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Resumen

Este trabajo pretende apoyar una linea de trabajo del GPOEI (Grupo de Procesado Opto-
Electronico de Imégenes) de la Universitat de Valéncia en colaboracion con el instituto iTEAM
(Instituto de Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia) de la Universitat Politecnica de
Valencia, basada en el estudio de la holografia, mediante el disefio de un sistema de control de
una matriz de laseres VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) 8x8 utilizando Matlab y
Arduino. El trabajo se puede dividir en dos grandes blogues:

El primero estara dedicado a la electronica para estudiar la manera de conectar los 64 laseres de
la matriz a una placa Arduino. También se disefiara un circuito para cada laser que se encargara
de alimentarlo para su correcto funcionamiento.

El segundo bloque estaré dedicado a la programacién tanto en Matlab como en Arduino. Desde
el entorno de Matlab se creard una clase que permita al usuario enviar érdenes al Arduino a través
del puerto serie para que este las procese y las envie a la matriz.
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Resum

Aquest treball té com a objectiu ajudar una linia de treball del GPOEI (Grupo de Procesado Opto-
Electrdonico de Imagenes) de la Universitat de Valéncia en col-laboraciéo amb I’institut iTEAM
(Instituto de Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia) de la Universitat Politecnica de
Valencia, dedicada a estudiar el fenomen de la holografia, mitjangant el disseny d’un sistema de
control d’una matriu de lasers VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser) 8x8 utilitzant
Matlab i Arduino. El treball es dividira en dos grans blocs:

El primer es dedicara a I’electronica per a estudiar la forma de connectar aquesta matriu de 64
lasers a una placa Arduino. També es dissenyara un circuit per a cada laser que s’encarregara de
protegir el seu correcte funcionament.

El segon bloc estara dedicat a la programacié en Matlab i Arduino. Dins del entorn de Matlab es
creara una classe que permeti al usuari final enviar ordres al Arduino utilitzant el port série per a
gue aquest les processe i envie a la matriu.
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Abstract

This work aims to support a line of work of the GPOEI (Grupo de Procesado Opto-Electrénico
de Imégenes) of Universistat de Valéncia in collaboration with the institute iTEAM (Instituto de
Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia) of the Universistat Politecnica de Valéncia,
based on the study of holography, by designing a control system of a matrix of lasers VCSEL
(Vertical Cavity Surface Emitting Laser) 8x8 using Matlab and Arduino. The work can be divided
into two blocks:

The first one will be related to electronics to study how to connect the 64 lasers of the matrix to
an Arduino board. Every laser will be connected to a circuit that will preserve its correct operation.

The second block will be dedicated to programming in both Matlab and Arduino. From the Matlab
environment, a class will be created to allow the user to send orders to the Arduino through the
serial port so that they can be processed and sent to the matrix.






Gy UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA
) POLITECNICA TECNICAVLC SUPERIOR

E DE INGENIERIA DE
DE VALENCIA TELECOMUNICACION
INDICE
S [N =00 510101 ] N SRR 11
2 OBUIETIV OS. ..ottt ettt ——— 13
3 METODOLOGIA DE TRABAJO DEL TFG ..oovoeieteeee oot ee et eee et eeeeeeeeeeeeeeaeenee e 15
3.1 DISTRIBUCION DE TAREAS ..ottt eeee e e e e aeeeee e eeaeeseeseneeenens 15
3.1.1 F AN o] =10 To [T T R 15
3.1.2 Busqueda y eleccidn de material............ccovveiiiiiiiic i 15
3.1.3 Protocolo de COMUNICACIONES ........vveeeeeeeeeeeeeee e e e et e e e s e et e e s s e e e e e s s eenneees 16
3.14 (AT (o0 1 (=T T TR 16
3.15 PrOgramaCiON...........coeiiiiiicie ittt nreenre s 16
3.1.6 EXPEIMENTO ..ot 16
3.2 DIAGRAMA TEMPORAL .....oii ettt st e e e e et e e reaeeeees 17
4 DESARROLLO Y RESULTADOS DEL TRABAJO ...ttt 19
4.1 ELECCION DE PLACA ARDUINO ......ouooteeet oot eeee et eee et eeeeeeeeeeseeeeaeereeenans 19
4.1.1 REQUISTEOS ...ttt ettt sttt et et e st e et e e ste e seeebeeneeenae e 19
4.2 AUMENTAR LA CANTIDAD DE SALIDAS......oooieeeeeeeciee ettt 21
4.3 CIRCUITO REGULADOR ...ttt ettt et e e e e ieee s 24
4.3.1 SelecCion de COMPONENLES. .....ccueciieeiieecie et ree s re e e 25
4.3.1.1  Regulador de tEBNSION. .....c.cccueiiieeeie ettt st st ae s 25
e N I - 14 11 1Y (0] PO 27
432 [ T E=T oo TP RURRRTTTOTRTTT 27
433 U T=] o PR 28
4.4 PROTOCOLO DE COMUNICACIONES .....oooeeeeii ettt vaee e 29
441 ProteCCION FIENTE @ BITOTES ....eeee et ee et et e e et et e e et e ettt e e s see e e e e e s eenneeees 32
45 PROGRAMACION EN MATLAB ..o eeee ettt et eeee e e e eeaeeneee e 33
451 DEefiniCiON de 18 CIASE VCSEL. ....veveeeeeee ettt e e e e e e 33
I U T N (¢ | o1V (o TP 33
I N |V, =1 (Yo [0 T 34



Gy UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA
) POLITECNICA TECNICAVLC SUPERIOR

£ DE INGENIERIA DE

DE VALENCIA TELECOMUNICACION
4.5.1.3  Diagramas A€ SECUENCIA. ......cueruerieererierieaiieiesiesie ettt nenne e 38
46  PROGRAMACION EN ARDUINO ....c.oovvieiiierieticteisee e eeesessesesessens s s, 40
46.1 Estructura del programas............cocoeiiiiieiese e 40
4.6.2 RULING A& INEITUPCION ....eviie e neeneas 41
4.6.3 1YL (0o oL SRRSO 42
4.7  EXPERIMENTO ..ottt ettt sttt e et sneaseeneenneaneens 45
4.7.1 ESQUEMA GIODAL ..o 47
4.7.2 =T g o] [ L= o SRS 47
4.7.3 POSIDIES BITOIES. ...ttt ettt et e nee e e 48
5 CONCLUSIONES Y PROPUESTA DE TRABAJO FUTURO.......cccoovriiiiiieieieesie e 51
B BIBLIOGRAFIA ...t ettt 53
6.1 ArdUINO Y SHIBIAS ...c.veciicie e et 53
6.2  CompoNeNtes lECLIANICOS. ......eeveiiriieierieie sttt eesreans 53
6.3 Programacion en Matlab............cccoiiiiiiiiiii 53
6.4 Programacion €N AFQUINO.........ccoiiiiiieieie it 53
LT T Y/ - To [0 1=1 - o [ o SO POPORPS 53
T ANEXOS ..o b et bbbt nre s 55
7.1  ANEXO 1 - FUNCIONAMIENTO DEL INTERFAZ CREADO EN MATLAB. .....55
7.1.1 Pantalla del INErfaz ...........ccooviiiiiieecee s 55
7.1.2 PAITONES ...ttt 56
7.1.3 SBCUBIICIAS ...ttt skttt bbbt bt s e bbb e e bt ne e 56
714 Patron de eNCENAIAOD.......ccveiiieiie et sre e 56

10



Ga) UNIVERSITAT _ TELECOM ESCUELA
] POLITECNICA TECNICA VLC SUPERIOR
DE VALENCIA DE INGENIERIA DE,

TELECOMUNICACION

1 INTRODUCCION

Los laseres que componen la matriz que se pretende controlar son conocidos como VCSEL, de
ahi que utilicemos estas siglas cada vez que queramos referirnos a ella.

