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I. Escribiendo tu primer programa 
 
En este capítulo escribiremos un programa sencillo. Programaremos un robot para que se mueva hacia 
delante durante 4 segundos, luego hacia atrás durante otros 4 segundos y finalmente se detenga. Pero 
primero construyamos el robot. 
  
Construyendo un robot 
 
El robot que usaremos es Tribot, cuyas instrucciones vienen con el kit del NXT de Lego. La única 
diferencia es que conectaremos el motor derecho al puerto A, el izquierdo al C y la pinza al B. 
Además debes asegurarte de haber instalado los drivers del NXT en tu ordenador. 
 

                             
 
Iniciando el Bricx Command Center 
 
Escribimos los programas usando el interfaz del Bricx Command Center. Una vez que lo ejecutes, 
conecta el NXT al ordenador a través de un cable USB. El programa intentará encontrar el robot. 
Conéctalo y pulsa OK. Normalmente el programa detectará al NXT. A continuación el interfaz gráfico se 
mostrará como en la figura siguiente: 
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La interfaz es semejante a un editor de texto estándar, con los botones de menú habituales. Pero también 
aparecen menús especiales para compilar el programa, descargarlo al robot y para obtener información 
del mismo. 
Como vamos a comenzar un programa nuevo, pulsa sobre New File  y aparecerá una nueva ventana 
vacía. 
 
Escribiendo el programa 
 
Ahora corta y pega el siguiente programa: 

 
task main() 
{ 
OnFwd(OUT_A, 75); 
OnFwd(OUT_C, 75); 
Wait(4000); 
OnRev(OUT_AC, 75); 
Wait(4000); 
Off(OUT_AC); 
} 
 

Los programas en NXC consisten en tareas (task). Nuestro programa sólo consta de una, llamada main. 
Cada programa necesita tener al menos una tarea llamada main, que es la que ejecutará el robot. 
Cada tarea consta de un conjunto de comandos llamados sentencias o instrucciones. Estas se encuentran 
encerradas entre llaves. Cada sentencia termina con un punto y coma. De esta forma se aprecia 
claramente dónde termina una sentencia y dónde empieza la siguiente. Así que una tarea tiene la siguiente 
estructura: 
 

task main() 
{ 
sentencia1; 
sentencia2; 
… 
} 

 
Nuestro programa tiene seis sentencias: 
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OnFwd(OUT_A, 75); 

Esta sentencia le dice al robot que debe conectar el motor de la salida A para que se mueva hacia adelante 
a una velocidad del 75% de la  velocidad máxima. 
 

OnFwd(OUT_C, 75); 
Igual que antes, pero ahora conectamos el motor C, de modo que ahora los dos motores avanzan y el 
robot se mueve hacia adelante. 
 

Wait(4000); 
Esta sentencia le dice al robot que espere 4 segundos. El argumento, es decir, el número entre paréntesis, 
se expresa en 1/1000 de segundo, de forma que podemos definir con gran precisión cuánto debe esperar. 
Durante 4 segundos el programa espera y con ello el robot sigue avanzando. 
 

OnRev(OUT_AC, 75); 
El robot ya se ha alejado lo suficiente, por lo que ya le podemos dar la orden de volver, cambiando su 
dirección de avance, es decir, retrocediendo. Podemos asignar como argumento a ambos motores a la vez 
escribiendo OUT_AC . 
 

Wait(4000); 
De nuevo espera 4 segundos. 
 

Off(OUT_AC); 
Con ello detenemos los motores. 
Y este es el programa completo. El robot avanza durante 4 segundos y luego retrocede el mismo tiempo, 
deteniéndose al final. 
Seguramente apreciaste los colores de las instrucciones cuando tecleábamos el programa. Aparecen 
automáticamente y nos ayudan a controlar la correcta sintaxis del mismo. 
 
Ejecutando el programa 
 
Una vez escrito el programa, debe ser compilado, es decir convertido en el código máquina del NXT de 
modo que éste pueda entenderlo y ejecutarlo, y descargado (downloading) al robot mediante el cable USB 
o vía Bluetooth. 
 

                                                 
 
Aquí podemos ver los iconos que se ocupan de compilar, descargar, ejecutar y detener el programa. Si 
pulsamos el segundo botón, y suponiendo que no hemos cometido errores al teclear el código, se 
compilará y descargará. Si cometimos errores, éstos son enumerados para que los depuremos. 
Ahora lo podemos ejecutar en el NXT. En el menú del ladrillo vamos a My Files, Software files, y 
ejecutamos 1_simple (si este es el nombre con el que lo guardamos previamente). 
También podemos usar el atajo CTRL+F5 o después de haberlo descargado pulsar el icono run verde. 
¿Se comporta el robot como esperábamos?. Si no es así, revisa el programa y las conexiones de los 
motores. 
 
Errores en los programas 
 
Cuando tecleamos los programas es muy probable que cometamos errores. El compilador los localiza e 
informa de su posición en la parte inferior de la ventana, como en el ejemplo siguiente: 
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Automáticamente ha seleccionado el primer error (equivocamos el nombre del motor). Cuando hay varios 
errores, podemos ir a cada uno de ellos pulsando sobre cada mensaje de error. A veces errores al principio 
de un programa conllevan errores más adelante. Por ello es conveniente compilar de nuevo tras corregir 
un error. Observa también como el sistema de resaltar comandos con colores evita muchos errores. Por 
ejemplo, en la última línea tecleamos Of en lugar de Off. Como es un comando desconocido, no 
apareció resaltado. 
También hay errores no detectables por el compilador. Si hubiésemos tecleado OUT_B se habría activado 
el motor equivocado. Si el robot muestra un comportamiento inesperado, seguramente habrá algo mal en 
el programa. 
 
Cambiando la velocidad 
 
Como habrás notado, el robot se mueve bastante deprisa. Para cambiar la velocidad sólo debes modificar 
el segundo parámetro de la lista de argumentos, dentro de los paréntesis. La potencia se ajusta entre 0 
(apagado) y 100 (máxima). En esta nueva versión del programa, el robot se mueve más despacio: 
 

task main() 
{ 
OnFwd(OUT_AC, 30); 
Wait(4000); 
OnRev(OUT_AC, 30); 
Wait(4000); 
Off(OUT_AC); 
} 
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II. Un programa más interesante 
 
Nuestro primer programa no era muy impresionante. Hagámoslo más interesante introduciendo una serie 
de nuevas características de nuestro lenguaje de programación NXC. 
 
Haciendo giros 
 
Puedes hacer girar tu robot parando o invirtiendo la dirección de giro de uno de los dos motores. Aquí 
tienes un ejemplo. Debería avanzar un poco y luego girar un ángulo de 90º hacia la derecha. Tecléalo y 
descárgalo en tu robot: 
 

task main() 
{ 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
Wait(800); 
OnRev(OUT_C, 75); 
Wait(360); 
Off(OUT_AC); 
} 

 
Deberás probar con números ligeramente distintos a 500 en el segundo Wait() para conseguir los 90º de 
giro ya que la superficie sobre la que se mueve tiene una gran influencia. En lugar de cambiar este valor 
cada vez que aparece en el programa, es mejor usar un nombre para él. En NXC puedes definir constantes 
como se muestra a continuación: 
 

#define TIEMPO_MOVIMIENTO 1000 
#define TIEMPO_GIRO 360 
task main() 
{ 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
Wait(TIEMPO_MOVIMIENTO); 
OnRev(OUT_C, 75); 
Wait(TIEMPO_GIRO); 
Off(OUT_AC); 
} 

 
Las dos primeras líneas definen constantes que pueden utilizarse a lo largo del programa. Definir 
constantes mejora la legibilidad del programa y permite cambiar rápidamente sus valores. Veremos en el 
capítulo VI que podemos hacer definiciones de otras cosas. 
 
