsatuse heli. Juhin tdhelepanu asjaolule, et 1-sekundilist ajavahemikku saab kirja

panna nii sekundites kui millisekundites.

void StopAllTasks()

Kirjeldus: funktsioon seiskab koik iilesanded. Funktsiooni véljakutsele jdrgnevat koodi ei

kiivitata ning sisuliselt peatatakse ka programmi tditmine (kuid ei viljuta tditmise reZiimist).

Parameetrid: funktsioonil puuduvad parameetrid.

Tagastusviirtus: kuna funktsiooni tiiiibiks on void ehk “tithi”, ei tagasta see funktsioon pérast

t00 1opetamist midagi.

Naiide kasutamisest:
task yl1() {

}

// Ulesande tegevused

task ylL2() {

}

// Ulesande tegevused

task main() {

}

Precedes(yl1l, yl2);
Wait(SEC_5);
StopALLTasks();

Selgitus niitele: niites kirjeldatakse dra kaks iilesannet - yl1 ja yl2, iilesannetes sooritatavad

tegevused pole antud niite kontekstis olulised. Ulesandes main kiivitatakse kirjeldatud
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ilesanded funktsiooniga Precedes. Seejirel ootab iilesanne main 5 sekundit, lubades iilesannetel

yl1 ja yl2 tootada, misjérel peatab koigi lilesannete tditmise funktsiooniga StopAllTasks.

void Stop(bool bvalue)
Kirjeldus: seiskab hetkel tdidetava programmi. Sarnane funktsiooniga StopAllTasks, kuid
erinevalt viimasest on funktsioonile Stop voimalik ette anda tingimus, mille tditmisel programmi
tditmine peatatakse.
Parameetrid:
bvalue - tdeviirtustiiiipi parameeter, voimalikud viirtused:

e false - programmi tditmist el peatata

e true - programmi tditmine peatatakse
Niiide kasutamisest ja selgitus: antud funktsiooni v&ib kasutada erinevalt. Uheks vdimaluseks
on funktsioonile kohe ette anda tdevéairtus “tdene” voi “vidr’:
Stop(true); // Programmi tditmine peatatakse
Stop(false); // Programmi tditmist ei peatata (selline kasutamine ei oma
métet, kuna programmi tditmine jdtkub ka ilma funktsiooni sedalaadi
viljakutsumiseta)
Teine vOimalus funktsiooni kasutamiseks on ette anda programmi tditmise peatamise tingimus
ning kontrollida, kas see on tididetud:
Stop(2 == 3); // Kaks ei voérdu kolmega, seega tingimus el ole tdidetud ja
programmi tditmist ei peatata
Stop(x == 9); // Programmi téditmine peatatakse, kui x vddrtuseks on 9,

vastasel juhul programmi tditmine jdtkub

void ExitTo(task newTask)

Kirjeldus: peatab koheselt kidesoleva iilesande tditmiste ja alustab parameetrina etteantud
ilesande tditmist.

Parameetrid:

newTask - iilesande nimi, mida soovitakse kéivitada pérast kdesoleva iilesande 10petamist
Tagastusviirtus: kuna funktsiooni tiiiibiks on void ehk “tithi”, ei tagasta see funktsioon pérast

t00 10petamist midagi.
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Néide kasutamisest:

task yl2();

task yl1() {
PlayTone(TONE_C4, MS _500);
ExitTo(yl2);

}
task ylL2() {

PlayTone(TONE_C6, MS _500);
ExitTo(yl1);

}
task main() {

precedes(yl2);
}

Selgitus niitele: Niites kirjeldatakse dra kaks iilesannet - yll ja yl2 - ning peaiilesanne main.
Ulesanded yl1 ja yl2 mingivad kasutajale ette iihe helinoodi ning suunavad seejirel to0 teisele
iilesandele. Ulesannet ylI2 on defineeritud kaks korda - alguses tiihjana ja seejirel juba ka
tegevustega. Pohjuseks on see, et iilesande yl1 definitsioonis viidatakse iilesandele yl2, mis peab

varem defineeritud olema, vastasel juhul toimuks viitamine olematule iilesandele.

void Precedes(task task1, task task2, ..., task taskN)
Kirjeldus: funktsioon vdimaldab koostada nimekirja iilesannetest, mis kiivitatakse pirast
kiesoleva iilesande tditmise lopetamist. Funktsiooni tuleks kasutada iihe iilesande sees mitte
rohkem kui korra ning soovitavalt kohe iilesande definitsiooni alguses. Nimekirjas olevad
ilesanded kdivitatakse samaaegselt (kui pole takistavaid tegureid) ning lilesannete arv nimekirjas
ei ole piiratud.
Parameetrid:
task1,2,..,n - iilesannete nimed, mida soovitakse kiivitada
Tagastusviirtus: kuna funktsiooni tiiiibiks on void ehk “tithi”, ei tagasta see funktsioon pérast
t00 1opetamist midagi.
Niide kasutamisest:
task yl1() {

// Ulesande tegevused
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}
task ylL2() {

// Ulesande tegevused

}
task main() {

Precedes(yl1, yl2);

PlayTone(TONE_C4, SEC_5)
}
Selgitus niitele: niiteprogrammis kirjeldatakse kaks iilesannet - yll ja yl2 - ning lisaks
peaiilesanne main. Funktsiooni Precedes abil méératakse main-iilesandes sellele jdrgnema
tilesanded yll ja yl2. Programmi kdivitamisel tdidetakse esmalt main-iilesanne - mingitakse
helinoot C 5 sekundi jooksul, seejirel iilesanne 10ppeb ning asutakse iilesannete yll ja yl2

tditmise juurde.

void Follows(task task1, task task2, ..., task taskN)

Kirjeldus: funktsioon vdimaldab koostada nimekirja iilesannetest, millele kdesolev iilesanne
jargneb. Kiesolev iilesanne kiivitatakse iga kord, kui moni nimekirjas olev iilesanne on oma t66
1opetanud. Funktsiooni tuleks kasutada iihe iilesande sees mitte rohkem kui korra ning

soovitavalt kohe iilesande definitsiooni alguses.

Parameetrid:
task1,2,..,n - iilesannete nimed, mille jirel soovitakse antud iilesannet vilja kutsuda.
Tagastusviirtus: kuna funktsiooni tiiiibiks on void ehk “tiihi”, ei tagasta see funktsioon pirast
t00 10petamist midagi.
Niide kasutamisest:
task yl1() {

Follows(main);

// Ulesande tegevused

}
task main() {

PlayTone(TONE_C4, SEC 5)
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Selgitus niitele: Niiteprogrammis defineeritakse iilesanne yll ja peaiilesanne main. Ulesande
yll definitsioonis kirjeldatakse Follows funktsiooni abil, et see iilesanne jdrgneb main-
tilesandele. Programmi t60 kiigus tdidetakse esmalt peaiilesanne, milles méngitakse 5 sekundi
jooksul kasutajale C helinooti, ning seejirel kutsutakse vélja iilesanne yl1 ning sooritatakse selles

kirjeldatud tegevused.

void StartTask(task t)

Kirjeldus: funktsioon iiksiku iilesande kdivitamiseks.

Parameetrid:

t - kdivitatava iilesande nimi

Tagastusviirtus: kuna funktsiooni tiiiibiks on void ehk “tiihi”, ei tagasta see funktsioon pirast
t00 10petamist midagi.

Niide kasutamisest:

task yl1() {
// Ulesande tegevused

}
StartTask(yll);

Selgitus nditele: esmalt defineeritakse iilesanne yll ning seejdrel kutsutakse see StartTask

funktsiooni abil see vilja.

2.2.4 Ekraani moodul

Soovitus: kui on soov kuvada programmi t60 10pus roboti ekraanile mingisugust infot, tuleks
pérast ekraani mooduli funktsiooni véljakutsumist panna funktsiooniga Wait programm moneks
ajaks ootele - vastasel juhul kuvatakse info vaid hetkeks ekraanile ning programmi t66 15ppeb

ekraani tithjendamisega.

void ClearScreen()
Kirjeldus: Funktsioon roboti ekraani tithjendamiseks - kogu ekraanil olev info kustutatakse ja
tulemuseks on tiihi ekraan.