En nuestro caso se trata de una matriz de 8x8 y su uso representara un apoyo para una linea de
trabajo del GPOEI basada en el estudio de la holografia.

La holografia fue inventada en 1948 por Dennis Gabor. La idea principal consiste en registrar el
frente de ondas completo, tanto amplitud como fase, que proviene de un objeto para,
posteriormente en un segundo paso, ser capaz de reconstruir dicho frente de ondas. Al resultado
de este registro se le llama holograma.

Para conseguir registrar la fase del frente de onda que proviene del objeto, se le afiade un haz de
referencia que genera interferencias, posibilitando registrar los cambios de intensidad debido a
las fases de ambos haces. En el segundo paso, utilizando el holograma registrado, y un haz de
reconstruccion igual al de referencia, podemos reconstruir el objeto.

Una de las aplicaciones mas importantes de la holografia es la microscopia. Gracias a la
posibilidad de registrar los cambios en la fase es posible realizar medidas como los cambios de
indice de un objeto determinado como, por ejemplo, una célula semitransparente donde dichos
cambios estan relacionados directamente con el grosor de la célula.

Sumado a esta aplicacion también podemos encontrar el andlisis de objetos en 3D, entre otros.

Como diria Emmett Leith, uno de los pioneros de la holografia, “la holografia puede parecer un
campo de investigacion no muy amplio. Sin embargo, si la combinas con otros campos
conseguirds un area lo suficientemente grande para poder dedicarle toda una vida”.

11
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2 OBJETIVOS.

El principal objetivo de este trabajo es el de apoyar una linea de trabajo del GPOEI (Grupo de
Procesado Optoelectrénico de Imagen) de la Universitat de VValéncia basada en el estudio de la
holografia. Dicho apoyo consistira en el disefio e implementacién del sistema de control de una
matriz de laseres VCSEL 8x8.

Se ha decidido utilizar la plataforma Arduino para la comunicacién directa con la matriz de laseres
a través de un circuito regulador de tension, de bajo coste, cuyo principal objetivo es el de proteger
los laseres de la matriz de cualquier sobrecarga o pico de corriente que pudiese provocar un fallo
en su funcionamiento.

El control de la placa Arduino se realizara a través de Matlab, utilizando bien un interfaz gréafico
de facil entendimiento y diversas funcionalidades o bien a través de la linea de comandos.

Como objetivo final se realizara un pequefio experimento utilizando todas las herramientas
mencionas anteriormente para aplicarlas sobre el control de una matriz de 2x2 Led. Dicho
experimento pretende demostrar el correcto funcionamiento de todo el sistema de control que, en
un futuro se expandira para poder gestionar los 64 laseres que componen la matriz de laseres que
se menciond al principio.

A continuacion, se describira la memoria que recoge todo el proceso llevado a cabo para cumplir
con estos objetivos.

13
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3 METODOLOGIA DE TRABAJO DEL TFG

En este apartado se describe la planificacion temporal, asi como las diferentes tareas en las que
se ha dividido el trabajo y la forma en que éstas se han organizado y realizado.

3.1 DISTRIBUCION DE TAREAS

Una vez claros los objetivos, es hora de definir las tareas a realizar durante el periodo dedicado a
este trabajo. La descripcidn de cada una de las tareas se detallara en el apartado 4 - Desarrollo y
resultados

3.1.1 Aprendizaje

Dentro del trabajo tenemos dos areas de trabajo bien diferenciadas: la programacion y la
electronica.

e Programacion

La programacion tendra lugar dentro de dos entornos: Matlab y Arduino. Por la parte de Matlab
es necesario aprender el funcionamiento de los interfaces y el sistema de clases y objetos que
posee. En cambio, dentro de Arduino es necesario aprender el funcionamiento, casi al completo,
de dicha plataforma para poder utilizar funciones como la comunicacién a través del puerto serie
0 el uso de la libreria TimerOne.

La adquisicion de estos conocimientos se ha conseguido a través de las asignaturas cursadas
durante el Grado en Ingenieria de Tecnologias y Servicios de Telecomunicacion, la ayuda de los
tutores y la investigacion personal.

e Electrénica

El uso de la plataforma Arduino requiere también unos conocimientos de electronica para poder
entender y aplicar mejor todas las funciones que ofrece. Ademas, son necesarios los
conocimientos de otros conceptos como el uso de transistores, reguladores de corriente y fuentes
de alimentacidn, por citar unos cuantos.

La adquisicion de estos conocimientos ha sido posible, en gran medida, a las asignaturas
relacionadas directamente con la electronica que he cursado durante la carrera (Dispositivos
electronicos y Circuitos electronicos, por ejemplo) y la ayuda de los tutores.

3.1.2 Busqueday eleccion de material

El hecho de contar con una parte de electronica dentro del proyecto ha implicado la necesidad de
buscar los componentes adecuados para realizar las funciones programadas.

También es necesario encontrar una placa Arduino que pueda conectarse simultaneamente a 64
laseres sin que esto suponga un problema para su correcto funcionamiento.

15
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3.1.3 Protocolo de comunicaciones

La placa Arduino se conectard a través de un cable USB, emulando un puerto serie, al ordenador
para enviar las ordenes desde Matlab hasta la placa. El conector del extremo del cable que se
conectara al Arduino seré tipo b y el otro seréa tipo a. La existencia de esta conexion implica la
necesidad de disefiar un protocolo de comunicaciones para, entre otras cosas, asegurarse de que
el mensaje enviado se recibe correctamente; e informar de si el formato del mensaje no es el
definido es el protocolo.

3.1.4 Circuiteria

Una vez obtenidos los conocimientos necesarios llega el momento de ponerlos en préactica. Los
laseres que conforman la matriz son bastante delicados y no se puede permitir que un pequefio
pico de corriente o error en el circuito electronico al que se conecta cada uno de ellos provoque
un fallo en su funcionamiento. Debido a esto es importante disefiar un circuito que asegure la
“salud” de estos laseres para que su vida util sea lo mas larga posible.

3.1.5 Programacién

Como ya se ha mencionado en apartados anteriores, la programacion esta presente en gran medida
dentro de este proyecto con dos funcionalidades distintas. Por un lado, Matlab se encargara de
interactuar con el usuario que desee utilizar la matriz, creando un entorno de fécil entendimiento
y utilizacion para que este pueda enviar ordenes al Arduino pulsando solamente una serie de
botones dentro de un interfaz grafico. También existira la posibilidad de enviar todas estas 6rdenes
utilizando la linea de comandos de Matlab.

Sintetizando, Matlab se encarga de enviar las érdenes y el Arduino de procesarlas y operar en una
u otra medida.

3.1.6 Experimento

Por ultimo, se realizara un pequefio experimento con una matriz de Led 2x2 en el cual se probara
el correcto funcionamiento de todo el sistema de control conformado por todas las tareas
realizadas con anterioridad.