Repitiendo comandos 
 
Escribamos un programa que haga que el robot describa un cuadrado durante su movimiento. Ello 
conlleva que el robot avance, gire 90º, vuelva a avanzar, a girar 90º,… . Podríamos repetir el código 
anterior cuatro veces, pero existe una forma más sencilla, usando la instrucción repeat: 
 

#define TIEMPO_MOVIMIENTO 500 
#define TIEMPO_GIRO 500 
task main() 
{ 
repeat(4) 
{ 
OnFwd(OUT_AC, 75); 
Wait(TIEMPO_MOVIMIENTO); 
OnRev(OUT_C, 75); 
Wait(TIEMPO_GIRO); 
} 
Off(OUT_AC); 
} 

 
El número dentro de los paréntesis que siguen a repeat indica el número de veces que el código entre 
llaves se debe repetir.  
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Como un ejemplo final, hagamos que el robot se desplace describiendo 10 cuadrados en su movimiento: 
 

#define TIEMPO_MOVIMIENTO 1000 
#define TIEMPO_GIRO 500 
task main() 
{ 
  repeat(10) 
  { 
    repeat(4) 
    { 
      OnFwd(OUT_AC, 75); 
      Wait(TIEMPO_MOVIMIENTO); 
      OnRev(OUT_C, 75); 
      Wait(TIEMPO_GIRO); 
    } 
  } 
  Off(OUT_AC); 
} 

 
Ahora tenemos una instrucción repeat dentro de otra. Se dice que están anidadas. Se pueden anidar tantas 
instrucciones repeat como se quiera. Observa con cuidado como se ha usado la tabulación de las 
instrucciones para hacer el programa más legible, y cómo la primera llave se complementa con la última, 
la segunda con la penúltima y así. Como vemos, las llaves siempre aparecen a pares. 
 
Añadiendo comentarios 
 
Para hacer un programa más legible, podemos incluir comentarios. Siempre que escribamos // en una 
línea, el resto de la misma será ignorado por el compilador y podrá usarse para introducir comentarios. Si 
necesitamos más espacio, podemos empezar por /* y finalizar con */. Los comentarios son marcados 
con otro tipo de letra por el editor del BricxCC. El programa comentado podría quedar así: 
 

/* 10 CUADRADOS 
Este programa hace que el robot se mueva 10 cuadrados 
*/ 
#define TIEMPO_MOVIMIENTO 500 // Tiempo del movimiento de avance 
#define TIEMPO_GIRO 360 // Tiempo para girar 90º 
task main() 
{ 
  repeat(10) // Hace 10 cuadrados 
  { 
    repeat(4) 
    { 
      OnFwd(OUT_AC, 75); 
      Wait(TIEMPO_MOVIMIENTO); 
      OnRev(OUT_C, 75); 
      Wait(TIEMPO_GIRO); 
    } 
  } 
  Off(OUT_AC); // Ahora apaga los motores 
} 



 8

III. Usando variables 
 
Las variables constituyen un aspecto fundamental de cualquier lenguaje de programación. Las variables 
son posiciones de memoria en las cuales podemos guardar un valor. Podemos usar esos valores en 
distintos lugares y cambiarlos. Vamos a ver su uso con un ejemplo. 
 
Moviéndonos en una espiral 
 
Vamos a modificar el programa de modo que el robot se mueva describiendo una espiral. Esto se puede 
lograr incrementando el tiempo de avance en cada movimiento rectilíneo del robot. Para ello 
incrementamos el valor de TIEMPO_MOVIMIENTO cada vez. ¿Cómo podemos hacer esto si 
TIEMPO_MOVIMIENTO es una constante?. Necesitamos una variable. Éstas pueden ser definidas muy 
fácilmente en NXC. Aquí está el programa para la espiral: 
 

#define TIEMPO_GIRO 360 
int TIEMPO_MOVIMIENTO; // define una variable 
task main() 
{ 
  TIEMPO_MOVIMIENTO = 200; // asigna el valor inicial 
  repeat(50) 
  { 
    OnFwd(OUT_AC, 75); 
    Wait(TIEMPO_MOVIMIENTO); // usa la variable para esperar 
    OnRev(OUT_C, 75); 
    Wait(TIEMPO_GIRO); 
    TIEMPO_MOVIMIENTO += 200; // incrementa la variable 
  } 
  Off(OUT_AC); 
} 

 
Las líneas interesantes son las comentadas. En primer lugar definimos la variable usando la palabra 
reservada int seguida del nombre que deseemos. El nombre debe comenzar por una letra y puede 
contener números y _, pero ningún otro símbolo. La palabra int se refiere a integer (entero). Solamente 
puede almacenar números enteros. En la segunda línea asignamos el valor 200 a la variable. Desde este 
momento en adelante, en cualquier lugar que usemos la variable, su valor será 200. A continuación sigue 
el bucle repeat en el cual usamos la variable para indicar el tiempo de espera y, al final del bucle, 
incrementamos el valor de la variable en 200. Así, la primera vez el robot espera 200 ms, la segunda 400 
ms, la tercera 600 ms, y así cada vez. 
En lugar de sumar valores a una variable, podemos multiplicarla por un número usando *=, restarla 
usando -= y dividirla con /=. (En la división el número es redondeado al entero más próximo). También 
puedes sumar dos variables, o construir expresiones matemáticas más complejas. El siguiente ejemplo no 
tiene ningún efecto sobre el robot, pero sirve para practicar las operaciones con variables. 
 

int aaa; 
int bbb,ccc; 
int values[]; 
task main() 
{ 
  aaa = 10; 
  bbb = 20 * 5; 
  ccc = bbb; 
  ccc /= aaa; 
  ccc -= 5; 
  aaa = 10 * (ccc + 3); // aaa vale ahora 80 
  ArrayInit(values, 0, 10); // asigna el valor 0 a 10 elementos 
  valor[0] = aaa; 
  valor[1] = bbb; 
  valor[2] = aaa*bbb; 
  valor[3] = ccc; 
} 
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Observa en las dos primeras líneas que podemos definir varias variables en una sola línea. Podríamos 
haber combinado las tres en una sola línea. La variable llamada valor es un array (vector), es decir, 
una variable que contiene más de un número: un array es indexado con un número entre corchetes. En 
NXC los arrays de enteros son declarados de la siguiente forma: 
 

int nombre[]; 
 
Entonces, la siguiente línea reserva 10 posiciones de memoria y las inicializa con el valor de 0. 
 