Parameetrid: funktsioonil puuduvad parameetrid.
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Tagastusviirtus: kuna funktsiooni tiiiibiks on void ehk “tiihi”, ei tagasta see funktsioon pirast
t60 10petamist midagi.
Niide kasutamisest:
task main() {
TextOut (0, LCD LINEL, “jutt”);
Wait(SEC 5);
ClearScreen();

}

Selgitus niditele: programmis defineeritakse peaiilesanne main, mille sees viljastatakse esmalt
funktsiooniga TextOut roboti ekraani esimesele reale tekst “jutt”, seejirel paneb funktsioon Wait

roboti 5 sekundiks ootele, misjérel ekraan tiihjendatakse funktsiooniga ClearScreen.

void ClearLine(byte line)
Kirjeldus: tithjendab ekraani etteantud rea.
Parameetrid:
line - ekraani rea, mida soovitakse tithjendada, tihis. Valida on kaheksa rea vahel, mida saab
mirkida kas mirksona voi sellele vastava numbri abil:
e LCD_LINEI1 voi 56 - kdige tilemine rida
e LCD_LINE2 voi 48
e LCD_LINE3 v&i 40
e LCD_LINE4 véi 32
e LCD_LINES voi 24
e LCD_LINES6 voi 16
e LCD_LINE7 voi 8
e LCD_LINES voi O - kdige alumine rida
Tagastusviirtus: kuna funktsiooni tiiiibiks on void ehk “tithi”, ei tagasta see funktsioon pérast
t00 1opetamist midagi.
Niide kasutamisest:
task main() {
Textout(o, LCD LINE1, “Esimese rea jutt.”);
TextOut(o, LCD LINE3, “Kolmanda rea jutt.”);
Wait(SEC 5);
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ClearLine(LCD_LINE1);
}

Selgitus niitele: programmis defineeritakse peaiilesanne main, mille sees véljastatakse esmalt
funktsiooniga TextOut roboti ekraani esimesele reale tekst “Esimese rea jutt.”, siis kolmandale
reale tekst “Kolmanda rea jutt.” ning seejdrel paneb funktsioon Wait roboti 5 sekundiks ootele,
misjirel ekraani esimene rida tiihjendatakse funktsiooniga ClearLine. Ekraanile jadb alles

kolmandale reale kirjutatud tekst.

char TextOut(int x, int y, string str, unsigned long options=DRAW_OPT_NORMAL)
Kirjeldus: funktsioon teksti roboti ekraanile véljastamiseks.
Parameetrid:
x - teksti alguskoht tekstireal. Voimalik valida véirtusi vahemikus 0...99 (roboti ekraani laius on
100 pikslit)
y - ekraani rida, kuhu soovitakse teksti kuvada. Valida on kaheksa rea vahel, mida saab méarkida
kas mérksona voi sellele vastava numbri abil:

e LCD_LINEI1 voi 56 - kdige tilemine rida

e LCD_LINE2 voi 48

e LCD_LINE3 v&i 40

e LCD_LINE4 voi 32

e LCD_LINES voi 24

e LCD_LINES6 voi 16

e LCD_LINE7 voi 8

e LCD_LINES voi O - kdige alumine rida
str - tekst, mida soovitakse ekraanil kuvada. Selle parameetri védrtus tuleb kirjutada jutumirkide
vahele.
options - tdiendavad seadistused teksti kuvamiseks. Selle voimaluse kasutamiseks on vajalik
robotile paigaldada NXC jaoks optimeeritud ja tdiustatud piisivara, seega selle parameetri vdib
lihtsalt sisestamata jétta.
Tagastusviirtus: funktsiooni t60 tulemuseks on kasutaja poolt etteantud tekst, mis viljastatakse
ekraanile.

Niide kasutamisest:
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task main() {
Textout(o, 56, “Tervitused!”);
Textout(1le, 48, “- Tere!”);

}

Selgitus niitele: programmis defineeritud peaiilesandes kirjutatakse roboti ekraani esimesele ja

3 1%

teisele reale vastavalt tervitustekstid “Tervitused!” ja “- Tere!”. Teise rea tekst kirjutatakse

sealjuures taandega, kuna teksti alguskohaks on méiiratud ekraanirea 10. piksel.

char NumOut(int x, int y, variant value, unsigned long options=DRAW_OPT_NORMAL)
Kirjeldus: funktsioon vdimaldab véljastada ekraanile erinevat tiilipi (tdisarvud,
kiimnendmurrud) arve.
Parameetrid:
X - arvu asukoht tekstireal.
y - ekraani rida, kuhu soovitakse teksti kuvada. Valida on kaheksa rea vahel, mida saab mérkida
kas mirksona voi sellele vastava numbri abil:

e LCD_LINEI1 voi 56 - kdige tilemine rida

e LCD_LINE2 voi 48

e LCD_LINE3 v6i 40

e LCD_LINE4 voi 32

e LCD_LINES voi 24

e LCD_LINES6 voi 16

e LCD_LINE7 voi 8

e LCD_LINES voi 0 - kdige alumine rida
value - arv, mida soovitakse ekraanil kuvada. Kdnealune funktsioon toetab erinevat tiiiipi arve.
options - tdiendavad seadistused teksti kuvamiseks. Selle voimaluse kasutamiseks on vajalik
robotile paigaldada NXC jaoks optimeeritud ja tdiustatud piisivara, seega selle parameetri vdib
lihtsalt sisestamata jétta.
Tagastusviirtus: funktsiooni t66 tulemuseks on kasutaja poolt etteantud arv, mis viljastatakse
ekraanile.
Niide kasutamisest:
X = 4;

Numout (e, LCD _LINE3, x);
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Selgitus niitele: antud programmildigus defineeritakse esmalt tdisarvtiilipi muutuja x ja antakse
talle védrtuseks 4. Seejirel funktsiooni NumOut abil kirjutatakse muutuja x viirtus (4) ekraani

kolmanda rea algusesse.

char LineOut(int x4, int y4, int x5, int y,, unsigned long options=DRAW_OPT_NORMAL)
Kirjeldus: funktsioon véljastab roboti ekraanile sirge joone punktidest x;,y; kuni x,,y5.
Parameetrid:

X1 - esimese punkti koordinaat ekraani x-teljel. Véartused vahemikus 0..99

y1 - esimese punkti koordinaat ekraani y-teljel. Viirtused vahemikus 0..63

X, - teise punkti koordinaat ekraani x-teljel. Viirtused vahemikus 0..99

Y. - teise punkti koordinaat ekraani y-teljel. Viirtused vahemikus 0..63

options - tdiendavad seadistused teksti kuvamiseks. Selle voimaluse kasutamiseks on vajalik
robotile paigaldada NXC jaoks optimeeritud ja tdiustatud piisivara, seega selle parameetri vdib
lihtsalt sisestamata jétta.

Tagastusviirtus: funktsiooni t60 tulemuseks on sirge joon, mis véljastatakse ekraanile vastavalt
kasutaja etteantud koordinaatidele.

Niide kasutamisest:

Lineout(o, 32, 99, 32);

Selgitus niitele: funktsioon LineOut joonistab ekraani keskele ekraani vasakust ddrest parema

ddreni ulatuva horisontaalse joone.

char CircleOut(int x, int y, byte radius, unsigned long options=DRAW_OPT_NORMAL)
Kirjeldus: funktsioon roboti ekraanile ringi joonistamiseks.

Parameetrid:

x - ringi keskpunkti koordinaat ekraani x-teljel.

y - ringi keskpunkti koordinaat ekraani y-teljel.

radius - ringi raadius.

options - tdiendavad seadistused teksti kuvamiseks. Selle voimaluse kasutamiseks on vajalik
robotile paigaldada NXC jaoks optimeeritud ja tdiustatud piisivara, seega selle parameetri vdib
lihtsalt sisestamata jétta.

Tagastusviirtus: funktsiooni t60 tulemuseks on vastavalt kasutaja midratud parameetritele

joonistatud ring, mis kuvatakse roboti ekraanile.

36



char PointOut(int x, int y, unsigned long options=DRAW_OPT_NORMAL)

Kirjeldus: funktsioon, mis joonistab ekraanile kasutaja etteantud kohas punkti.