El objetivo de este experimento es mostrar también la sencilla extrapolacion que supondria pasar
de una matriz 2x2 a 8x8.

16
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3.2 DIAGRAMA TEMPORAL

De forma general se puede dividir este TFG en dos grandes bloques temporales: el primero,
comprendido entre el 11 y 30 de junio, donde el objetivo principal fue la investigacion y
aprendizaje de los conocimientos necesarios Y, el segundo, asociado al periodo del 1 al 31 de
julio, centrado en la implementacién del trabajo en base a los objetivos.

En la siguiente tabla se puede observar la distribucién temporal seguida.

Implementacion Investigacién y aprendizaje
JUNIO
L M X J Vv S D
11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30
JULIO
L M X J \Y S D
1
2 3 4 5 6 7 8
9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22
23 24 25 26 27 28 29
30 31

Tabla 1. Distribucion temporal del TFG

Durante el primer periodo se realizaron las primeras dos tareas descritas en el apartado anterior:
Aprendizaje y Busqueda y eleccion de material. El resto de las tareas se han realizado durante
el segundo periodo.

17
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4 DESARROLLO Y RESULTADOS DEL TRABAJO

En esta seccion se redactard con mas detalle todo el desarrollo del TFG desde la parte del
aprendizaje hasta el experimento realizado como prueba fiable de funcionamiento. La descripcion
del presupuesto se ha plasmado en la siguiente seccién del documento.

Una vez concluida toda la fase de aprendizaje pasamos a la busqueda y eleccion de los elementos
idoneos para hacer este trabajo.

4.1 ELECCION DE PLACA ARDUINO

4.1.1 Requisitos

Los requisitos que se establecieron para que una placa Arduino fuese propuesta como candidata
fueron los siguientes:

e Existencia de un conector serie para facilitar la conexién entre la placa y el PC.

e Capacidad de procesado suficiente para manejar trafico de informacion a través del puerto
serie, modificar el estado de muchos pines al mismo tiempo.

e Inclusién de un bus I12C.

En base a los requisitos establecidos, se accedié a la lista de modelos que Arduino oferta en su
tienda online y, tras un tiempo investigando, se encontraron dos placas que los cumplian. Dichas
placas eran: Arduino UNO Rev3 y Arduino Mega 2560 Rev3

Se ha elaborado una pequefia tabla comparativa entre ambas en la que se muestra las
caracteristicas principales de cada una, para ayudar a tomar la decision.

Placa Arduino UNO Arduino Mega 2560
Rev3
Voltaje de operacion 5V 5V
Pines Digitales 14 54
Pines PWM 6 15
Pines Analdgicos 6 16
Corriente continua por pin 20 mA 20 mA
digital
Memoria Flash 32 KB 256 KB
SRAM 2KB 8 KB
Conector serie Si Si
Bus 12C Si Si

Tabla 2. Caracteristicas placas Arduino

19
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A continuacion, se definié una lista de criterios para ayudar a seleccionar la placa idénea para
este proyecto.

Los criterios fueron los siguientes:

e Prioridad de la potencia de procesamiento de la placa ya que se realizaran > no sé si me
convence el tiempo verbal diversas funciones al mismo tiempo y no es deseable que la
placa Arduino se vea saturada y ralentice la ejecucién de estas.

e La falta de importancia en la cantidad de los pines digitales de la placa debido a la
adquisicion de una placa auxiliar encargada de conseguir esos 64 pines para poder
conectar la matriz VCSEL.

e Precio no elevado.

En base a estos criterios se decidié optar por la placa Arduino Mega 2560. Pese a que la placa
Arduino UNO, a priori, podia cumplir con los requisitos establecidos, se quedaba corta en
potencia de calculo frente al modelo Mega. Al considerar la potencia como la caracteristica mas
importante, se descart6é el modelo UNO a pesar de que en los otros criterios le diferencia no era
significativa.

Se encarg6 el modelo Mega 2560 Rev3, cuyo aspecto se puede observar en la siguiente imagen:

'\%ﬂk&%{‘nh@nf 20 <8

llustracion 1 Placa Arduino Mega 2560 Rev3 de otro fabricante.

Como se puede observar en la ilustracion 2, la placa no tiene el mismo aspecto que el modelo
Mega 2560 ofertado en la pagina oficial de Arduino. La causa de esto es porque se adquirié en
una tienda de confianza en la que la universidad suele realizar otras compras de componentes
electrénicos, sumado al hecho que la plataforma es de hardware libre, de modo que cualquier
fabricante puede coger los esquematicos y producir y comercializar su propia version.

20
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llustracion 2. Placa Arduino Mega 2560 Rev3 Original

Aunque el aspecto sea diferente, no se puede decir lo mismo del funcionamiento ya que el IDE
de Arduino reconoci6 sin ningun problema el modelo de otro fabricante sin la necesidad de
instalar un controlador adicional.

Una vez adquirida la placa pasamos a valorar el siguiente punto importante relacionado con el
hardware: la cantidad de salidas.

4.2 AUMENTAR LA CANTIDAD DE SALIDAS

Como ya se ha comentado anteriormente, el objetivo final de este trabajo es el de controlar una
matriz compuesta por 64 laseres, lo que implica que esos 64 laseres tienen que estar conectados
a la placa Arduino.

Esto suscita un problema ya que la placa adquirida cuenta solo con 54 pines digitales. De modo
que impera la necesidad de poder alimentar los 10 laseres restantes.

La primera solucion que se plante6 fue la de utilizar los propios pines analdgicos, 16 en concreto
gue tiene nuestra placa, como pines digitales. Aunque esta solucion resulta la méas rapida se
descart6 al final. La principal razén fue el embrollo que supondria conectar los 64 circuitos
directamente a la placa Arduino generando un cableado complejo que dificultaria el montaje,
sumando al hecho que daria una imagen poco ordenada y cadtica.

Descartada esta opcion, se planted la opcion de buscar alguna placa o “shield” ya disefiada que
pudiese facilitarnos el conectar todos esos circuitos mencionados con algun tipo de orden. Tras
una investigacion, se encontrd una placa/shield disefiada por Macetech que permitia aumentar las
salidas digitales del Arduino en 64, consiguiéndose un total de 118 pines digitales si los
suméasemos a los 54 iniciales.

21
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—Centipede Shield V2

llustracion 3 Placa Centipede v2 Shield

Atendiendo primero a la Imagen 2, encontramos 4 multiplexores, cada uno con 16 salidas.
Conectando cada uno de los 64 circuitos mencionados con anterioridad a cada una de las salidas
de la placa adquirida evitariamos saturar el propio Arduino de muchas conexiones excepto las
necesarias para alimentar y transmitir datos entre una placa y otra. Hay que mencionar también
que el cableado final serd mas facil de identificar al estar dispuestos todos los pines de manera
muy clara y ordenada.

Una vez revisadas las caracteristicas de esta placa pasamos a ver cémo funciona. Para poder
alimentarla utilizando el Arduino se tiene que conectar el pin de VCC y GND, los cuales se pueden
localizar en la parte izquierda de la Imagen 2, utilizando los cables dispuestos para ello, rojo y
negro respectivamente.