ArrayInit(valor, 0, 10); 

 
Números aleatorios 
 
En todos los programas anteriores hemos definido qué queríamos que el robot hiciera exactamente. Pero a 
veces resulta interesante que el robot haga cosas no previsibles. Podemos desear algo de azar en su 
movimiento. 
En NXC podemos generar números aleatorios. El siguiente programa los utiliza para que el robot se 
desplace de una forma caprichosa. Todo el rato avanza una cantidad de tiempo aleatoria y luego hace un 
giro también aleatorio. 
 

int TIEMPO_MOVIMIENTO, TIEMPO_GIRO; 
task main() 
{ 
  while(true) 
  { 
    TIEMPO_MOVIMIENTO = Random(600); 
    TIEMPO_GIRO = Random(400); 
    OnFwd(OUT_AC, 75); 
    Wait(TIEMPO_MOVIMIENTO); 
    OnRev(OUT_A, 75); 
    Wait(TIEMPO_GIRO); 
  } 
} 

 
El programa define dos variables, y a continuación les asigna dos valores aleatorios. Random(600) 
significa un número aleatorio entre 0 y 600 (este valor máximo no está incluido en el rango de valores 
devueltos). Cada vez que se llama a Random los números serán distintos. 
Podríamos evitar el uso de variables escribiendo directamente Wait(Random(600)). 
También aparece un nuevo tipo de bucle. En lugar de usar la instrucción repeat, escribimos 
while(true). La instrucción while repite las instrucciones que le siguen encerradas entre llaves 
mientras que la condición entre paréntesis sea cierta. La palabra reservada true siempre es cierta, por lo 
que las instrucciones entre llaves se repiten indefinidamente (o al menos hasta que abortemos el programa 
pulsando el botón gris del NXT). Aprenderemos más acerca de while en el capítulo IV. 
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IV. Estructuras de control 
 
En los capítulos previos vimos las instrucciones repeat y while. Estas instrucciones controlan la forma en 
que otras instrucciones son ejecutadas. Se les llama “estructuras de control”. En este capítulo veremos 
otras instrucciones de control. 
 
La instrucción if 
 
A veces queremos que una parte de un programa se ejecute solamente en ciertas situaciones. En este caso 
es cuando se utiliza la instrucción if. Vamos a volver a cambiar nuestro programa para que avance en 
línea recta y luego gire a la izquierda o a la derecha. Para ello necesitaremos de nuevo los números 
aleatorios. Tomaremos un número aleatorio que podrá ser positivo o negativo. Si el número es menor que  
0, giraremos a la derecha; en caso contrario a al izquierda. Aquí se muestra el programa: 
 

#define TIEMPO_MOVIMIENTO 500 
#define TIEMPO_GIRO 360 
task main() 
{ 
  while(true) 
  { 
    OnFwd(OUT_AC, 75); 
    Wait(TIEMPO_MOVIMIENTO); 
    if (Random() >= 0) 
    { 
      OnRev(OUT_C, 75); 
    } 
    else 
    { 
      OnRev(OUT_A, 75); 
    } 
    Wait(TIEMPO_GIRO); 
  } 
} 

 
La instrucción if se parece un poco a la instrucción while. Si la condición entre los paréntesis es cierta, la 
parte entre llaves se ejecuta. En caso contrario, la parte entre las llaves que sigue a la palabra else es la 
ejecutada. Veamos un poco más la condición que usamos.  Hemos escrito Random() >= 0. Esto 
significa que Random() debe ser mayor o igual que 0 para hacer cierta la condición. Se pueden comparar 
valores de diferentes formas. Aquí están las más importantes: 
 

= =  igual que 
<  menor que 
<=  menor o igual que 
>  mayor que 
>=  mayor o igual que 
!=  distinto de 

 
Puedes combinar condiciones usando &&, que significa “y”, o ||, que significa “o”. Aquí hay algunos 
ejemplos de condiciones: 
 

true siempre cierto 
false nunca cierto 
ttt != 3 verdadero cuando ttt es distinto de 3 
(ttt >= 5) && (ttt <= 10) cierto cuando ttt vale entre 5 y 10 
(aaa == 10) || (bbb == 10) cierto si aaa o bbb (o ambos) son iguales a 10 

 
Observa que la instrucción if tiene dos partes. La parte que sigue inmediatamente a la instrucción, que es 
ejecutada si la condición es cierta, y la parte después de else, la cual se ejecuta si la condición es falsa. La 
palabra reservada else y la parte que le sigue son opcionales. Por lo tanto se puede omitir si no hay nada 
que hacer si la condición no es cierta. 
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La instrucción do 
 
Hay otra estructura de control, la instrucción do . Tiene la siguiente forma: 
 

do 
{ 
  instrucciones; 
} 
while (condición); 
 

Las instrucciones entre las llaves después de do son ejecutadas mientras la condición sea cierta. La 
condición tiene el mismo aspecto que en la instrucción if descrita antes. Aquí vemos un programa en el 
que un robot se mueve aleatoriamente  durante 20 segundos, parándose después: 
 

int TIEMPO_MOVIMIENTO, TIEMPO_GIRO, tiempo_total; 
task main() 
{ 

     tiempo_total = 0; 
     do 
     { 
         TIEMPO_MOVIMIENTO = Random(1000); 
         TIEMPO_GIRO = Random(1000); 
         OnFwd(OUT_AC, 75); 
         Wait(TIEMPO_MOVIMIENTO); 
         OnRev(OUT_C, 75); 
         Wait(TIEMPO_GIRO); 
         tiempo_total += TIEMPO_MOVIMIENTO; 
         tiempo_total += TIEMPO_GIRO; 
     } 
     while (tiempo_total < 20000); 
     Off(OUT_AC); 

} 
 
Observa que la instrucción do se comporta casi igual que la instrucción while. La única diferencia es que 
en la instrucción while, la condición es examinada antes de ejecutar las instrucciones (pudiendo no llegar 
a hacerlo), mientras que con la instrucción do, la condición se examina al final, con lo que las 
instrucciones se ejecutan al menos una vez. 
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V. Sensores 
 
Por supuesto, puedes conectar sensores al NXT para conseguir que el robot reaccione conforme a lo que 
sucede a su alrededor. Antes de ver cómo es posible esto, debemos modificar ligeramente el robot para 
añadirle un sensor de contacto. Como hicimos al principio, sigue las instrucciones del Tribot para 
construirle un parachoques frontal. Conéctalo a la entrada 1 del NXT. 
 

                   
 
Esperando a un sensor 
 
Comencemos con un programa sencillo de un robot que avanza hasta que choca con algo: 
 

task main() 
{ 
  SetSensor(IN_1,SENSOR_TOUCH); 
  OnFwd(OUT_AC, 75); 
  until (SENSOR_1 == 1); 
  Off(OUT_AC); 
} 
 

Hay dos líneas importantes aquí.  La primera línea le dice al robot qué tipo de sensor usamos. IN_1 
es el número de la entrada a la cual conectamos el robot. Las otras entradas se llaman IN_2, IN_3 e 
IN_4. SENSOR_TOUCH indica que es un sensor de contacto. Para un sensor de luz usaríamos 
SENSOR_LIGHT. 
Una vez que hemos especificado el tipo del sensor, el programa conecta los dos motores y el robot 
empieza a moverse hacia adelante. La siguiente instrucción es una instrucción muy útil. Espera hasta que 
la condición entre paréntesis sea cierta. La condición dice que el valor del sensor SENSOR_1 debe valer 
1, lo que significa que el sensor esté presionado. Mientras que el sensor no está pulsado, el valor es 0. Por 
lo tanto esta instrucción espera hasta que el sensor sea pulsado. Finalmente se desconectan los motores y 
la tarea termina. 
 
Actuando sobre un sensor de contacto 
 
Intentemos que el robot avance evitando los obstáculos que se encuentre en su camino. Cada vez que el 
robot golpee un objeto, le haremos retroceder un poco, girar y continuar avanzando. Aquí tenemos el 
programa: 
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task main() 
{ 
  SetSensorTouch(IN_1); 
  OnFwd(OUT_AC, 75); 
  while (true) 
  { 
    if (SENSOR_1 == 1) 
    { 
       OnRev(OUT_AC, 75); Wait(300); 
       OnFwd(OUT_A, 75); Wait(300); 
       OnFwd(OUT_AC, 75); 
    } 
  } 
} 

 
Como en el ejemplo anterior, primero indicamos el tipo de sensor. A continuación el robot comienza a 
avanzar hacia adelante. Dentro del bucle infinito del while comprobamos todo el tiempo si el sensor está 
pulsado o no, y si lo está retrocede durante 300 ms, gira a la derecha durante otros 300 ms, y luego vuelve 
a avanzar. 
 