Parameetrid:

X - punkti koordinaat ekraani x-teljel.

y - punkti koordinaat ekraani y-teljel.

options - tdiendavad seadistused teksti kuvamiseks. Selle voimaluse kasutamiseks on vajalik
robotile paigaldada NXC jaoks optimeeritud ja tdiustatud piisivara, seega selle parameetri voib
lihtsalt sisestamata jétta.

Tagastusviirtus: funktsiooni t66 tulemuseks on punkt, mis kuvatakse roboti ekraanile vastavalt
kasutaja etteantud koordinaatidele.

Niide kasutamisest:

Pointout(50, 50);

Selgitus niitele: funktsiooni PointOut abil joonistatakse roboti ekraanile punkt 50 piksli

kaugusel ekraani vasakust ja alumisest dérest.

char RectOut(int x, int y, int width, int height, unsigned long
options=DRAW_OPT_NORMAL)

Kirjeldus: funktsioon roboti ekraanile ristkiiliku joonistamiseks.

Parameetrid:

x - ristkiiliku tilemise vasakpoolse nurga koordinaat ekraani x-teljel.

y - ristkiiliku tilemise vasakpoolse nurga koordinaat ekraani y-teljel.

width - ristkiiliku laius.

height - ristkiiliku korgus.

options - tdiendavad seadistused teksti kuvamiseks. Selle voimaluse kasutamiseks on vajalik
robotile paigaldada NXC jaoks optimeeritud ja tdiustatud piisivara, seega selle parameetri vdib
lihtsalt sisestamata jétta.

Tagastusviirtus: funktsiooni t66 tulemuseks on ristkiiliku kujutis roboti ekraanil.

Niide kasutamisest:

Rectout(0, O, 60, 40);

Selgitus niitele: funktsiooni RectOut abil joonistatakse roboti ekraani alumisse vasakpoolsesse

nurka ristkiilik laiusega 60 ja korgusega 40 pikslit.
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2.2.5 Protsessori moodul

void PowerDown()
Kirjeldus: liilitab roboti NXT pohiploki vilja, 10opetades iihtlasi ka kidesoleva programmi
tditmise.
Parameetrid: funktsioonil puuduvad parameetrid.
Tagastusviirtus: kuna funktsiooni tiiiibiks on void ehk “tithi”, ei tagasta see funktsioon pérast
t00 10petamist midagi.
Niide kasutamisest:
task main() {
Textout(o, LCD LINE1, “Sulgemiseni 10 sekundit! *’);
Wait(SEC 10);
PowerDown () ;

}

Selgitus niitele: programmis kirjeldatakse peaiilesanne main, mille sees kuvatakse siis
funktsiooni TextOut abil ekraani esimesele reale tekst “Sulgemiseni on 10 sekundit!”. Seejdrel
paneb Wait funktsioon programmi 10 sekundiks ootele, misjirel funktsiooniga PowerDown t66

Iopetatakse ja liilitatakse robot vilja.

2.2.6 Sisendi moodul

void SetSensor(const byte & port, const unsigned int config)
Kirjeldus: funktsioon anduri tiitibi ja asukoha (NXT pdhiploki pesa, kuhu andur on ithendatud)
siisteemis registreerimiseks. Funktsioon seab anduri todvalmis ja nii saab voimalikuks teha
pO6rdumisi anduri ndidu saamiseks.
Parameetrid:
port - NXT pdhiploki pesa, kuhu andur, mida soovitakse registreerida, on iihendatud. Andureid
saab iihendada ainult anduritele mdeldud pesadesse (4 pesa) ning vastavaid pesasid tdhistavad
konstandid on jargmised:

e S1 - pohiploki anduri pesa number 1.

e S2 - pohiploki anduri pesa number 2.

e S3 - pohiploki anduri pesa number 3.

e S4 - pohiploki anduri pesa number 4.
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config - anduri konfiguratsiooniparameetrid. Lisaks anduritiilibile vodimalik ka, olenevalt
andurist, valida tdiendavaid seadistusi. Kéesoleva 66 raames piirdume andurite
vaikeseadistustega ning méidrame &ra ainult anduri tiiiibi, mida saab valida jirgnevate konstantide
seast:

¢ SENSOR_SOUND - heliandur.

e SENSOR_TOUCH - puuteandur.

e SENSOR_LIGHT - valguse andur

e SENSOR_LOWSPEED - kasutamiseks ultraheli- ja kolmanda osapoole i2c¢ anduri

kirjeldamiseks.

Tagastusviirtus: kuna funktsiooni tiiiibiks on void ehk “tiihi”, ei tagasta see funktsioon pirast
t00 10petamist midagi.
Niide kasutamisest:
SetSensor(S1, SENSOR_TOUCH);
SetSensor(S2, SENSOR_SOUND) ;
SetSensor(S3, SENSOR_LIGHT);
SetSensor(S4, SENSOR_LOWSPEED);
Selgitus niitele: siisteemis registreeritakse 4 andurit: heli-, puute-, valguse ja ultraheli vdi muu
i2c andur. Andurid registeeritakse vastavalt pesadele 1, 2, 3 ja 4.

NB'! Andurite registreerimist on soovituslik teostada kohe main-iilesande alguses!

unsigned int Sensor(const byte & port)
Kirjeldus: funktsioon andurilt ndidu kiisimiseks.
Parameetrid:
port - NXT pohiploki pesa, kuhu andur, mille niitu soovitakse teada, on iihendatud. Pesade
tahistused on jargmised:
e S1 - pohiploki sisendi pesa number 1.
e S2 - pohiploki sisendi pesa number 2.
e S3 - pohiploki sisendi pesa number 3.
e S4 - pohiploki sisendi pesa number 4.

Tagastusviirtus: funktsioon tagastab anduri hetkenédidu mérgita tdisarvu kujul.
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Niide kasutamisest:
task main() {
SetSensor(S1, SENSOR_TOUCH);
while (Sensor(S1) != 1) {
PlayTone(TONE_C5, SEC 1);
Wait(SEC 1);
}
Textout(@, LCD_LINE1, ‘“Puuteandur aktiveeritud!”);

}

Selgitus niitele: niites kirjeldatakse esmalt peaiilesanne main. Ulesandes main registreeritakse
funktsiooniga SetSensor puuteandur, mis on ithendatud sisendi pesa 1 kiilge. Seejdrel kédivitub
while-tsiikkel, mille k&digus mingitakse kasutajale helinooti C 1-sekundilise kestvusega,
intervalliga 1 sekund. While-tsiikli tegevusi korratakse seni, kuni kasutaja vajutab puuteanduri
nuppu, teisisdnu aktiveerib puuteanduri. Aktiveerimise korral tagastab funktsioon Sensor
puuteandurilt védrtuse “1”. Kuna kirjeldatud while-tsiikli tingimuse kohaselt ei tohi puuteanduri
ndit thega vorduda, katkestatakse tsiikkel ning roboti ekraani esimesele reale kuvatakse kiri

“Puuteandur aktiveeritud!”.

2.2.7 Failihalduse moodul

Programmi tditmise jooksul muutujatesse salvestatud andmed kaovad sealt niipea kui programmi
tiitmine on 16pule viidud. Uks voimalus nende andmete (niteks andurite niidud) salvestamiseks
on kuvada need ekraanile ja kirjutada seejirel paberile iiles. Samas on olemas ka elegantsem
lahendus - salvestada andmed roboti mélus eraldi faili, mille saab arvutisse alla laadida ja siis
juba vastavalt vajadusele edasi kasutada. Selline lihenemine vdib aga algaja programmeerija
jaoks osutuda liiga keeruliseks, seega detailidesse me siilivima ei hakka, kuid jdrgnevalt tooksin
dra valiku tegevustest, mida kasutajal on voimalik failidega teostada.

Failioperatsioonidega tegelevad failihalduse mooduli funktsioonid. Konealuste funktsioonide
abil on voOimalik teha harjumuspéraseid failitoiminguid, nagu faili loomine, andmete
salvestamine faili vOi sealt lugemine, failide ostimine ja kustutamine, faili nime muutmine jms.
Selguse mottes olgu deldud, et failihalduse mooduli funktsioonide kasutamine ei ole hidavajalik

- NXC keeles saab viga edukalt kirjutada programme ka ilma andmeid failidesse salvestamata.
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2.2.8 Lowspeed protokolli moodul

Selle mooduli funktsioone kasutatakse kolmanda osapoole anduritega suhtlemiseks. Kuna
kiesolev t60 keskendub standardse LEGO Mindstorms NXT komplekti komponentidele, ei peatu

me Lowspeed protokolli mooduli funktsioonidel pikemalt.