Para poder comunicarse con el Arduino se utiliza el bus 12C. El estandar 12C fue definido hace
mucho tiempo y su funcionamiento es realmente sencillo. Solamente requiere dos cables: un para
la sefial de reloj y otro para la transmisién y recepcion de datos. La comunicacién se define como
un sistema de maestro-esclavo en el que el maestro (Arduino) emite una serie de datos a un
esclavo (Centipede). En este caso no es necesario distinguir entre varios esclavos ya que solo se
encuentra la placa Centipede conectada a este bus. Otra caracteristica importarte es que es un bus
sincrono, es decir, el maestro genera una sefial de reloj que mantiene a todos los dispositivos
conectados al bus sincronizados.

Cada placa Arduino tiene unos pines especificos asociados a la sefial de reloj (SCL) y de datos
(SDA). En el caso del modelo que estamos tratando son el 20 y 21 para datos y reloj
respectivamente. Para localizar esos pines en la placa Centipede basta con mirar junto a los pines
de GND y VCC situados en la parte izquierda. Conectando el cable blanco al pin 21 y el azul al
20 ya podriamos transmitir informacién entre ambas placas.

22
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Junto a la compra de esta placa también se incluian una serie de patillas para convertirla en un
shield tipico de Arduino, pero se decidié prescindir de esta funcionalidad para que los
componentes no se juntasen mucho y dificultase el montaje final.

En el siguiente esquema se puede observar como conectar adecuadamente la placa Arduino con

Placa Centipede

la Centipede.
SDA
o ,
|veC !
: GND :
! !
; 'Y YeX )
! MUX 1
[ YeX X )
20 21 5V GND|
MUX 2
ARDUINO
MUX 3
MUX 4

Salidas 0-15

Salidas 16-31

Salidas 32-47

Salidas 48-63

-
P

Matriz
Laseres

lustracion 4. Esquema de conexion de la placa Centipede.
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43 CIRCUITO REGULADOR

Los laseres que componen la matriz que se desea controlar son bastante delicados, por no afadir
gue son insustituibles y muy caros. Sabiendo esto, no podemos permitir que, por una sobrecarga,
fallo o cualquier otro tipo de suceso altere su funcionamiento. De modo que el disefio de una
especie de circuito regulador/protector es totalmente necesario.

Otra razon importante para tener que disefiar este circuito tiene relacion con el tema de la
alimentacién. Situdndonos en un caso critico en el que tuviésemos que encender todos los laseres
de la matriz, nos encontrariamos con el hecho de que la placa Arduino no es capaz de suministrar
la potencia necesaria; de hecho, podriamos llegar a poner en peligro la integridad de la propia
placa. Sabiendo esto, se llegd a la conclusién de que se necesitaba alimentacion externa para hacer
funcionar los l&seres de la matriz. EI papel del Arduino se limitaria a las funciones de control de
estos. La alimentacion externa se puede obtener de varias maneras: una de ellas es utilizar una
pila 9V, solo usada durante el experimento, y la otra es utilizar una fuente de alimentacion
regulable como la que se puede encontrar en casi cualquier laboratorio de electronica.

- ]

=
%6 DCPONERSUPPLY
\\\ LN pesets BE T

n

-
o
38}
(%
<
c
2
o

llustracion 5. Fuente de alimentacién regulable llustracion 6 Pila 9 V

El uso de la pila de 9 V séblo se podra ver durante el experimento realizado al final del desarrollo
de este trabajo. Sin embargo, no se podria usar para alimentar los 64 laseres a la vez llegado el
momento ya que ocurriria el mismo problema que con la placa Arduino. No por esto se ha dejado
de mencionar en este trabajo ya que su utilizacién ha sido necesaria durante las diversas pruebas
gue se han realizado fuera del laboratorio de la universidad debido a la falta de la fuente de
alimentacion regulable.
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Resumiendo, las caracteristicas que deberia tener nuestro circuito son las siguientes:

e Proteccion frente a picos de corriente.

e Alimentacion externa.

e Control de encendido utilizando el Arduino.

¢ Independencia entre el Arduino y la alimentacion externa.

4.3.1 Seleccion de componentes.
4.3.1.1 Regulador de tension.

La principal idea por la que se decidi6 que se necesitaba un circuito regulador es por el hecho de
proteger los laseres debido a su alto coste y elevada fragilidad. Debido a esto, es necesario
centrarse primer en encontrar una forma de regular la corriente que le llega a cada uno de ellos.

Para esto se ha decidido incluir en el circuito, antes que ningin otro componente, un regulador de
tension. ElI modelo seleccionado es el LM317, un regulador de tension ajustable que se disefid
hace bastantes afios, pero no por ello ha dejado de resultar atil.

LM317

S

lHustracion 7. Componente LM317 Iustracién 8. Descripcion de los pines y esquematico
del LM317.

Pin 1 Pin2

Vout
Pin 2

El LM317 cuenta con tres pines: Vin, Vout, Adj. El pin Vin es al que se conecta la pila, fuente o
cualquier otra forma de suministrar corriente eléctrica. Los otros dos pines tienen una relacion
muy concreta la cual define la utilidad de este componente. Dicha relacion es que siempre habra
1,25 V entre dichos pines.

Sabiendo esta relacion podemos determinar, con tan solo colocar una resistencia entre el pin Vout
y el Adj, cuél serd la corriente que circulara por ella. Ademas, se limitara la cantidad de corriente
gue pasara por la resistencia.

Para entender mejor su funcionamiento realizamos un pequefio ejemplo con el siguiente montaje:

25



S UNIVERSITAT _ TELECOM ESCUELA
TECNICA VLC SUPERIOR

F) POLITECNICA
DE INGENIERIA DE,

DE VALENCIA TELECOMUNICACION

LM317
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lustracion 9. Circuito de ejemplo de uso del LM317
El circuito consta de una fuente, dos resistencias, una de 200 ohmios y la otra regulable, y el
regulador de voltaje LM317.
Si aplicamos las leyes de ohm, recordando gue el voltaje entre los pines de Adj y Vout es siempre
de 1,25, obtenemos lo siguiente:

LoV _125
nep = ey

De esta forma podemos controlar la intensidad que queremos que circule por dicha resistencia.

La intensidad que circula por el pin de Adj es muy pequefia, del orden de pA, por lo tanto,
podemos despreciarla y asumir que la intensidad que circula por R1 es la misma que por R2.

De modo que el voltaje que cae en R2 es el siguiente:

1,25
Vez = Ip1* Rz = R, *Ry V (2)

Sumando ambos voltajes, Vz, y Vg, , 0btenemos el voltaje que hay a la salida.

V,mt=VR1+VR2=1,25+1,25*ﬁ—j=1.25*(1+§—i) v 3)

Variando R2 podemos regular el voltaje que habré a la salida del circuito, sin afectar a la corriente
que circula entre ambas resistencias ya que su valor depende Gnicamente de R1, valor de la cual

no cambiamos en ningln momento.

Aunque el hecho de poder regular la tension no es primordial en este proyecto, si lo es el controlar
la corriente que la llega a cada laser. Esta necesidad convierte el regulador LM317 una pieza

indispensable en nuestro circuito.
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4.3.1.2 Transistor

Para poder independizar el control de encendido de los l&seres con la alimentacion de estos se ha
decidido utilizar un transistor.

El modelo seleccionado ha sido el BC547B y sus caracteristicas pueden encontrarse en la
siguiente tabla:

Veeo hee fr
v’ifo Maximum I; Minimum (Typical) P'.;: Package Part Number
V) ) (A) atIg = 2mA MHz (mW)
45 50 01 200 300 625 TO-82 BC5478

Tabla 3 Especificaciones del BC547B.