Sensor de luz 
 
El kit de robótica de lego Mindstorms NXT incluye además del sensor de contacto, un sensor de luz, un 
sensor de sonido y un sensor digital de ultrasonidos. El sensor de luz puede ser configurado para emitir 
luz o no, de forma que podemos medir la luz reflejada o la luz ambiental en una cierta dirección. Medir la 
luz reflejada es especialmente útil para hacer que un robot siga una línea en el suelo. Esto es lo que 
haremos en el siguiente ejemplo. Para continuar, termina de montar el Tribot. Conecta el sensor de luz en 
la entrada 3, el de sonido en la 2 y el de ultrasonidos en la 4, tal como se indica en las instrucciones de 
montaje. 
 

                     
 
También necesitaremos la pista de prueba que se incluye en el conjunto del NXT. El principio básico en 
el que se basa el seguidor de línea es que el robot intente mantenerse en el borde de la línea negra, 
alejándose de ella si el nivel de luz es muy pequeño ( y el sensor de luz se sitúa en mitad de la línea 
negra) y girando hacia ella si el sensor se sale de la misma y detecta un nivel de luz alto. Aquí se muestra 
un programa sencillo que hace un seguimiento de la línea con un único valor umbral de luz: 
 

#define UMBRAL 40 
task main() 
{ 
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  SetSensorLight(IN_3); 
  OnFwd(OUT_AC, 75); 
  while (true) 
  { 

           if (Sensor(IN_3) > UMBRAL) 
    { 
      OnRev(OUT_C, 75); 
      Wait(100); 
      until(Sensor(IN_3) <= UMBRAL); 
      OnFwd(OUT_AC, 75); 
    } 
  } 
} 

 
El programa primero configura el puerto 3 como un sensor de luz. A continuación hace que el robot 
avance y entra en un bucle infinito. Cada vez que el valor de la luz reflejada es mayor que 40 (usamos una 
constante aquí para poder modificarla fácilmente, ya que depende muchísimo de las condiciones 
ambientales de luz) invertimos uno de los motores y esperamos hasta que nos situamos sobre la pista de 
nuevo. Al ejecutar el programa, vemos que el movimiento resultante no es muy suave. Añade Wait(100) 
antes de la instrucción until para conseguir que el robot se mueva mejor. Observa que el programa no 
funciona en el sentido contrario a las agujas del reloj. Para permitir un movimiento a lo largo de un 
camino cualquiera se requiere un programa más complejo. 
Para leer la intensidad de la luz ambiente con su led apagado, configura el sensor de la siguiente manera: 
 

SetSensorType(IN_3,IN_TYPE_LIGHT_INACTIVE); 
SetSensorMode(IN_3,IN_MODE_PCTFULLSCALE); 
ResetSensor(IN_3); 
 

Sensor de sonido 
 
Vamos a escribir un programa que espere a un sonido fuerte para avanzar y que se detenga cuando se 
detecte otro sonido. 
 

#define UMBRAL 40 
#define MIC SENSOR_2 
task main() 
{ 
  SetSensorSound(IN_2); 
  while(true) 
  { 
    until(MIC > UMBRAL); 
    OnFwd(OUT_AC, 75); 
    Wait(300); 
    until(MIC > UMBRAL); 
    Off(OUT_AC); 
    Wait(300); 
  } 
} 

 
Primero definimos una constante llamada UMBRAL y un alias para el SENSOR_2; en la tarea principal 
configuramos el puerto 2 para leer datos del sensor de sonido y luego empezamos un bucle infinito. 
Al usar la instrucción until, el programa espera a que el nivel de sonido supere el umbral que escogimos. 
Observa que SENSOR_2 no es sólo un nombre, sino una macro que devuelve el valor del sonido captado 
por el sensor. 
Si se detecta un sonido fuerte, el robot empieza a moverse en línea recta hasta que otro sonido lo detiene. 
La instrucción wait ha sido incluida porque de otra forma el robot arrancaría y se detendría 
instantáneamente: de hecho el NXT es tan rápido que no le lleva tiempo ejecutar líneas entre las dos 
instrucciones until . Una alternativa a usar until para esperar algún evento es while, bastando con poner 
entre paréntesis una condición complementaria, como 
 

while(MIC <= UMBRAL). 
 
Hay mucho más que aprender de los sensores analógicos del NXT; por ahora recuerda tan sólo que te 
entregan un valor entre 0 y 100. 
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Sensor de ultrasonidos 
 
El sensor de ultrasonidos funciona como un sónar: envía un frente de ondas de ultrasonidos para que se 
refleje en algún objeto y luego mide el tiempo que tarda en recibir su eco, para así conocer a qué distancia 
se encuentra. Es un sensor digital, por lo que incluye una circuitería propia que analiza y envía datos. Con 
él puedes construir un robot que esquive un obstáculo antes de chocar con él. 
 

#define CERCA 15 //cm 
task main() 
{ 
  SetSensorLowspeed(IN_4); 
  while(true) 
  { 
    OnFwd(OUT_AC,50); 

           while(SensorUS(IN_4)> CERCA); 
           Off(OUT_AC); 
           OnRev(OUT_C,100); 
           Wait(800); 
         } 
       } 
 
El programa inicializa el puerto 4 para leer datos del sensor digital de ultrasonidos (US); a continuación 
entra en un bucle infinito en el que avanza hasta que se acerca a algo más de CERCA cm (15cm en 
nuestro ejemplo) . Entonces retrocede un poco, gira y vuelve a avanzar de nuevo. 
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VI. Tareas y subrutinas 
 
Hasta ahora nuestros programas tenían una sola tarea. Pero en NXC los programas pueden tener múltiples 
tareas. También podemos escribir trozos de código en las llamadas subrutinas para usarlos en diferentes 
partes del programa. El uso de tareas y subrutinas hace más fácil de entender los programas y también 
más compactos. 
 
Tareas 
 
Un programa en NXC consta a lo sumo de 255 tareas, cada una de ellas con un nombre. La tarea llamada 
main debe aparecer siempre porque es la primera que será ejecutada. Las demás se ejecutarán sólo 
cuando alguna tarea que ya esté funcionando las llame, o cuando se encuentren expresamente referidas en 
la principal (main). A partir de ese momento ambas tareas corren a la vez. Para ver cómo funcionan las 
tareas hagamos un programa para que el robot se mueva describiendo cuadrados, como antes. Pero 
cuando choque con un obstáculo, deberá reaccionar. Esto es difícil de implementar con una sola tarea, 
porque el robot debe hacer dos cosas a la vez: desplazarse haciendo uso de los motores y leer los 
sensores. Es mejor construir dos tareas, una que mueva el robot y otra que vigile los sensores. Veamos un 
posible programa: 
 

mutex moverMutex; 
task mover_cuadrado() 
{ 
  while (true) 
  { 
    Acquire(moverMutex); 
    OnFwd(OUT_AC, 75); Wait(1000); 
    OnRev(OUT_C, 75); Wait(500); 
    Release(moverMutex); 
  } 
} 
task chequear_sensores() 
{ 
  while (true) 
  { 
    if (SENSOR_1 == 1) 
    { 
      Acquire(moverMutex); 
      OnRev(OUT_AC, 75); Wait(500); 
      OnFwd(OUT_A, 75); Wait(500); 
      Release(moverMutex); 
    } 
  } 
} 
task main() 
{ 
  Precedes(mover_cuadrado, chequear_sensores); 
  SetSensorTouch(IN_1); 
} 