2.2.9 Mootorite moodul

void Off(byte outputs)
Kirjeldus: funktsioon blokeerib valitud mootorid piduriga ja liilitab need seejirel vilja.
Parameetrid:
outputs - pohiploki viljundipesa(de), mille kiilge ithendatud mootoreid soovitakse vilja liilitada,
tdhised. Voimalik valida jargmiste kombinatsioonide seast:

e OUT_A - juhtploki véljundipesa A mootor.

e OUT_B - juhtploki viljundipesa B mootor.

e OUT_C - juhtploki viljundipesa C mootor.

e OUT_AB - juhtploki viljundipesade A ja B mootorid.

e OUT_AC - juhtploki viljundipesade A ja C mootorid.

e OUT_BC - juhtploki véljundipesade B ja C mootorid.

e OUT_ABC - juhtploki koigi véljundipesade mootorid.
Tagastusviirtus: kuna funktsiooni tiiiibiks on void ehk “tiihi”, ei tagasta see funktsioon pirast
t00 1opetamist midagi.
Niide kasutamisest:
Off(OUT_A);
Off(0OUT_AB);
Off(OUT_ABC) ;
Selgitus niitele: programmildigu esimesel real liilitatakse vilja pesa A kiilge tihendatud
mootor. Teisel real liilitatakse sarnasel viisil korraga vélja mootorid A ja B ning viimasel real

koik kolm mootorit.

void OnFwd(byte outputs, char pwr)
Kirjeldus: liilitab sisse valitud mootorid ning paneb nad poorlema etteantud kiirusega

edaspidises suunas.
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outputs - pohiploki viljundipesa(de), mille kiilge ithendatud mootoreid soovitakse vilja liilitada,
tdhised. Voimalik valida jirgmiste kombinatsioonide seast:

e OUT_A - juhtploki viljundipesa A mootor.

e OUT_B - juhtploki viljundipesa B mootor.

e OUT_C - juhtploki viljundipesa C mootor.

e OUT_AB - juhtploki véljundipesade A ja B mootorid.

e OUT_AC - juhtploki viljundipesade A ja C mootorid.

e OUT_BC - juhtploki véljundipesade B ja C mootorid.

e OUT_ABC - juhtploki koigi véljundipesade mootorid.
pwr - mootorite podrlemise kiirus vahemikus 0 ...100. Voimalik méédrata samas ulatuses viirtusi
ka nullist allapoole - sellisel juhul toimub mootorite pddrlemine tagurpidi.
Tagastusviirtus: kuna funktsiooni tiiiibiks on void ehk “tiihi”, ei tagasta see funktsioon pirast
t00 1opetamist midagi.
Niide kasutamisest:
OnFwd(OUT_AC, 50);
Onfwd(OUT_AC, -75);
Selgitus niitele: programmildigu esimesel real pannakse funktsiooni OnFwd abil mootorid A ja
C poodrlema edaspidi kiirusega 50. Teisel real pannakse samad mootorid podrlema kiirusega -75,
mis tdhendab iihtlasi ka seda, et pdorlemine toimub tagurpidi.
NB! Liiga madalaks seatud poorlemiskiirus voib osutuda ebapiisavaks roboti paigast
liigutamisel! Siledatel pdrandapindadel voib podrlemiskiirus olla véiksem, vaiba voi tekstiili peal

tuleks kehvema haardumise tottu poorlemiskiirust tosta.

void OnFwdSync(byte outputs, char pwr, char turnpct)
Kirjeldus: sarnane funktsiooniga on OnFwd, kuid erinevalt viimasest vdimaldab
siinkroniseerida kahe mootori podrlemist ning seadistada roboti podramist.
Parameetrid:
outputs - pohiploki viljundipesa(de), mille kiilge ithendatud mootoreid soovitakse vilja liilitada,
tahised. Voimalik valida jargmiste kombinatsioonide seast:

e OUT_A - juhtploki véljundipesa A mootor.

e OUT_B - juhtploki viljundipesa B mootor.
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e OUT_C - juhtploki viljundipesa C mootor.

e OUT_AB - juhtploki viljundipesade A ja B mootorid.

e OUT_AC - juhtploki viljundipesade A ja C mootorid.

e OUT_BC - juhtploki véljundipesade B ja C mootorid.

e OUT_ABC - juhtploki koigi véljundipesade mootorid.
pwr - mootorite podrlemise kiirus vahemikus 0...100. Voimalik méérata samas ulatuses viirtusi
ka nullist allapoole - sellisel juhul toimub mootorite pdorlemine tagurpidi.
turnpct - podramistegur. Voimalik méirata vddrtusi vahemikus -100 ... 100. Miérates vaértuseks
0 soidab robot otse, viirtustel -100 ja 100 poorab robot iihel kohal vastavalt kas vasakule voi
paremale. Véirtusel 50 iiks mootoritest seisab. Muud numbrid antud arvude vahemikust panevad
roboti podrama suurema voi viiksema kaarega.
Tagastusviirtus: kuna funktsiooni tiiiibiks on void ehk “tiihi”, ei tagasta see funktsioon pirast
t00 1opetamist midagi.
Niide kasutamisest:
OnFwdSync (OUT_AC, 75, 0);
OnFwdSync (OUT_AC, 75, -100);
OnFwdSync (OUT_AC, 75, 50);
Selgitus nditele: programmildigu esimesel real pannakse mootorid A ja C siinkroniseeritult
poorlema kiirusel 75. Kuna pooramisteguri vddrtuseks on null, sdidab robot sirgjooneliselt ja
pOdramist ei toimu.
Teisel real pannakse mootorid A ja C sarnaselt eelnevale olukorrale poorlema kiirusega 75, kuid
seekord on podramisteguri vidrtuseks méadratud -100, mis tdhendab, et robot teeb iihel kohal
poorde kas paremale vOi vasakule (pddramissuund oleneb roboti ehitusest).
Kolmandal real sooritatakse samuti podramine paremale voi vasakule, kuid seekord on
poorlemisteguriks 50, mis tdhendab, et robot pdorab timber iihe ratta (iiks ratastest seisab). Kuna
podramistegur on seekord positiivne, toimub pddramine teisel real toodud néitest vastupidises

suunas.

void OnRev(byte outputs, char pwr)
Kirjeldus: analoogne funktsiooniga OnFwd, kuid roboti liikkumine toimub tagurpidises suunas.
Negatiivne poorlemiskiirus muudab suuna vastupidiseks. Detailsem info funktsiooni OnFwd

kirjeldusest.
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void OnRevSync(byte outputs, char pwr, char turnpct)
Kirjeldus: analoogne funktsiooniga OnFwdSync, kuid roboti liikumine toimub tagurpidises
suunas. Negatiivne poorlemiskiirus muudab suuna vastupidiseks. Detailsem info funktsiooni

OnFwdSync kirjeldusest.

void Coast(byte outputs)
Kirjeldus: funktsiooniga Off sarnane funktsioon mootorite seiskamiseks. Erinevalt funktsioonist
Off jdetakse mootorid vabakidiguga poorlema kuni roboti hoog raugeb. Detailsem info

funktsiooni parameetritest ja kasutamisest funktsiooni Off kirjeldusest.