Las caracteristicas de este modelo de transistor cumplen sin problema las exigencias del circuito
que pretendemos disefar.
4.3.2 Disefio

Adquiridos ya los componentes pasamos a realizar el disefio del circuito que se encargara de
proteger los laseres, el cual se puede observar en la siguiente imagen.

LM317

Laser/Diodo
—L—— Alimentacion
— Externa

10k

Arduing ——

llustracion 10. Primer disefio del circuito regulador

Se ha elegido una resistencia de 100 ohmios para colocarla entre los pines Out y Adj del regulador
de tension. Atendiendo a la formula (1) podemos calcular de forma inmediata la corriente que
circulara por esa resistencia.

1,25

1R=W= 12,5 mA (4)

Esta corriente es la suficiente para poder encender los laseres de la matriz VCSEL, asi como los
leds que utilizaremos en el experimento mas adelante.
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El valor de la alimentacion externa deberia ser entre 5y 9 V, pero ahora mismo es un tema trivial
ya que el proyecto final contara con el uso de una fuente de tension regulable de modo que se
podra cambiar entre cualquiera de los valores comprendidos en ese rango sin ningun tipo de
problema.

El transistor acta como una especie de interruptor, cuando se encuentra en corte simularia un
interruptor abierto y cuando se encuentra en saturacion simularia un interruptor cerrado. Para
poder ir cambiando entre un estado y otro utilizamos el Arduino.

El funcionamiento el siguiente: cuando el Arduino procesa el mensaje recibido averigua que
laseres debe encender y cuales mantener apagados. Para aquellos que tiene que encender, activa
el pin correspondiente de la placa Centipede del circuito que contiene el laser que se desea
encender. A efectos del circuito, es como si colocasemos una pila de 5 V a la entrada en la base
del transistor, como se puede observar en la Imagen 8. La resistencia de 10k ohmios provoca que
la intensidad que circula por la base del transistor sea muy pequefia, mas concretamente de:

=2 - 4304 (5)

Aunque esta corriente sea extremadamente pequefia, es la suficiente para hacer que el transistor
entre en saturacion, simulando un interruptor cerrado entre emisor y colector, y permitiendo que
el laser se ilumine.

4.3.3 Prueba

Para comprobar si los calculos realizados anteriormente son correctos se ha montado este circuito
regulador para tomar las siguientes medidas y contrastarlas.

Medida Tebrica Experimental
Tension que cae en R1 =Vpgq 1,25V 1,24V
Tension que cae en el diodo led =V 19V 1,98V
Diferencia de tensién entre Colector y ov 0,08 V
emisor = Vg
Diferencia de tensién entre el pin Out 'y 585V 57V
Adj del regulador =V geguiador
Intensidad que circula por el led = I, 125 mA 12,4 mA
Tension que cae en R2 = Vg, 4,3V 4,29V
Intensidad en la base del transistor = I 430 uA 429 uUA

Tabla 4. Comparacion entre medidas experimentales y tedricas.
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Los resultados son casi idénticos por lo que podemos concluir que el circuito cumple con los
objetivos propuestos. Se podria sustituir sin problema alguno el diodo led por un laser de la matriz
VCSEL ya que no habria riesgo de sobrecarga al estar limitada por el regulador de tension LM317.

De los 9 V que se estan suministrando a la entrada del circuito 5,7 V caen en el regulador de
tension. Esto no supone tampoco un riesgo para el funcionamiento de este ya que es capaz de
soportar hasta 40 voltios de diferencia entre entrada y salida.

La corriente minima necesaria para que el transistor entrase en saturacion se puede obtener de la
siguiente formula teniendo en cuenta que la IC_sat es de 12,5 mA.

Iy= 5+l0m_ 5,15 5125 107 4155
= * = * =
5 B ’ 200 S 1A (6)

Con todo esto, podemos concluir que el circuito regulador se encargara perfectamente de proteger
los laseres de la matriz VCSEL evitando que su funcionamiento se vea comprometido en
cualquier momento.

44 PROTOCOLO DE COMUNICACIONES

Dejando un poco de lado toda la parte relacionada con la electrénica, pasamos a hablar de la
comunicacion entre el Arduino y Matlab.

El Arduino esta conectado al PC a través de un cable USB y sera a traves de este que se producira
todo el envio de informacion entre ambos dispositivos. La naturaleza de la conexion que tenemos
en esta situacion no nos permite saber sin un mensaje ha llegado correctamente y, en caso de que
llegase, saber si ha llegado con algun error, ya sea uno o varios bits cambiados de signo o la falta
de un parte del mensaje que el emisor envié.

Debido a esta situacion se ha decidido crear un protocolo de comunicaciones personalizado para
poder realizar las siguientes funciones:

e Respuesta por parte del receptor (ACK).
e Comprobacién de la estructura del mensaje.

e Determinar cuando se esta recibiendo un mensaje.

o Diferenciar entre tipos de mensajes.

Empezamos definiendo la estructura de los mensajes que se intercambiaran entre el Arduino y el
PC ya que cada uno enviara un mensaje distinto. EI PC se encargara de enviar 6rdenes y el
Arduino de procesarlas y generar los mensajes de respuesta pertinentes.
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La estructura de los mensajes del PC es la siguiente:

Carécter Inicio | Tipo de mensaje | Patron de encendido Caréacter de fin
1 byte 1 byte 0 - 64 bytes 1 byte

Valores de los campos:

e Cardcter de inicio: letra “i”, con valor 105 segun el cddigo ASCII.

e Tipo de mensaje: actualmente hay dos tipos de mensajes: Uno asociado a letra “a” y otro a
la letra “b”. El asociado a la letra “a” se encuentra en desuso actualmente y el asociado a la
letra “b” indica que se enviara un patrén de encendido para que el Arduino lo pueda
procesar.

e Patrén de encendido: Este campo solo se usa cuando el mensaje es de tipo b. Su tamarfio
puede oscilar entre 0y 64 bytes. La razdn para definir como variable el tamafio de este campo
es para incluir la posibilidad de controlar matrices de distintos tamarfios siempre y cuando
sean cuadradas. Esto puede resultar Gtil para realizar diversos experimentos como el que
tendré lugar después de explicar el funcionamiento de todo el sistema de control. Cada uno
de los bytes se asocia a uno de los laseres de modo que si el valor del valor de ese byte es “1”
se encendera y si es “0” se apagara 0 mantendra apagado en caso de que ya lo esteé.

e Caracter de fin: El valor de este caracter sera siempre la letra “f”, con valor 102 segun el
cadigo ASCII.

Mas adelante, cuando afrontemos la parte de programacién en Matlab, se explicara cémo definir
un tamafio para el campo Patron de encendido mediante un constructor de una clase
personalizada.

Todos los mensajes enviados desde el PC tienen un caracter de inicio y otro de fin para que el
Arduino sepa cuando tiene que empezar y dejar de leer informacion del puerto serie y pasar a
procesar el mensaje en si.

Se ha decidido que los mensajes sean una cadena de caracteres que el Arduino va leyendo de uno
en uno a través de puerto serie. Las razones para tomar esta decisién son las siguientes:

e Sencillez a la hora de crear el mensaje utilizando Matlab.

e Simplificar la tarea de decodificacion por parte del Arduino.

e Falta de criticidad en el tiempo de procesado de los mensajes, asi como el tiempo de
encendido de los laseres.