 
La tarea principal tan solo ajusta el tipo de sensor y a continuación inicia las dos tareas añadiéndolas a la 
cola de tareas; después de esto la tarea main finaliza. La tarea mover_cuadrado hace que el robot se 
mueva todo el tiempo en cuadrados. La tarea chequear_sensores vigila si el sensor está pulsado, y en 
caso afirmativo aleja el robot del obstáculo. 
Es muy importante recordar que las tareas empezadas están funcionando simultáneamente y que esto 
puede llevar a resultados no esperados si ambas tareas tratan de controlar los motores a la vez. Para evitar 
estos problemas, declaramos un tipo de variables extraño, mutex (que proviene mutual exclusion): sólo 
podemos actuar sobre este tipo de variables con las funciones Acquire y Release , escribiendo código 
entre ellas que nos asegure que sólo una de las tareas puede tomar el control de los motores en cada 
momento.  
Este tipo de variables, mutex, se llaman semáforos y esta técnica de programación se llama concurrente.  
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Subrutinas  
 
A veces necesitamos el mismo fragmento de código en distintos puntos de nuestro programa. En estos 
casos puedes escribir este código dentro de una subrutina y asignarle un nombre. A continuación puedes 
ejecutar ese código simplemente nombrándole dentro de una tarea. Veamos un ejemplo: 
 

sub girando(int potencia) 
{ 
  OnRev(OUT_C, potencia); Wait(900); 
  OnFwd(OUT_AC, potencia); 
} 
task main() 
{ 
  OnFwd(OUT_AC, 75); 
  Wait(1000); 
  girando(75); 
  Wait(2000); 
  girando(75); 
  Wait(1000); 
  girando(75); 
  Off(OUT_AC); 
} 
 

En este programa hemos definido una subrutina que hace que el robot gire alrededor de su centro. El 
programa principal llama a la subrutina tres veces. Observa que llamamos a la subrutina nombrándola y 
pasándole un argumento numérico escrito entre paréntesis. Si la subrutina no admite argumentos, 
escribimos solo los paréntesis.  
La principal ventaja del uso de subrutinas es que se almacenan una sola vez en el NXT, con el 
consiguiente ahorro de memoria. Pero cuando las subrutinas son cortas es preferible utilizar funciones 
(inline). Estas se copian cada vez que son llamadas, con lo que no se ahorra memoria pero tampoco hay 
un límite al número de funciones disponibles. Son declaradas de la siguiente manera: 
 

inline int Nombre( Args ) { 
//cuerpo; 
return x*y; 
} 

 
La definición y llamada de las funciones funciona de la misma manera que en las subrutinas, con lo que el 
ejemplo anterior quedaría como sigue: 
 

inline void girando() 
{ 
  OnRev(OUT_C, 75); Wait(900); 
  OnFwd(OUT_AC, 75); 
} 
task main() 
{ 
  OnFwd(OUT_AC, 75); 
  Wait(1000); 
  girando(); 
  Wait(2000); 
  girando(); 
  Wait(1000); 
  girando(); 
  Off(OUT_AC); 
} 

 
En el ejemplo anterior, podríamos hacer que el tiempo de giro fuera un argumento de la función, como se 
muestra a continuación: 
 

inline void girando(int potencia, int tiempo_giro) 
{ 
  OnRev(OUT_C, potencia); 
  Wait(tiempo_giro); 
  OnFwd(OUT_AC, potencia); 
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} 
task main() 
{ 
  OnFwd(OUT_AC, 75); 

     Wait(1000); 
     girando(75, 2000); 
     Wait(2000); 
     girando(75, 500); 
     Wait(1000); 
     girando(75, 3000); 
     Off(OUT_AC); 

} 
 

Observa que los paréntesis que aparecen a continuación del nombre de la función incluyen los 
argumentos de la misma. En este caso indicamos que el argumento es un entero (hay otras posibilidades) 
y que su nombre es tiempo_giro. 
Cuando hay varios argumentos, debes separarlos con comas. Las funciones pueden tener otro tipo de 
retorno diferente de void, por ejemplo enteros o cadenas de caracteres.  
 
Definiendo macros 
  
Hay otra forma de asignar nombres a una parte de código pequeña. Se pueden definir macros en NXC. 
Vimos que podíamos definir constantes con #define, dándoles un nombre. En realidad podemos definir 
así cualquier parte de código. Veamos de nuevo el mismo programa pero usando una macro para que gire: 
 

#define girando \ 
OnRev(OUT_B, 75); Wait(3400);OnFwd(OUT_AB, 75); 
task main() 
{ 
  OnFwd(OUT_AB, 75); 
  Wait(1000); 
  girando; 
  Wait(2000); 
  girando; 
  Wait(1000); 
  girando; 
  Off(OUT_AB); 
} 
 

Después de la instrucción #define la palabra girando equivale al texto que la sigue en la definición de la 
macro. A partir de ahora, cada vez que tecleemos girando, ésta será sustituida por ese texto al compilar. 
La instrucción Define es aún más potente. También puede contener argumentos. Por ejemplo, podemos 
poner el tiempo de giro como un argumento de la instrucción. Ahora veremos un ejemplo en el que 
definimos cuatro macros:  
 

#define gira_derecha(s,t) \ 
OnFwd(OUT_A, s);OnRev(OUT_B, s);Wait(t); 
#define gira_izquierda(s,t) \ 
OnRev(OUT_A, s);OnFwd(OUT_B, s);Wait(t); 
#define avanza(s,t) OnFwd(OUT_AB, s);Wait(t); 
#define retrocede(s,t) OnRev(OUT_AB, s);Wait(t); 
task main() 
{ 
  retrocede(50,10000); 
  avanza(50,10000); 
  gira_izquierda(75,750); 
  avanza(75,1000); 
  retrocede(75,2000); 
  avanza(75,1000); 
  gira_derecha(75,750); 
  avanza(30,2000); 
  Off(OUT_AB); 
} 
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Es muy útil definir macros porque el código se hace más compacto y más legible. También permite 
modificarlo fácilmente, por ejemplo para cambiar las conexiones de los motores.  



 20

VII. Más sobre motores  
 
Hay una serie de comandos para controlar los motores con mayor precisión. En este capítulo los 
estudiaremos en detalle. 
 
Parar suavemente 
  
Cuando usamos la instrucción Off(), el servomotor se detiene inmediatamente,  frenando bruscamente 
su eje y manteniendo la posición. Podemos detener los motores de una forma más suave no usando el 
freno. Para ello usamos Float()o Coast() de manera indiferente. Simplemente estamos cortando el 
suministro de potencia al motor. Veamos un ejemplo en el que en primer lugar el robot para usando el 
freno y luego sin él. Fíjate en la diferencia. Para este robot no hay mucha diferencia, pero para otros sí 
puede haberla.  
 

task main() 
{ 
  OnFwd(OUT_AC, 75); 
  Wait(500); 
  Off(OUT_AC); 
  Wait(1000); 
  OnFwd(OUT_AC, 75); 
  Wait(500); 
  Float(OUT_AC); 
} 
 

Comandos avanzados 
  
Las instrucciones OnFwd() y OnRev() son las más sencillas para mover motores. Los servomotores del 
NXT incorporan encoders que nos permiten controlar con precisión la posición y velocidad de su eje. 
Además el firmware del NXT implementa un control realimentado PID (Proporcional Integral 
Derivativo) para controlar los motores, usando los encorders para realimentar su posición y velocidad en 
todo momento. 
Si quieres que tu robot se nueva en línea recta perfecta, puedes seleccionar la capacidad de sincronizar 
dos motores para que se nuevan a la vez en caso de que uno de ellos se mueva más despacio. De manera 
similar, puedes sincronizarlos para que giren con un porcentaje de desviación hacia la derecha, la 
izquierda o giren sobre el eje del propio robot, manteniéndose siempre sincronizados. 
 