void RotateMotor(byte outputs, char pwr, long angle)
Kirjeldus: funktsioon mootori(te) pdoramiseks teatud arvu kraadide vorra.
Parameetrid:
outputs - pohiploki viljundipesa(de), mille kiilge ithendatud mootoreid soovitakse vilja liilitada,
tahised. Voimalik valida jargmiste kombinatsioonide seast:
e OUT_A - juhtploki véljundipesa A mootor.
e OUT_B - juhtploki viljundipesa B mootor.
e OUT_C - juhtploki viljundipesa C mootor.
e OUT_AB - juhtploki viljundipesade A ja B mootorid.
e OUT_AC - juhtploki viljundipesade A ja C mootorid.
e OUT_BC - juhtploki véljundipesade B ja C mootorid.
e OUT_ABC - juhtploki koigi véljundipesade mootorid.
pwr - mootorite podrlemise kiirus vahemikus 0...100. Vdimalik méérata samas ulatuses viirtusi
ka nullist allapoole - sellisel juhul toimub mootorite pddrlemine tagurpidi.
angle - poorlemisnurk kraadides. Voimaldab poorata roboti rattaid tidpselt ettemiéiratud podrete
arvu vorra. Uks roboti ratta podre vordub 360 kraadiga.
Tagastusviirtus: kuna funktsiooni tiitibiks on void ehk “tithi”, el tagasta see funktsioon pirast
t00 1opetamist midagi.
Niide kasutamisest:
RotateMotor(OUT_AB, 75, 720);
RotateMotor(OUT_AB, -75, 720);
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Selgitus nditele: esimesel real pooratakse mootoreid A ja B funktsiooni RotateMotor abil
tugevusega 75 edaspidi 720 kraadi ehk kahe tdispoorde jagu. Teisel real toimub samalaadne
mootorite pOodramine vastupidises suunas, kuna mootorite podrlemiskiiruseks on maédratud

negatiivne arv.

void RotateMotorEx(byte outputs, char pwr, long angle, char turnpct, bool sync, bool
stop)
Kirjeldus: funktsioon mootori(te) pdoramiseks teatud arvu kraadide vorra.
Parameetrid:
outputs - pohiploki viljundipesa(de), mille kiilge ithendatud mootoreid soovitakse vilja liilitada,
tdhised. Voimalik valida jirgmiste kombinatsioonide seast:

e OUT_A - juhtploki véljundipesa A mootor.

e OUT_B - juhtploki viljundipesa B mootor.

e OUT_C - juhtploki viljundipesa C mootor.

e OUT_AB - juhtploki viljundipesade A ja B mootorid.

e OUT_AC - juhtploki viljundipesade A ja C mootorid.

e OUT_BC - juhtploki véljundipesade B ja C mootorid.

e OUT_ABC - juhtploki koigi véljundipesade mootorid.
pwr - mootorite poorlemise kiirus vahemikus 0...100. Vdimalik méérata samas ulatuses vairtusi
ka nullist allapoole - sellisel juhul toimub mootorite pddrlemine tagurpidi.
angle - poorlemisnurk kraadides. Voimaldab poorata roboti rattaid tidpselt ettemiiratud poorete
arvu vorra. Uks roboti ratta podre vordub 360 kraadiga.
turnpct - podramistegur. Voimalik méirata vddrtusi vahemikus -100 ... 100. Miérates véértuseks
0 soidab robot otse, viirtustel -100 ja 100 poorab robot iihel kohal vastavalt kas vasakule voi
paremale. Viirtusel 50 iiks mootoritest seisab. Muud numbrid antud arvude vahemikust panevad
roboti podrama suurema voi viiksema kaarega.
sync - mootorite siinkroonis pooramine. Viirtus TRUE aktiveerib selle vdoimaluse, FALSE
ignoreerib. Kui pédramistegur on nullist erinev, peab olema kindlasti aktiveeritud, vastasel juhul
pOdramist ei toimu!
stop - méidrab dra, kas poorlemise 10ppedes mootorid seisatakse piduriga voi mitte. Viirtus

TRUE aktiveerib, FALSE ignoreerib.
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Tagastusviirtus: kuna funktsiooni tiiiibiks on void ehk “tiihi”, ei tagasta see funktsioon pirast
t60 10petamist midagi.

Niide kasutamisest:

RotateMotorEx(OUT_AB, 75, 720, ©, FALSE, TRUE);

RotateMotorEx(OUT_AB, -75, 720, 25, TRUE, FALSE);

Selgitused niitele: esimesel real pooratakse mootoreid A ja B funktsiooni RotateMotorEx abil
tugevusega 75 edaspidi 720 kraadi ehk kahe tdispoorde jagu, sealjuures robot soidab
sirgjooneliselt. Mootoreid ei hoita siinkroonis ja mootorite pdoramise 10ppedes seisatakse need
piduri abil.

Teisel real toimub samalaadne mootorite pooramine vastupidises suunas, kuna mootorite
poorlemiskiiruseks on midratud negatiivne arv. Erinevalt esimesest reast toimub siin ka roboti
pOdramine, kuna pooramisteguriks on méiratud 25. Mootoreid hoitakse siinkroonis, kuid seekord

ei pidurdata pirast mootorite podramise 10ppemist.

2.2.10 Heli moodul

char PlayTone(unsigned int frequency, unsigned int duration)
Kirjeldus: kindla sageduse ja kestvusega helinoodi esitamine.
Parameetrid:
frequency - helinoodi vonkesagedus. Helisagedust on vdimalik ette anda numbriliselt (nt. 400)
vOi kasutada siisteemi helikonstante (siisteemis registreeritud kindla sagedusega noodid).
Saadaval on lisna suures valikus erinevaid helikonstante, jirgnevalt tuuakse dra moned néited:
e TONE_C3 - kolmanda oktaavi C noot (sagedus 131)
e TONE_D3 - kolmanda oktaavi D noot (sagedus 147)
e TONE_E3 - kolmanda oktaavi E noot (sagedus 165)
e TONE_F3 - kolmanda oktaavi F noot (sagedus 175)
e TONE_G3 - kolmanda oktaavi G noot (sagedus 196)
e TONE_A3 - kolmanda oktaavi A noot (sagedus 220)
e TONE_B3 - kolmanda oktaavi B noot (sagedus 247)
e japalju muud.
duration - noodi esitamise kestvus (sekundites voi millisekundites) iihes jirgnevatest

vormingutest:
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e SEC_’number” - aeg sekundites

e  MS_"number” - aeg millisekundites
Tagastusviairtus: funktsiooni viljundiks on kasutajale esitatav heli.
Niide kasutamisest:
PlayTone(TONE_A3, MS _500);
PlayTone(220, MS 500);
Selgitus niitele: modlemad read kujutavad sama tegevust - esitatakse 3 oktaavi noot A
kestvusega 500 millisekundit. Esimesel juhul on noot mirgitud kasutades konstanti, teisel juhul
on noodi sagedus kirjutatud numbrina. Numbri asemel saab edukalt kasutada ka tdisarvulise
muutuja vadrtust (nditeks: PlayTone(x, MS_500);). Sellisel juhul peab muutuja x olema eelnevalt
defineeritud ja talle peab olema omistatud madistlik sageduse véirtus.
NB! Funktsiooni PlayTone viljakutsumisel ei oota siisteem heli esitamise 1dppemist, vaid ldheb
muude programmi tegevuste tditmisega edasi. Kui programmis asuvad jérjestikku mitu
funktsiooni PlayTone viljakutset, pannakse neis kirjeldatud noodid viikese viivitusega
samaaegselt kdlama. Sellise olukorra viltimiseks on soovituslik funktsiooni PlayTone viljakutse
jarel kasutada ootamise funktsiooni Wait, mille parameetriks miirata noodi esitamise kestvusest

pisut pikem aeg.

void PlaySound(const int & aCode)
Kirjeldus: funktsioon siisteemihelide esitamiseks.
Parameetrid:
aCode - siisteemiheli tihis, valikus jirgmised helid:
e SOUND_CLICK - klopsatuse heli
e SOUND_DOUBLE_BEEP - topelt piiks
e SOUND_DOWN - “langev” heli (muutub madalamaks)
e SOUND_UP - “tdusev” heli (muutub kdrgemaks)
e SOUND _LOW_BEEP - veateate heli
e SOUND_FAST_UP - kiiresti “tdusev” heli (muutub kiiresti kdrgemaks)
Tagastusviirtus: kuna funktsiooni tiiiibiks on void ehk “tiihi”, ei tagasta see funktsioon pirast

t00 1opetamist midagi.
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Niide kasutamisest:

PlaySound(SOUND_UP) ;

PlLaySound(SOUND_DOWN ) ;

Selgitus niitele: funktsiooni PlaySound abil esitatakse kodige pealt “tdused” ning seejirel

“langev” heli.

byte SoundVolume()

Kirjeldus: funktsioon tagastab roboti helitugevuse (kui valjult hetkel helisid esitatakse).
Parameetrid: funktsioonil puuduvad parameetrid.