Una vez recibido cualquiera de los dos mensajes, a 0 b, el Arduino genera una respuesta. Cada
uno de los mensajes genera una respuesta distinta.

En el caso del mensaje tipo a, el Arduino contesta, actualmente, la frase “Informando”. Esto se
debe a que el uso del primer mensaje ha pasado a segundo plano tras un cambio que se produjo
en el programa encargado de procesar y actuar sobre los pines del Arduino. Dicho cambio se
realizd después de haber definido este protocolo de modo que este tipo mensaje pasé a un segundo
plano. Eso no descarta que se le puede afiadir un nuevo tipo de funcionalidad en el futuro.
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Por otro lado, si se recibe un mensaje tipo b, el Arduino recoge el patrén de encendido que ha
sido enviado desde el PC y lo envia de vuelta a través del puerto serie para que este se muestre en
la ventana de comandos de Matlab. De esta forma es posible visualizar que patrén ha procesado
el Arduino y comprobar si coincide con el que se envid.

Observando las siguientes dos imagenes podemos entender mejor el funcionamiento de este
protocolo.

iaf

Matriz

Ordenador .
Laseres

informando

llustracion 11. Ejemplo de mensaje tipo a.

En la primera imagen podemos ver como el mensaje estd compuesto por 3 bytes: caracter de
inicio, tipo de mensaje a y caracter de fin. EI Arduino lo procesa, no envia nada a la matriz de
laseres, y contesta enviando el mensaje “informando” al PC.

ib1001f Antes

OO
(OX®)
1001 Matriz Después
Laseres @O0

oce

Ordenador

1001

llustracion 12. Ejemplo de mensaje tipo b.

La segunda imagen muestra el funcionamiento habitual de este protocolo. En este caso se trata de
una matriz de 2x2 como la que veremos en el experimento. EI mensaje esta formado por 7 bytes:
caracter de inicio, tipo de mensaje b, patrén de encendido y caracter de fin. Una vez que el
Arduino procesa el mensaje, envia la secuencia a la matriz de laseres para que encienda y apague
los laseres que corresponde. Partiendo de la situacion en el que todos los laseres estén apagados,
se encenderan el primero y el cuarto puesto que sus bytes correspondientes tienen el valor de “1”’.

Una vez hecho esto, el Arduino contesta enviando el patrén gue ha recibido, en este caso 1001, al
PC.
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441 Proteccion frente a errores

Debemos tener en cuenta que existe la posibilidad de que aparezcan errores durante el proceso de
envio y recepcién del mensaje. Para poder prevenir malas interpretaciones por parte del Arduino
se ha disefiado un método dentro de la parte de programacion en Arduino gque se encarga de
analizar el cuerpo del mensaje después del recibirlo y antes de procesarlo.
Antes de ejecutar este método, el Arduino se ha encargado de recibir el mensaje enviado desde
Matlab. Para realizar esta tarea ha ido leyendo constantemente los datos que llegaban a través del
puerto serie hasta que ha identificado los caracteres de inicio y fin. Una vez almacenado el cuerpo
del mensaje en un vector de caracteres, pasa a analizar su contenido.

Primero comprueba si el primer caracter de ese vector coincide con los caracteres asociados a los
tipos de mensajes definidos dentro del protocolo, en este caso a o0 b. En caso de que no cumpla
esta condicion, informa de ello enviando el mensaje “Tipo_de mensaje no existente” a través
del puerto serie para que Matlab lo muestre por la linea de comandos.

Una vez hecha la primera comprobacion sin detectar un error, pasa a analizar el patron de
encendido mediante un bucle for. En cada iteracion del bucle comprobard el caracter
correspondiente del patrén y si su valor es distinto de “0” o “1”, entonces, enviara a través del
puerto serie el mensaje “Patron_erroneo” para que Matlab lo muestre por la linea de comandos.

El bucle for anterior también comprueba que la longitud del patrén coincida con el tamafio de la
matriz que se desea controlar, informando con el mensaje “Longitud de patron incorrecta” si
no lo hace.

Si el método no detecta ninguin error en el formato de la trama, entonces pasa a procesar el mensaje
y enviar el patron de encendido a la matriz.

En el caso que se diese cualquiera de los tres errores, después de enviar los pertinentes mensajes
de error, finalizaria la ejecucion del método sin permitir que el mensaje fuese procesado. Tras
esto, el método recepcionMensaje volveria a ejecutarse en la préxima iteracion del loop para leer
los datos recibidos a través del puerto serie, descartando todos hasta que detectase el caracter de
inicio. EI mensaje recibido anteriormente que habia sido guardado en un vector de caracteres,
empieza a ser sustituido por el nuevo.

Habiendo hablado ya de la parte relacionada con la electrénica y explicado el protocolo que se
empleard para poder comunicar de forma correcta y coherente todos los elementos incluidos en
este proyecto, pasamos al siguiente gran bloque dentro de este TFG: Programacion.
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45 PROGRAMACION EN MATLAB

La parte de programacién que se ha realizado en Matlab tiene por objetivo disefiar un sistema que
permita comunicarse con la placa Arduino a través del puerto serie y enviar érdenes a través de
mensajes que sigan la estructura establecida en el apartado anterior.

Para poder lograr estos objetivos se ha acudido al sistema de clases y objetos que posee Matlab y
asi disefiar una clase con ciertos atributos y métodos, de sencillo uso y entendimiento, que
permitan realizar las tareas designadas a través de la linea de comandos de Matlab. Sumado a
esto, también se ha disefiado un interfaz utilizando las herramientas que Matlab pone a disposicion
para ello con el fin de proporcionar una forma de comunicarse con la placa Arduino a un nivel
mas alto que la linea de comandos. Este interfaz utiliza una serie de botones que, internamente,
ejecuta métodos de la clase definida con anterioridad. La explicacion completa del
funcionamiento de este interfaz se puede encontrar en el Anexo 1.

451 Definicion de la clase vcsel.

El primer paso, antes que nada, es construir la clase y todos sus componentes. EI nombre
seleccionado para la misma es VCSEL en referencia a los laseres que componen la matriz que se
desea controlar.

4.5.1.1 Atributos

Los atributos de la clase vcsel son los siguientes:

e arduino

Se utiliza para poder identificar la conexion serie que se establece con la placa Arduino.
e tamafio

Indica el tamafio de la matriz de laseres que se quiere controlar. Cuando se crea un objeta de esta
clase se genera un matriz cuyo tamafio es el valor de este atributo. Por lo tanto, las matrices que
se quieran controlar deben ser cuadradas. El hecho de poder decidir el tamafio de la matriz permite
realizar experimentos con diferentes tamarios sin tener que crear una clase particular para cada
uno.

e matriz
Matriz que almacena el estado de la matriz de laseres que se pretende controlar.

En el momento que se crea un objeto de esta clase, se asigna a este atributo una matriz de ceros
cuadrada cuyo tamafio es indicado por el valor del atributo tamario.