OnFwdReg(‘ puertos',‘ velocidad',‘ modo reg') controla los motores especificados para que 
se muevan a una velocidad concreta aplicando un modo de regulación que puede ser 
OUT_REGMODE_IDLE, OUT_REGMODE_SPEED u OUT_REGMODE_SYNC. Si seleccionamos IDLE , no se 
aplica ninguna regulación PID  ; si cogemos el modo SPEED, el NT regula el motor para conseguir una 
velocidad constante, aunque la carga varíe; finalmente, si elegimos SYNC, el par de motores 
seleccionados se moverán sincronizados como ya vimos. 
   
OnRevReg() se comparta como el anterior pero en el sentido de giro opuesto.  
 

task main() 
{ 
  OnFwdReg(OUT_AC,50,OUT_REGMODE_IDLE); 
  Wait(2000); 
  Off(OUT_AC); 
  PlayTone(4000,50); 
  Wait(1000); 
  ResetTachoCount(OUT_AC); 
  OnFwdReg(OUT_AC,50,OUT_REGMODE_SPEED); 
  Wait(2000); 
  Off(OUT_AC); 
  PlayTone(4000,50); 
  Wait(1000); 
  OnFwdReg(OUT_AC,50,OUT_REGMODE_SYNC); 
  Wait(2000); 
  Off(OUT_AC); 
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} 
 
Este programa muestra diferentes formas de regulación. Si tratas de parar las ruedas sujetando el robot 
con tus manos, primero sujetando una rueda, no apreciaras ningún efecto; después al tratar de frenarlo, 
verás que el NXT sube la potencia para impedirlo y mantener la velocidad constante; y finalmente, si 
paras una rueda, la otra se detendrá y esperará a que se desbloquee la primera. 
 
OnFwdSync(‘ puertos',‘ velocidad',‘ giro porc') es igual que OnFwdReg() en el modo 
SYNC , pero ahora también puedes asignar un porcentaje de giro (desde -100 a 100). 
 
OnRevSync() es igual que antes, pero con el motar girando en el sentido contrario. El siguiente 
programa muestra estas instrucciones. Prueba a cambiar los valores del porcentaje de giro para ver su 
efecto.  
 

task main() 
{ 
  PlayTone(5000,30); 
  OnFwdSync(OUT_AC,50,0); 
  Wait(1000); 
  PlayTone(5000,30); 
  OnFwdSync(OUT_AC,50,20); 
  Wait(1000); 
  PlayTone(5000,30); 
  OnFwdSync(OUT_AC,50,-40); 
  Wait(1000); 
  PlayTone(5000,30); 
  OnRevSync(OUT_AC,50,90); 
  Wait(1000); 
  Off(OUT_AC); 
} 
 

Los motores pueden girar un número preciso de grados. Para las dos instrucciones que siguen, puedes 
actuar sobre la dirección de giro de los motores cambiando el signo de la velocidad de giro o el signo del 
ángulo. Así, si la velocidad y el ángulo tienen el mismo signo, el motor irá hacia adelante, mientras que si 
son opuestos, hacia atrás.  
 
RotateMotor(‘ puertos ',‘ velocidad ',‘ grados ') hace girar el eje del motor un cierto 
ángulo a una cierta velocidad (entre 0 y 100). 
 

task main() 
{ 
  RotateMotor(OUT_AC, 50,360); 
  RotateMotor(OUT_C, 50,-360); 
} 
 

RotateMotorEx(‘ puertos',‘ velocidad',‘ grados',‘porc giro',‘sinc','stop') es 
una extensión de la instrucción precedente, que permite sincronizar dos motores especificando un 
porcentaje de giro, y una marca booleana sinc (que puede ser false o true). También permite especificar si 
los motores se deben detener cuando se ha alcanzado el ángulo de rotación usando la marca booleana 
stop.  
 

task main() 
{ 
  RotateMotorEx(OUT_AC, 50, 360, 0, true, true); 
  RotateMotorEx(OUT_AC, 50, 360, 40, true, true); 
  RotateMotorEx(OUT_AC, 50, 360, -40, true, true); 
  RotateMotorEx(OUT_AC, 50, 360, 100, true, true); 
} 
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VIII. Más sobre sensores 
  
En el Capítulo V discutimos los aspectos básicos concernientes a los sensores. Ahora profundizaremos y 
veremos cómo utilizar los antiguos sensores del RCX con nuestros NXT. 
 
Sensor mode y sensor type 
 
La instrucción SetSensor()que vimos antes, en realidad, hace dos cosas: ajusta el tipo de sensor y 
asigna la forma en la que el sensor actúa. Definiendo por separado el modo y el tipo del sensor, podemos 
controlar su comportamiento de una forma más precisa 
El tipo de sensor se ajusta con el comando SetSensorType(). Hay muchos tipos diferentes, pero ahora 
veremos sólo los principales: SENSOR_TYPE_TOUCH, que se corresponde al sensor de contacto, 
SENSOR_TYPE_LIGHT_ACTIVE, que se corresponde al de luz (con el led encendido), 
SENSOR_TYPE_SOUND_DB, que es el sensor de sonido y SENSOR_TYPE_LOWSPEED_9V, que es el sensor 
de ultrasonidos. Ajustar el tipo de sensor es especialmente importante para indicar si el sensor necesita 
corriente (por ejemplo para encender el led en el sensor de luz) o para indicar al NXT que el sensor es 
digital y tiene que leerse a través del protocolo I2C. Es posible usar los sensores del antiguo RCX con el 
NXT: SENSOR_TYPE_TEMPERATURE, para el sensor de temperatura,  SENSOR_TYPE_LIGHT para el 
antiguo sensor de luz, SENSOR_TYPE_ROTATION para el sensor de rotación del RCX. 
El modo del sensor se ajusta con el comando SetSensorMode(). Hay ocho modos distintos. El más 
importante es SENSOR_MODE_RAW. En este modo, el valor que se obtiene por el sensor esta comprendido 
entre o y 1023. Es el valor en bruto proporcionado por el sensor. Por ejemplo, para un sensor de contacto, 
cuando no está pulsado es cercano a 1023. Cuando se pulsa completamente vale entorno a 50. Cuando se 
pulse parcialmente, el valor que se obtendrá estará entre 50 y 1000. Por lo tanto, si configuras un sensor 
de contacto en el modo RAW podrás saber si esta completa o parcialmente pulsado. Cuando se trata de un 
sensor de luz, los valores van desde 300 (mucha luz) hasta 800 (muy oscuro). Esto proporciona una 
mayor precisión que si usáramos SetSensor().  
El segundo modo es  SENSOR_MODE_BOOL. En este modo el valor es 0 o 1. Cuando el valor RAW medido 
está por debajo de 562, el valor es 0. En caso contrario, 1. SENSOR_MODE_BOOL es el modo por defecto 
del sensor de contacto, pero puede ser utilizado para otros tipos. Los modos SENSOR_MODE_CELSIUS y 
SENSOR_MODE_FAHRENHEIT son de utilidad sólo con el sensor de temperatura y dan la temperatura en 
la unidad indicada.  
SENSOR_MODE_PERCENT convierte el valar RAW en un valor entre O y 100. SENSOR_MODE_PERCENT 
es el modo por defecto del sensor de luz. 
SENSOR_MODE_ROTATION se utiliza para el sensor de rotación como veremos más adelante. 
Hay otros dos modos interesantes: SENSOR_MODE_EDGE y SENSOR_MODE_PULSE. Cuentan transiciones, 
es decir, cambios desde un valor bajo RAW a otro alto o viceversa. Por ejemplo, al pulsar un sensor de 
contacto, se cambia de un valor RAW alto a otro bajo. Cuando lo liberas, sucede al revés. 
Cuando ajustas el valor del modo del sensor a SENSOR_MODE_PULSE, sólo se contabilizan las 
transiciones de bajo a alto. De esta manera, cada vez que se presiona y libera el sensor, cuenta como 1. 
Cuando seleccionar el modo SENSOR_MODE_EDGE, ambas transiciones son contadas, de modo que cada 
vez que se pulsa y libera el sensor, cuenta como 2.. Cuando cuentas pulsos o escalones, necesitas poner a 
0 el contador. Para ello debes usar el comando ClearSensor(), el cual pone a cero el sensor indicado. 
Veamos un ejemplo. El siguiente programa usará un sensor de contacto para conducir el robot. Conecta el 
sensor de contacto al cable más largo que tengas. Si pulsas el sensor rápidamente dos veces el robot 
avanza. Si lo pulsas una vez se detiene.  
 