Tagastusviirtus: funktsioon tagastab siisteemi helitugevuse skaalal O ... 100.

Niide kasutamisest:

byte x;

x = SoundVolume();

Selgitus niitele: programmildigus defineeritakse esmalt muutuja x ning seejirel omistatakse

talle viirtus, mille funktsioon SoundVolume tagastab.

void SetSoundVolume(byte volume)

Kirjeldus: funktsioon siisteemi helitugevuse méadramiseks.

Parameetrid:

volume - helitugevuse uus viirtus vahemikus O ... 100.

Tagastusviirtus: kuna funktsiooni tiiiibiks on void ehk “tiihi”, ei tagasta see funktsioon pirast
t00 10petamist midagi.

Niide kasutamisest:

SetSoundVolume(10);

Selgitus néitele: funktsiooni SetSoundVolume abil médratakse siisteemi helitugevuseks 10.

2.2.11 Kasutajaliidese moodul

unsigned int BatteryLevel()
Kirjeldus: tagastab NXT pohiploki aku laetuse taseme millivoltides.
Parameetrid: funktsioonil puuduvad parameetrid.

Tagastusvairtus: aku laetuse tase millivoltides.
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Niide kasutamisest:

unsigned int akuTase;

akuTase = BatterylLevel();

Selgitus niitele: niites defineeritakse esmalt mirgita tdisarvu tiilipi muutuja akuTase ning

seejdrel omistatakse sellele funktsiooni BatteryLevel tagastatud aku laetuse viirtus.

Eespool kirjeldatud funktsioonidest peaks algajale programmeerijale NXC keelega tutvumiseks
ja lihtsamate iilesannete lahendamiseks piisama. Niiiid, kui teooria osa on seljataga, oleks dige
aeg Opitut ka praktikas rakendada ning jirgnevas peatiikis saabki lugeja vdoimaluse panna end

proovile roboti programmeerimises NXC keeles.
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3. Ulesandeid harjutamiseks

Jirgnev to6 osa pakub lugejale iilesandeid iseseisvaks harjutamiseks. Ulesannete juures on ira
toodud iilesande raskusaste, iilesande piistitus, pseudokood (programmi eeldatava iilesehituse
kirjeldus) ning nimekiri soovituslikest funktsioonidest, mida tilesande lahendamisel kasutada
voiks. Ulesande valmislahendusi lisatud ei ole, kuna reeglina on iihe probleemi lahendamiseks
mitu erinevat moodust ning iiksainus korrektne lahendus puudub. Siiski on lahendajat abistamas
pseudokood, mis annab aimu programmi sisust ja tegevuste jirgnevusest. Pseudokood on
mirgitud sinise virviga.

Lisaks pseudokoodile on soovitatav tutvuda ka alapeatiikiga 3.4, kus on &dra toodud moningad

nipundited iilesannete lahendamiseks.

3.1 Ulesanne 1: Kaheksa séitmine

Raskusaste: kerge

Kirjeldus: tegemist on klassikalise vigursdidu iilesandega, kus sdidetakse kahe takistuse timber
8-kujulisi tiire. Harjutus sobib viiga hésti roboti mootorite tundmadppimiseks.

Enne harjutuse ldabiviimist tuleb ette valmistada piisavalt suur pind roboti manédverdamiseks
ning asetada sellele kaks kitsat takistust (nt. WC-paberi rullide siidamikud). Takistused peavad
paiknema nii, et robotil oleks vdoimalik nende vahelt lédbi sdita ka teravama nurga alt. Mida
lahemal takistused iiksteisele paiknevad, seda raskem on nende vahelt slaalomit sdita. Soidu ajal
ei tohi robot takistusi riivata.

Mirkused: Alustuseks on lihtsam ldbida seda rada “digitaalse” kaheksa kujul. Seejirel voib
proovida sdita traditsioonilist, immargust kaheksat ning modifitseerida sdidutrajektori veelgi.

Ideid katsetamiseks:
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Roboti koostamine: iilesande lahendamiseks on vaja robotiga iihendada kaks mootorit, mis
veaksid roboti rattaid ja vOoimaldaks tal ruumis ringi litkkuda. Mootorid voib tihendada niiteks
roboti viljundipesade B ja C kiilge.

Programmi iilesehitus: kuna selle iilesande raames on lahendajal vdimalik katsetada erinevate
trajektooridega, on universaalset lahenduse pseudokoodi kirja panna raske. Ulesannet lahendama
asudes on soovituslik eeldatav liikumistrajektoor iiles joonistada ning juurde mérkida ka roboti
litkumise sammud (s0it otse, podramine jms). Seejérel tuleks need sammud koos konkreetsete
suurustega (teepikkus, roboti pooramisnurk) programmis funktsioonide abil kirja panna.

Soovitatavad funktsioonid: OnFwdSync, RotateMotor, RotateMotorEx

3.2 Ulesanne 2: Robot-moosekant

Raskusaste: keskmine. Ulesanne sobib hiisti muusikatunnis lahendamiseks.
Kirjeldus: koostada esineja robot, mis sdidab publiku ette, méngib ette lithikese meloodia, ootab
dra publiku aplausi ja sdidab seejirel oma kohale tagasi. Robot peaks tegutsema jargmiselt:
1. Soéidab ~50 cm ettepoole ja jdidb seisma.
2. Esitab lithikese viisijupikese.
3. Jadb ootama aplausi.
4. Aplausi kolades sdidab tagasi oma kohale ja podrab end “ndoga” samasse suunda, kus
robot asus enne programmi tditmise alustamist.
Miirkused

e Ideaalis voiks roboti t60 alg- ja 1dppasend olla samad, s.t. et robot 10petab oma t66 samas
kohas ja “ndoga” samas suunas, kus ta programmi tditmise alguses asus.

e Viisijupike tuleks kirja panna jérjestikku asuvate helinootide esitamise funktsioonidega
(nditeks PlayTone(nootl), PlayTone(noot2) jne). Helinootide esitamisel tuleks poorata
tdhelepanu ka esituse kestvusele - liiga pikad noodid vdivad meloodia édra rikkuda, seetottu tasub
enne katsetada paari esimese noodiga, leidmaks optimaalne esitamise kestvus.

o Viisijupikese aluseks on soovituslik valida moni lihtne lastelaul, niditeks “Kus on minu
koduke”. Meloodia kirjeldamisel programmis tulevad kasuks ka pohiteadmised noodikirjast
(oskus noodikirja lugeda).

e Kuna roboti andur ei suuda teha vahet plaksutamisel ja monel muul helil, siis tuleks

lihtsalt seadistada robot reageerima valjule helile (anduri néit > 60%-80%). Helitugevus, millele
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robot reageerima seadistatakse, peab olema piisavalt kdrge, et robot ei asuks tegutsema mingeid

korvalisi taustahelisid kuuldes.

Roboti koostamine: iilesande lahendamiseks on vaja robotiga ithendada kaks mootorit, mis
veaksid roboti rattaid ja véimaldaks tal ruumis ringi liikuda. Mootorid voib iithendada niiteks
roboti véljundipesade B ja C kiilge. Lisaks ldheb vaja ka heliandurit, mille voiks iihendada
sisendi pesa number 2 kiilge.