33



UNIVERSITAT _ TELECOM ESCUELA
POLITECNICA TECNICA VLC SUPERIOR

: DE INGENIERIA DE
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

conectado

Este atributo permite identificar si el objeto tiene una conexién abierta a través del puerto serie
con una placa Arduino. Solo se puede tener una conexion abierta al mismo tiempo de modo que,
si tenemos varios objetos creados en nuestro entorno de Matlab, solo uno de ellos podria tener su
atributo Conectado con valor “verdadero”.

e puerto

Identifica el puerto COM en el que se encuentra nuestra placa Arduino. El valor de este atributo
es importante ya que sin él no sabriamos con qué puerto COM hay que establecer una conexion
serie.

El puerto COM que se asocia al Arduino varia en cada PC ya que los va asignando segln estén
disponibles en el momento que se conecta por primera vez el dispositivo. Para poder averiguar
cudl es el puerto COM asignado se puede acceder al IDE de Arduino y en la pestafia Herramientas
> Procesador aparece el puerto COM asignado a cada placa Arduino que haya conectada al PC.
Otra forma de localizar dicho puerto es a través del administrador de dispositivos de Windows,
en la seccion Puertos (COM y LPT).

4.5.1.2 Métodos

Antes de pasar a describir cada uno de los métodos empecemos por describir el constructor de la
clase. Por defecto recibe tres argumentos: el primero de ellos indica el puerto COM al que se
encuentra conectado el Arduino, el segundo el tamafio de la matriz de laseres y el tercero la tasa
de baudios (baud rate) a la que se envian los datos a través del puerto serie.

En caso de que alguno de los argumentos no tuviese el formato establecido, ya sea por un error al
escribirlo, diferente orden de los argumentos o cualquier otro factor; se mostraria entonces un
mensaje por la linea de comandos de Matlab indicando donde se ha producido el error.

Si todos los argumentos han sido introducidos correctamente cambia el valor de los atributos por
los valores que les corresponden y crea el objeto.

También existe la posibilidad de escribir un constructor utilizando sélo el primer argumento. En
este caso se definen los siguientes valores predeterminados para los dos argumentos:

e Tamafio =8
e Baud Rate = 9600

Por lo tanto, existen dos formas de crear objetos de clase vcsel. El constructor para un solo
argumento se ha disefiado para controlar la matriz que se encuentra en la UV ya que su tamafio y
tasa de baudios nunca cambiaran.

Pasamos ahora a describir los diferentes métodos que componen esta clase.
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e conectar

Intenta crear una conexion serie con el puerto COM indicado por el valor del atributo puerto y
guarda el resultado en el atributo arduino.

Se pueden dar casos para que este método genere una excepcion y, en consecuencia, un mensaje
de error: la primera es que el objeto ya esté conectado y la segunda hace referencia a un error al
intentar conectar. La causa de este segundo error puede deberse a que la conexion esté intentando
realizarse sobre un puerto COM erréneo o que dicho puerto ya tiene una conexién establecida.

Si la conexidn se realiza correctamente cambia el valor del atributo conectado a true y muestra
un mensaje por pantalla informando que la conexion ha sido establecida con éxito.

e desconectar
Intenta cerrar la conexion serie con el puerto COM indicado por el valor del atributo puerto.

En el caso que la conexion ya estuviese cerrada, genera una excepcién e informa de ello a través
de la linea de comandos.

Si la conexidn se cierra satisfactoriamente muestra un mensaje en la linea de comandos y cambia
el valor del atributo conectado a false.

e Dborrar

Elimina la reserva del puerto COM que se realiz6 en el momento que se creo el objeto para que
este puedo ser utilizado por otro objeto.

También elimina el objeto del entorno de Matlab.
e encenderLaser (posx , posy)

Recibe dos argumentos: el primero indica la fila de la matriz que almacena el atributo matriz y
el segundo la columna, seleccionando asi una posicion de dicha matriz. Tras esto, cambia el valor
del niumero almacenado en esa posicion a 1.

Si la posicién indicada por los argumentos no existe dentro de la matriz, salta una excepcion vy,
en consecuencia, un mensaje de error por la linea de comandos.

e apagarLaser (posx , posy)

Misma funcionalidad que el método encenderLaser, pero cambiando el valor del nimero
seleccionado por 0.
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encenderFila (posx)

Recibe un solo argumento para poder determinar una fila de la matriz que almacena el atributo
Matriz. Utilizando un bucle for, recorre toda la fila seleccionada ejecutando el método Encender
Laser en cada interaccion para poder cambiar todos los nimeros de la filaa 1.

Si la fila seleccionada no existe dentro de la matriz, salta una excepcién y, en consecuencia, un
mensaje de error por la linea de comandos.

e apagarFila (posx)

Misma funcionalidad que el método encenderFila, pero en vez de cambiar todos los nimeros de
la fila seleccionada por 1, los cambia por 0.

e encenderColumna(posy)

Misma funcionalidad que el método encenderFila, pero seleccionando una columna en vez de
una fila.

e apagarColumna (posy)

Misma funcionalidad que el método apagarFila, pero seleccionando una columna en vez de una
fila.

e apagarMatriz

Cambia a el valor del atributo matriz a una nueva matriz de ceros cuyo viene indicado por el
atributo Tamafio.

e extraerPatron

Este método se encarga de convertir la matriz almacenada por el atributo matriz en una cadena
de caracteres para su posterior envio a la placa Arduino.

Para poder realizar esta tarea se utiliza un bucle for realiza tantas iteraciones como filas tenga la
matriz, es decir, segun el valor del atributo tamafio.

En cada iteracion obtiene la fila que corresponda de la matriz, la convierte a string utilizando la
funcion int2str incluida en Matlab. A continuacion, elimina los espacios en blanco entre cada
caracter creados a partir de la funcion anterior y concatena el resultado con otra variable que va
almacenando las filas anteriores ya procesadas y convertidas.
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Por ultimo, una vez finalizado el bucle for, devuelve el valor de dicha variable.
e construirMensaje

Este método recibe como argumento una cadena de caracteres cuyo valor siempre sera “ib”. A
continuacion, concatena esa cadena con el resultado del método extraerPatron. Por altimo,
concatena el resultado anterior con el caracter “” y devuelve el resultado final.

El objetivo de este método es crear un mensaje que cumpla la estructura que hemos visto en el
apartado de Protocolo de comunicaciones. Debido a que el mensaje tipo a no precisa enviar
ningun tipo de informacién que modifique el estado de los laseres no es necesario que el valor del
argumento que recibe este método sea “ia”. Pese a que el valor del argumento es siempre el mismo
se ha decidido mantenerlo ya que no se descarta la posibilidad de incluir otros tipos de mensajes
en el futuro.

e enviar (tipoMensaje)

La funcion de este método es la enviar el mensaje pertinente y bien formado a través de la
conexién serie que se ha establecido previamente con la placa Arduino.

Recibe como argumento un nimero que puede tomar el valor de 1 0 2, asociados a los mensajes
tipo a y b respectivamente. En el caso que se trate de un mensaje tipo a. Se construye un vector
de caracteres cuyo valor sea “iaf” y se envia directamente a través de la conexion serie. En el caso
de que se trate de un mensaje tipo b, se concatena la cadena de caracteres “ib” con el resultado
del método construirMensaje y se envia a la placa Arduino.