task main() 
{ 
  SetSensorType(IN_1, SENSOR_TYPE_TOUCH); 
  SetSensorMode(IN_1, SENSOR_MODE_PULSE); 
  while(true) 
  { 
    ClearSensor(IN_1); 
    until (SENSOR_1 > 0); 
    Wait(500); 
    if (SENSOR_1 == 1) {Off(OUT_AC);} 
    if (SENSOR_1 == 2) {OnFwd(OUT_AC, 75);} 
  } 
} 
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Observa que primero ajustamos el tipo del sensor y después el modo en que funcionará. 
 
El sensor de rotación del RCX  
 
El sensor de rotación es muy útil: se trata de un en encoder óptico, muy semejante al que incorporan los 
servomotores del NXT. Incorpora un agujero en el que podemos introducir un eje cuya posición angular 
es medida. Una vuelta completa del eje equivale a 16 pasos ( -16 pasos si gira en el sentido contrario). 
Con ellos obtienes una precisión de 22.5º, mucho peor que el grado de precisión del sensor de los servos. 
Puede ser útil cuando queremos controlar el giro de un eje sin desperdiciar un motor para ello. Además se 
necesita un par muy grande pare hacer girar el servo, en comparación con el antiguo sensor.  
El siguiente ejemplo viene heredado del tutorial de NQC para RCX. En él se sigue el movimiento del eje 
de las dos ruedas del robot. Como los motores eléctricos siempre son ligeramente distintos unos de otros, 
es muy difícil conseguir que giren a la vez, por lo que se desvían de la línea recta. Usando los sensores, 
podemos hacer esperar al motor de la rueda que se haya adelantado. Para ello es mejor usar Float(). El 
siguiente programa hace que el robot se mueva en línea recta. Para usarlo, conecta los dos sensores de 
rotación a las dos ruedas y a las entradas 1 y 3.   
 

task main() 
{ 
  SetSensor(IN_1, SENSOR_ROTATION); ClearSensor(IN_1); 
  SetSensor(IN_3, SENSOR_ROTATION); ClearSensor(IN_3); 
  while (true) 
  { 
  if (SENSOR_1 < SENSOR_3) 
    {OnFwd(OUT_A, 75); Float(OUT_C);} 
  else if (SENSOR_1 > SENSOR_3) 
         {OnFwd(OUT_C, 75); Float(OUT_A);} 
       else 
         {OnFwd(OUT_AC, 75);} 
  } 
} 
 

El programa indica en primer lugar que los dos sensores son de rotación y luego inicializa sus valores a 
cero. A continuación comienza un bucle infinito en el cual se mira si las lecturas de los dos sensores son 
iguales. Si es así, el robot sencillamente avanza. Si uno es mayor que el otro, el motor adecuado se 
detiene hasta que los dos hayan avanzado el mismo ángulo. 
  
Conectando múltiples sensores en una misma entrada 
   
El NXT tiene cuatro entradas para conectar sensores. Cuando quieras construir robots más complejos (y 
compres otros sensores), puede que no sean suficientes. Afortunadamente, puedes conectar dos, e incluso 
más, sensores en ciertas situaciones a una misma entrada.  
La manera más sencilla es conectar dos sensores de contacto a una misma entrada. Si uno de ellos, o 
ambos, es pulsado, el valor será 1 y en caso contrario valdrá 0. No podrás distinguir entre los dos, pero a 
veces esto no es necesario. Por ejemplo, si pones un sensor de contacto delante y otro detrás del robot, 
puedes saber cual ha sido el pulsado basándote en la dirección en la que el robot se estaba moviendo. 
También puedes ajustar el modo de la entrada a RAW y con un poco de suerte, cuando el pulsador de 
delante sea pulsado, no obtendrás el mismo valor que si es pulsado el de detrás. Y cuando pulses los dos, 
obtendrás un valor mucho menor (sobre 30), por lo que podrás distinguir también esta situación. 
También puedes conectar un sensor de contacto a un sensor de luz del RCX (no funciona con uno de los 
nuevos). Ajusta elvalor a RAW. En este caso, cuando el sensor de contacto es pulsado obtendrás un valor 
por debajo de 100. Si no es pulsado, obtendremos un valor por encima de 100 que siempre es el valor del 
sensor de luz. El siguiente programa hace uso de esta idea. El robot necesita un sensor de luz que apunte 
hacia abajo y un parachoques que vaya hacia adelante conectado a un sensor de contacto. Conecta ambos 
a la entrada 1. El robot se mueve de una forma aleatoria dentro de una zona clara. Cuando el sensor de luz 
cruza una línea negra ( valor RAW por encima de 750) retrocede un poco. Cuando el sensor de contacto 
choque con algo (valor RAW por debajo de 100) hará lo mismo. Aquí está el programa:  
 

mutex moverMutex; 
int ttt,tt2; 
task moverazar() 
{ 
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  while (true) 
  { 
    ttt = Random(500) + 40; 
    tt2 = Random(); 
    Acquire(moverMutex); 
    if (tt2 > 0) 
    { OnRev(OUT_A, 75); OnFwd(OUT_C, 75); Wait(ttt); }  
    else 
    { OnRev(OUT_C, 75); OnFwd(OUT_A, 75); Wait(ttt); } 
    ttt = Random(1500) + 50; 
    OnFwd(OUT_AC, 75); Wait(ttt); 
    Release(moverMutex); 
  } 
} 
task submain() 
{ 
  SetSensorType(IN_1, SENSOR_TYPE_LIGHT); 
  SetSensorMode(IN_1, SENSOR_MODE_RAW); 
  while (true) 
  { 
    if ((SENSOR_1 < 100) || (SENSOR_1 > 750)) 
    { 
      Acquire(moverMutex); 
      OnRev(OUT_AC, 75); Wait(300); 
      Release(moverMutex); 
    } 
  } 
} 
task main() 
{ 
  Precedes(moverazar, submain); 
} 
 

Tenemos dos tareas. La tarea moverazar hace que el robot se mueva de una forma aleatoria. La tarea 
principal primero inicia moverazar, ajusta el sensor y entonces espera a que algo suceda. Si la lectura del 
sensor se hace muy pequeña (contacto) o muy alta (fuera de la zona blanca) deja de moverse 
aleatoriamente, retrocede un poco y empieza el movimiento aleatorio de nuevo.  
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IX. Tareas en paralelo 
  
Como ya se dijo antes, en NXC las tareas se ejecutan simultáneamente o en paralelo. Esto es de gran 
utilidad. Nos permite controlar sensores con una tarea mientras otra se ocupa de mover al robot y una 
tercera puede interpretar una melodía. Sin embargo, las tareas en paralelo pueden causar problemas 
cuando una interfiere con otra.  
 