Programmi iilesehitus

// Too6 algus

poora_mootoreid x kraadi; // X - 50 cm-le vastav poorete arv

esita nootl;

esita noot2;

esita nootN;

kuni helianduri ndit < 60 {
ara tee midagi;

}

poora robotit 180 kraadi;

poora_mootoreid x kraadi;

poora robotit 180 kraadi;

// Too6 1opp

Soovitatavad funktsioonid: OnFwdSync, RotateMotor, RotateMotorEx, PlayTone, Sensor

3.3 Ulesanne 3: Pimesikk
Raskusaste: kerge/kesmine
Kirjeldus: programmeerida robot ruumis “kinnisilmi” litkkuma. Liikumisel juhindub robot oma
puuteanduri ndidust: kui puuteandur tuvastab kontakti takistusega, peab robot oma
liikumissuunda muutma. Tegevuste jargnevus on selline:

1. Robot alustab programmi kdivitudes otsesuunas litkumist.

2. Kui puuteandur fikseerib kontakti, Idpetab robot otsesuunas liikumise ja tagurdab veidi.

3. Tagurdamise 16ppedes poorab robot kohapeal vabalt valitud suunas 60 kraadi.
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4. Pooramise 1oppedes jatkub t60 tegevuste loetelu esimesest punktist.
Roboti koostamine: iilesande lahendamiseks on vaja robotiga ithendada kaks mootorit, mis
veaksid roboti rattaid ja vOimaldaks tal ruumis ringi liikkuda. Mootorid vdib iihendada niiteks
roboti viljundipesade B ja C kiilge. Lisaks ldheb vaja ka puuteandurit, mis peaks asuma roboti
eesotsas ja ulatuma muudest roboti osadest ettepoole.
Programmi iilesehitus
// Too6 algus
kuni ldpmatuseni {
poora_mootoreid;
kui (puuteandur!=0) {
tagurda;
poora robotit 60 kraadi;

}
// Too lopp

Mirkus: iilesande raskusastme tOstmiseks vOib lisada jidrgmise tingimuse: roboti t60 peab
16ppema siis, kui heliandur fikseerib valju heli. Sellisel juhul tuleb loomulikult ithendada roboti
kiilge ka heliandur ning muuta vastavalt ka programmi iilesehitust.

Soovitatavad funktsioonid: OnFwdSync, RotateMotor, RotateMotorEx, Sensor

3.4 Abiks lahendamisel

Ulesannete lahendamisel voib ette tulla olukordi, kus viheste kogemustega lahendaja ei pruugi
roboti mone konkreetse tegevuse kirjeldamisega hakkama saada. Selliste olukordade
ennetamiseks toon dra moningad nidpundited, mis voiksid lahendajale programmide koostamisel

kasulikud olla.

3.4.1 Kuidas panna robot labima kindlaksmaaratud vahemaad? Kuidas poodrata

robotit teatud arvu kraadide vorra? [10]

Kindla vahemaa liibimine
Sageli voib tekkida vajadus sdidutada robotit teatud vahemaa jagu ette- voi tahapoole. Kuna
NXC-s puudub funktsioon, mis votaks sisendiks soovitud vahemaa ja teostaks siis vastava

mootorite podramise, peame kasutama funktsiooni RotateMotorEx (rohkem infot funktsioonide
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peatiikis). Konealune funktsioon kiisib muude sisendite seas kasutajalt ka kraadide arvu, mille
vorra mootoreid poorata tuleks, ning just kraadideks tulebki soovitud vahemaa teisendada.
Teisenduse ldbiviimiseks on meil tarvis vilja selgitada roboti rataste modtmed. LEGO
Mindstorms robotite ehitamisel kasutatakse iildjuhul kolmes eri suuruses rattaid, rataste

moodtmeid tutvustab jidrgnev tabel:

Ratas Labimo6ot (mm) Umbermé66t (mm)
Vaike 43,2 135,7
Keskmine 56 175,9
Suur 82 257,6

Tabel3: LEGO Mindstorms robotite rataste mootmed

Vahemaa teisendamine kraadideks

Vahemaa teisendamiseks vastavaks mootorite pdorete arvuks kraadides kasutame jargmist
valemit:

KRAADIDE ARV = VAHEMAA/UMBERMOOT*360

Vahemaa - teepikkus, mida robot peaks libima. Esitatakse millimeetrites.

Umbermaét - roboti ratta iimbermddt millimeetrites.

Saadud tulemus tuleks seejdrel lisada funktsiooni RotateMotorEx viljakutsesse, ndide:
RotateMotorEx(OUT_AB, 75, KRAADIDE ARV, ©, TRUE, TRUE);

Niites pooratakse mootoreid A ja B kiirusega 75 kasutaja poolt leitud kraadide arvu vorra, roboti
pOdramist ei toimu (parameetri turn viirtus 0), mootorite poorlemist hoitakse siinkroonis ning

poorlemise 10ppedes pidurdatakse.

Roboti pooramine teatud arvu kraadide vorra
Roboti pooramiseks soovitud nurga vorra tuleb toimida sarnaselt eelmises punktis antud juhistele
- esmalt teisendame soovitud roboti podramisnurga mootori pooreteks kraadides ning seejirel

kasutame funktsiooni RotateMotorEx podramise teostamiseks.

Pooramine kohapeal molema ratta abil

Roboti podramisnurga teisendamiseks mootori pooreteks kasutame jargmist valemit:
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KRAADIDE ARV = (ROBOTI POORAMISE NURK*RATASTE VAHE)/LABIMOOT

Roboti pooramise nurk - nurk, mille vorra robotit soovitakse podrata oma telje timber.

Rataste vahe - roboti rataste omavaheline kaugus, moddetakse rataste keskkohast. Moddud
millimeetrites.

Libimoot - roboti ratta 14bimdot millimeetrites.

Saadud tulemus tuleks seejdrel lisada funktsiooni RotateMotorEx viljakutsesse, ndide:
RotateMotorEx(OUT_AB, 75, KRAADIDE ARV, 100, TRUE, TRUE);

Niites pooratakse mootoreid A ja B kiirusega 75 kasutaja poolt leitud kraadide arvu vorra,
kusjuures mootorid pdodrlevad eri suundades (parameetri turn védrtus 100), mootorite pdorlemist
hoitakse siinkroonis ning poorlemise 10ppedes pidurdatakse.

NB! Pirast pooramise lopetamist on soovituslik lisada liihike ootepaus Wait funktsiooni
kujul. See aitab seisata roboti mootorid (vastasel juhul v6ib poorlemine jitkuda ka pirast

kindlaksméiératud poorete arvu tiditumist).

Roboti pooramine iimber iihe ratta

Paljuski sarnanev eelmise poorlemise juhuga (kohapeal poorlemine kahe ratta osalusel).
Toimime samamoodi: teisendame roboti pddramisnurga mootorite pooreteks kraadides jargmise
valemi abil:

KRAADIDE ARV = (ROBOTI POORAMISE NURK*RATASTE VAHE*2)/LABIMOOT

seejirel lisame saadud tulemuse funktsiooni RotateMotor viljakutsesse:

RotateMotor(OUT_A, 75, KRAADIDE ARV);

Kasutame siinkohal funktsiooni RotateMotor, kuna soovime pddrata vaid ithte mootorit. Antud
nidites pOoratakse mootorit A kiirusega 75 kasutaja poolt leitud kraadide arvu vorra. Roboti

pOdramine toimub seega iimber mootori B kiilge ithendatud ratta.

3.4.2 Kuidas panna robotit reageerima anduri naidu muutustele? [11]

Programmi koostades voib sageli tekkida vajadus siduda teatud roboti toimingud anduri ndidu
muutumisega: sooritada mingeid tegevusi vOi, vastupidi, panna robot ootele kuni andur mdddab

vilja mingi kindla véirtuse. Selleks sobivad hésti while- ja until-tsiiklid.
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While-tsiikkel
While-tsiiklit saab kasutada tegevuste kordamiseks. Tegevusi korratakse seni, kuni tdidetakse
tsikkli  katkestamise tingimus. While-tsiikli kasutamine on viga levinud ning selline
koodikonstruktsioon on esindatud enamikes prorgammeerimiskeeltes. Ndide while-tsiiklist:
X = 0;
while (x < 10) {

X =X+ 1;
}
Niites on tsiikli katkestamise tingimuseks muutuja x védrtus 10. See tdhendab, et kui muutuja
vadrtuseks saab mingil hetkel 10, katkestatakse tsiikli tditmine ja liigutakse jargmise programmi

osa juurde. Tsiikli katkestamise tingimus kirjutatakse mirksona while jirele iimarsulgudesse.