Un programa fallido 
  
Considera el siguiente programa. En él una tarea desplaza al robot describiendo cuadrados y otra 
supervisa el sensor de contacto. Cuando éste es pulsado, hace retroceder un poco al robot y le obliga a 
girar 90:  
 

task chequear_sensores() 
{ 
  while (true) 
  { 
    if (SENSOR_1 == 1) 
    { 
      OnRev(OUT_AC, 75); 
      Wait(500); 
      OnFwd(OUT_A, 75); 
      Wait(850); 
      OnFwd(OUT_C, 75); 
    } 
  } 
} 
task submain() 
{ 
  while (true) 
  { 
    OnFwd(OUT_AC, 75); Wait(1000); 
    OnRev(OUT_C, 75); Wait(500); 
  } 
} 
task main() 
{ 
  SetSensor(IN_1,SENSOR_TOUCH); 
  Precedes(chequear_sensores, submain); 
} 
 

Parece un programa correcto. Pero si lo ejecutas probablemente observes un comportamiento inesperado. 
Sucede lo siguiente: el robot gira a la derecha y si en ese momento vuelve a chocar con algo, intentará 
retroceder y a continuación avanzará de nuevo volviendo a chocar. Claramente no es el comportamiento 
deseado. El problema está en que mientras la segunda tarea está en reposo, no apreciamos que la primera 
tarea sigue en ejecución, y sus acciones interfieren.  
 
Secciones de código críticas y variables mutex  
 
Una de las formas de solucionar este problema es asegurarnos que en cualquier momento sólo una tarea 
pueda conducir al robot. Este fue el enfoque que vimos en el Capítulo VI. Veamos de nuevo el programa:  
 

mutex moverMutex; 
task mover_cuadrado() 
{ 
  while (true) 
  { 
    Acquire(moverMutex); 
    OnFwd(OUT_AC, 75); Wait(1000); 
    OnRev(OUT_C, 75); Wait(850); 
    Release(moverMutex); 
  } 
} 
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task chequear_sensores() 
{ 
  while (true) 
  { 
    if (SENSOR_1 == 1) 
    { 
      Acquire(moverMutex); 
      OnRev(OUT_AC, 75); Wait(500); 
      OnFwd(OUT_A, 75); Wait(850); 
      Release(moverMutex); 
    } 
  } 
} 
task main() 
{ 
  SetSensor(IN_1,SENSOR_TOUCH); 
  Precedes(chequear_sensores, mover_cuadrado); 
} 
 

La clave está en que las tareas chequear_sensores y mover_cuadrado tienen el control de los 
motores sólo si ninguna otra los está usando. Esto se consigue con el comando Acquire que espera a que 
la variable de exclusión mutua moverMutex esté disponible antes de usar los motores. El comando 
complementario a Acquire es Release, el cual libera la variable mutex para que otras tareas puedan hacer 
uso de los recursos críticos, en este caso los motores. El código entre Acquire y Release se denomina 
región crítica, en donde crítica significa que se usan recursos compartidos. De esta forma, las tareas no 
pueden interferir unas con otras.  
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X. Más comandos 
 
NXC incluye otros comandos que vamos a ver en este capítulo.  
 
Temporizadores  
 
El NXT cuenta con un temporizador interno que funciona continuamente. Este temporizador se                          
incrementa cada milésima de segundo. Puedes obtener el valor actual del temporizador con  
CurrentTick(). A continuación vemos un ejemplo del uso de un temporizador. En él, un robot se 
mueve aleatoriamente durante 10 segundos.  
 

task main() 
{ 
  long t0, tiempo; 
  t0 = CurrentTick(); 
  do 
  { 
    tiempo = CurrentTick()-t0; 
    OnFwd(OUT_AC, 75); 
    Wait(Random(1000)); 
    OnRev(OUT_C, 75); 
    Wait(Random(1000)); 
  } 
  while (tiempo<10000); 
  Off(OUT_AC); 
} 
 

Puedes comparar este programa con el que vimos en el Capítulo IV que hacía la misma tarea. El que 
hemos hecho con temporizadores es mucho más sencillo.  
Los temporizadores son útiles sustitutos del comando Wait(). Puedes hacer esperar el programa durante 
un cierto tiempo reseteando el temporizador y esperando que alcance un cierto valor. Pero mientras 
esperas, puedes reaccionar a algún evento ( por ejemplo un valor de un sensor). El siguiente programa es 
un ejemplo de esto. Hace que el robot se mueva hasta que pasen 10 segundos o el sensor de contacto 
choque contra algo.  
 

task main() 
{ 
  long t3; 
  SetSensor(IN_1,SENSOR_TOUCH); 
  t3 = CurrentTick(); 
  OnFwd(OUT_AC, 75); 
  until ((SENSOR_1 == 1) || ((CurrentTick()-t3) > 10000)); 
  Off(OUT_AC); 
} 
 

No olvides que los temporizadores funcionan con milisegundos, igual que el comando Wait.  
 
La pantalla del NXT 
  
El ladrillo inteligente del NXT incluye una pantalla en blanco y negro de 100 x 64 píxeles. Hay un gran 
número de funciones incluidas en la API del NXC para dibujar caracteres, números, puntos, líneas, 
rectángulos, círculos e incluso imágenes de mapas de bits (archivos .ric). El siguiente ejemplo trata de 
cubrir estos casos. El píxel (0,0) se corresponde con el punto inferior izquierdo de la pantalla.  
 

#define X_MAX 99 
#define Y_MAX 63 
#define X_MID (X_MAX+1)/2 
#define Y_MID (Y_MAX+1)/2 
task main() 
{ 
  int i = 1234; 
  TextOut(15,LCD_LINE1,"Pantalla", true); 
  NumOut(60,LCD_LINE1, i); 
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  PointOut(1,Y_MAX-1); 
  PointOut(X_MAX-1,Y_MAX-1); 
  PointOut(1,1); 
  PointOut(X_MAX-1,1); 
  Wait(200); 
  RectOut(5,5,90,50); 
  Wait(200); 
  LineOut(5,5,95,55); 
  Wait(200); 
  LineOut(5,55,95,5); 
  Wait(200); 
  CircleOut(X_MID,Y_MID-2,20); 
  Wait(800); 
  ClearScreen(); 
  GraphicOut(30,10,"faceclosed.ric"); Wait(500); 
  ClearScreen(); 
  GraphicOut(30,10,"faceopen.ric"); 
  Wait(1000); 
} 

 
Prácticamente todas estas funciones se entienden por sí mismas, pero ahora las describiré en detalle.  
 
ClearScreen() limpia la pantalla,  
NumOut(x, y, número) dibuja un número en unas coordenadas;  
TextOut(x, y, cadena) igual que el anterior, pero para un texto;  
GraphicOut(x, y, nombrearchivo) muestra un bitmap (.ric);  
CircleOut(x, y, radio) dibuja un círculo especificando las coordenadas del centro y el radio; 
LineOut(x1, y1, x2, y2) dibuja una línea del punto (x1,x2) al  (x2,y2); 
PointOut(x, y) pone un punto en la pantalla;  
RectOut(x, y, ancho, alto) dibuja un rectángulo con su vértice inferior izquierdo en las 
coordenadas dadas y con el ancho y altura especificados;  
ResetScreen() resetea la pantalla;  
 