Tsiikli katkestamise tingimuse kirjeldamisel peab kindlasti jédlgima, et tingimus oleks tdidetav.
Antud juhul tihendab see, et kui tsiikkel alustab x véirtusega 0, peab tsiikli sees toimuma x
védrtuse suurendamine. Vastasel juhul ei joua muutuja x védrtus kunagi 10-ni ning programm
jadb tsiiklisse “l0ksu”. Sama pohimdte laieneb ka anduritele: kui tsiikli katkestamise tingimuseks
on seatud selline anduri ndit, mida ei ole vOimalik moota, jadb programm tsiiklit 10pmatult
kordama. Niide anduri ndidu kasutamisest while-tsiiklis:

while (SensorUS(S4) >= 10) {

OnFwd(OUT_AC, 50);

}

Ulaltoodud niites on tsiikli katkestamise tingimuseks ultraheli sensori niidu viirtus 10 (ehk siis
robot on 10 cm kaugusel takistusest). Anduri nditu kiisitakse antud juhul funktsiooniga
SensorUS, mis on spetsiaalne funktsioon ultraheli anduri jaoks. Samas saab seda teha ka iildise
funktsiooni Sensor abil, mis todtab ka teiste andurite puhul. Tsiikli kehas (looksulgude vahel
asuvad tegevused) toimub roboti sdidutamine otsesuunas (funktsiooniga OnFwd pooratakse
mootoreid A ja C kiirusega 50). Kui robot jouab takistusele 10 vdi vidhema sentimeetri

kaugusele, katkestatakse tsiikli tditmine ja 10petatakse mootorite podramine.

Until-tsiikkel
Juhul, kui soovitakse panna robot ootama mingit kindlat anduri néitu, saab kasutada until-tsiiklit.

Until-tsiiklini jdudmisel pannakse programm ootele ja mingeid muid tegevusi tsiikli ldbiviimisel
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ei sooritata. Nagu ka while-tsiikli puhul on ka siin oht tsiikli 10petamise tingimusega eksida,
lastes programmil 18putult oodata. Niide until-tsiikli kasutamisest:

until (Sensor(S1));

OnFwd(OUT_AC, 50);

Antud ndites oodatakse until-tsiiklis signaali puuteandurilt. Kuna puuteanduri niit on vaikimisi
FALSE (ehk siis anduri nupp pole alla vajutatud), pole ka tsiikli katkestamise tingimus
(puuteanduri véidrtus TRUE) tdidetud ning programm jddb ootele. Puuteanduri nupu
allavajutamisel muutub anduri niit tdeseks ehk tagastatakse TRUE véirtus ning until-tsiikkel
katkestatakse. Seejdrel asutakse tditma jidrgmisi programmi tegevusi, milleks antud juhul on

mootorite pddramine funktsiooni OnFwd abil.

3.4.3 Programm ei kaivitu?

Pdohjuseid voib olla mitmeid, kuid alati tasub iile kontrollida, kas programmis on ikka kirjeldatud

peaiilesanne main. Kdik muud iilesanded tuleb vélja kutsuda main iilesande sees.
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Kokkuvote

Kiesoleva bakalaureusetod to0 raames voeti eesmérgiks luua eestikeelsed dppematerjalid NXC
keeles programmeerimisega alustamiseks. Vastloodud Oppematerjalid peaksid oluliselt
tdiendama seniseid eestikeelseid NXC-teemalisi materjale ning loodetavasti aitab see omakorda
tuua rohkem {iildhariduskoolide dpilasi LEGO Mindstorms NXT robotite programmeerimise ja
ka programmeerimise juurde iildiselt. Kidesolev t66 on iiles ehitatud kolmele iiksteisega tihedalt

seotud osale.

To6 esimeses osas tutvustatakse LEGO Mindstorms NXT robotite komplekti. Jutuks tuleb ka
kdesoleva aasta siigisel miiiiki saabuv uus EV3 robotite pdlvkond. Robotitelt liigutakse sujuvalt
edasi nende programmeerimise vahendite juurde, kus tutvustatakse erinevaid
programmeerimiskeskkondi, teiste seas ka NXC keeles programmide kirjutamiseks kasutatavat
BricxCC keskkonda. To6 esimene osa on ka sissejuhatuseks jirgmisele, funktsioonide

dokumenteerimisele keskenduvale t66 osale: lugejale antakse pdhjalik iilevaade NXC keelest.

Teises osas ootab lugejat pohjalik NXC enimkasutatavate funktsioonide dokumentatsioon: iga
funktsiooni juures on dratoodud lithikirjeldus, sisend- ja viljundparameetrid ning kasutusniide.

Funktsioonide dokumentatsioon péarineb NXC keele ametlikust dokumentatsioonist.
To6 kolmas osa keskendub teooria rakendamisele praktikas - lugeja saab vdoimaluse lahendada
kolm {iilesannet roboti programmeerimise peale. Lisaks iilesannetele pakutakse algajale

programmeerijale ka kasulikke nédpunditeid ning soovitusi selle jaoks eraldatud alapeatiikis.

Kiesolevas t00s pakutavad juhendid ja Opetused peaksid olema Opilaste jaoks piisavad Opetaja

juhendamisel NXC keeles programmeerimisega alustamiseks.
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LEGO Mindstorms NXT robot programming

using NXC language

Bachelor Thesis (6EAP)
Nikolai Konovalov

Summary

The aim of this bachelor thesis was to create educational materials for introducing students of
primary and high school to LEGO Mindstorms NXT robot programming using NXC language.
The texts are composed in a way that should be easily understandable by students and teachers in

order to avoid confusion and ease the studying process.

This thesis provides a thorough overview of LEGO Mindstorms NXT robot programming using
variety of tools, including BricxCC environment for writing programs in NXC. The technical

features of LEGO Mindstorms NXT robot sets are also discussed.

In addition to general overview of NXC language, this thesis paper also provides an in-depth
documentation of most commonly used NXC functions along with usage recommendations for

each function. This part is largely based on official NXC documentation created by John Hansen.

In addition to theoretical part, this document also contains three practical exercises, which can be
solved using function documentation and instructions from previous chapters. Exercises provide
the reader with opportunity to write his/her first NXC programs following well-documented
descriptions and guidelines. There is also a section with useful tips and tricks provided to assist

the reader in solving exercises.

In conclusion it should be safe to say that materials provided in this document are sufficient for

student to start studying programming in NXC language under teacher’s supervision.

59



Viited

1. http://www.irobot.ee/PublishedService?pagelD=18&freePage=271 (05.12.2012)

http://www.robootika.ee/lego/projekt/index.php/projektist/ (09.12.2012)

http://www.tiigrihype.ee/et/tehnoloogia-kaasfinantseerimine (12.12.2012)
http://mindstorms.lego.com/en-us/News/ReadMore/Default.aspx ?1d=476243 (01.05.2013)

http://www.legoeducation.us/eng/misc/comparingEV3andNXT.cfm (01.05.2013)
http://mindstorms.lego.com/en-us/News/ReadMore/Default.aspx?1d=476781 (02.05.2013)

A e B

http://educationnews.legoeducation.us/News/133/LEGO-Education-Evolves-STEM-
Learning-with-the-Next-Generation-LEGO-MINDSTORMS-Education-EV3-Platform
(02.05.2013)

8. http://bricxcc.sourceforge.net/ (04.03.2013)

9. http://bricxcc.sourceforge.net/nbe/nxcdoc/nxcapi/eroup  n x _t firmware modules.htm

1 (08.05.2013)

10. http://www.robootika.com/post/Lego-rattad-ja-matemaatika.aspx (08.05.2013)

11. http://www.robootika.com/post/Juhend-while-until-tsuklite-kasutamine.aspx (08.05.2013)

lllustratsioonid

12. http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/cc/Nxt-brique.jpa/462px-Nxt-
brigue.jpg

13. http://cache.lego.com/upload/contentTemplating/Mindstorms2History/images/pic8FF18E
3A1305C6E760132AEE82906D22.jpg

14.

60



Lihtlitsents 16puto6 reprodutseerimiseks ja 1oputoo iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks

Mina Nikolai Konovalov
(autori nimi)
(stinnikuupéev: 15. detsember 1990

1. annan Tartu Ulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
NXC

(loputoo pealkiri)

mille juhendaja on Anne Villems

(juhendaja nimi)

1.1.reprodutseerimiseks sdilitamise ja iildsusele kittesaadavaks tegemise eesmirgil, sealhulgas
digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmérgil kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja Ioppemiseni;

1.2.iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas

digitaalarhiivi DSpace’1 kaudu kuni autoridiguse kehtivuse téhtaja loppemiseni.

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka autorile.

3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Tartus 13.05.2013

61