Para enviar el mensaje a través del puerto serie se utiliza la funcién fprintf cuyos argumentos son
el atributo arduino, el parametro %s para indicar que se trata de una cadena de caracteres y la
cadena de caracteres resultante de la ejecucion de todo este método. La funcion fprintf puede
fallar por diversos factores y, por eso, es conveniente capturarlos. Si el objeto no se encuentra
conectado con ninguna placa Arduino, se producird un error y se informara con un mensaje a
través del puerto serie de Matlab. Por otro lado, también puede haber un fallo en el envio del
mensaje ya sea porque el puerto ya esta siendo usado, entre otros. En dicho caso se producira, de
nuevo, un error y se informara de ello con un mensaje.

Si el envio se ha realizado correctamente, entonces el ordenador deja de comportarse como un
emisor y asume el papel de receptor. Durante esta fase intenta recibir una respuesta por parte de
la placa Arduino. Si dentro del intervalo de espera, definido internamente por Matlab, se recibe
respuesta por el puerto serie, entonces la muestra en la linea de comandos. Si el mensaje enviado
era tipo a se deberia recibir como respuesta la palabra “Informando” vy, si el mensaje enviado era
tipo b, se deberia recibir como respuesta el patron de encendido que el Arduino ha procesado y
transmitido a la placa Centipede V2 Shield.
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4.5.1.3 Diagramas de secuencia.

Para poder explicar y entender mejor el funcionamiento de todos estos métodos se ha creado una
serie de diagramas de secuencias que complementan las explicaciones mostradas en la seccién
anterior.

En la siguiente imagen se pueden los diferentes estados por los que puede pasar un objeto desde
su creacion hasta su eliminacion del entorno de Matlab. El estado inicial siempre serd uno base,
también [lamado idle, en el que no existe conexion serie con ninguna placa Arduino. Si existe una
placa conectada al PC se puede intentar conectar con ella para pasar al estado conectado. A partir
de ahi, se puede eliminar el objeto en cualquier momento, ya sea desde el estado Idle o conectado,
utilizando el método borrar. También existe la posibilidad de cerrar la conexion y volver al
estado Idle.

" Creacion del objeto
VCSEL

IDLE \-\
Borr /
T Conectar

Desconectar

Borrado "780”&;_‘ Conectado ‘

Objeto eliminado

lustracion 13. Diagrama de estados de un objeto VCSEL.
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En la imagen anterior se pueden observar los pasos que va siguiendo un objeto cualquiera de la

clase vcsel desde su creacion hasta que se envia un mensaje a la placa Arduino.
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46 PROGRAMACION EN ARDUINO

La funcién que realiza el Arduino dentro de este proyecto es la de recibir y procesar los mensajes
enviados a través de la conexion serie establecida con el PC. Una vez realizada esta tarea, en el
caso gue se trate de un mensaje tipo b, la placa Arduino envia los datos correspondientes al patron
de encendido utilizando el protocolo 12C a la placa Centipede.

Todas las funciones descritas en el parrafo anterior son totalmente transparentes para el usuario
final, es decir, no es necesaria interaccién alguna con el Arduino por parte del usuario. Todo lo
contrario, a lo que ocurrié en la parte de programacion realizada en Matlab en la que se
interactuaba a través de la linea de comandas o utilizando un interfaz grafico.

4.6.1 Estructura del programa

Los programas en Arduino reciben el nombre de sketches y su ejecucion consta de dos partes: la
primera recibe el nombre de setup y es la primera en ejecutarse después de compilar el programa.
La segunda se llama loop, se ejecuta a continuacion del setup y continla ejecutdndose de forma
indefinida hasta que el Arduino deja de ser alimentado.

Siguiendo esta estructura se ha definido la siguiente distribucion de acciones en cada una de las
partes que componen un sketch.

e setup

En esta parte inicializamos tanto la conexién serie que posee el Arduino como la conexion con la
placa Centipede. La conexion serie debe abrirse previamente en el Arduino para que el PC pueda
conectarse a la placa y enviarle mensajes.

También se activan en modo OUTPUT tantos pines de la placa Centipede como laseres haya en
la matriz que se desee controlar. En el experimento que realizaremos mas adelante solo sera
necesario activar los pines 0,1,2 y 3 ya que s6lo necesitaremos controlar 4 laseres. Pero en el caso
de la matriz VCSEL tendremos que activar los 64 pines que forman la placa Centipede.

Por Gltimo, también se asigna una rutina de interrupcion cuya funcién se explicara en una seccion
aparte.

e loop

En esta parte se encarga de ir leyendo constantemente los datos que llegan a través de la conexion
serie. En el momento que se detecte la estructura definida en el protocolo de comunicaciones y
se comprueba que no hay ningun error en la misma, el Arduino pausa la lectura del puerto serie
para poder procesar este mensaje. A continuacion, analiza si se trata de un mensaje tipo a o tipo
b. En el primer caso envia a través del puerto serie la palabra “Informando” para que Matlab la
muestre en la linea de comandos. En el segundo caso extrae el patrén de encendido y lo envia a
la placa Centipede para encender y apagar los laseres correspondientes.
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Al cabo de un intervalo de tiempo todos los laseres de la matriz se apagaran para preservar su
vida dtil y evitar que, por un descuido, los laseres queden encendidos durante un periodo de
tiempo demasiado largo.

Realizado todo proceso, el Arduino reanuda la lectura del puerto serie hasta que detecte de nuevo
un mensaje con la estructura correcta.

4.6.2 Rutina de interrupcion

Antes de pasar a describir los métodos que conforman el sketch programado es necesario explicar
en qué consiste una rutina de interrupcion y la funcion que cumple dentro del programa.

Las placas Arduino UNO y Mega cuentan con un temporizador cuya frecuencia es de 16 MHz.
Este temporizador se puede utilizar para programar rutina de interrupcion que se ejecuten cada
cierto intervalo de tiempo. Para poder realizar esto es necesario descargar una libreria llamada
Timerl. Una vez descargada e importada al IDE de Arduino hay que seguir los siguientes pasos
para crear y adjuntar una rutina de interrupcion al temporizador de la placa:

1. Crear un método que contenga el trozo de cddigo que deseemos que se ejecute cada
vez que salte la rutina.

2. Utilizar el método initialize de la libreria Timerl que recibe como argumento el
valor frecuencia de interrupcion de la rutina en microsegundos.

3. Utilizar el método attachInterrupt de la libreria Timer1 que recibe como argumento
el método que queremos que el Arduino ejecute cada vez que salta la rutina de
interrupcion.

Tras realizar estos pasos, el intervalo de interrupcién empezara a contar y, cada vez que se cumpla
este, ejecutard el método asociado a la rutina. Tras esto, volvera a la parte del sketch en la que se
guedo cuando salté la interrupcion.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la funcion que desempefia la rutina de interrupcion en
nuestro sketch es la de controlar el apagado de los laseres transcurrido un intervalo de tiempo tras
encenderlos. Por tanto, no podemos dejar que la rutina de interrupcién vaya ejecutdndose con
total libertad y se hace necesario controlar cuando se inicia el intervalo de tiempo para evitar que,
por ejemplo, los laseres se apaguen demasiado pronto.

Para lograr esto, la libreria Timerl cuenta con una serie de métodos para detener, reanudar y
reiniciar el intervalo de interrupcién. En nuestro caso utilizaremos los siguientes:

e stop: Detiene el temporizador.
e resume: Reanuda el temporizador.

Por un lado, el método Stop se utilizara en dos ocasiones: tras ejecutar el paso 3 y después de
apagar los laseres. Por otro lado, el método Resume se utilizara después de enviar el patron de
encendido a la placa Centipede para asegurar asi que el tiempo que los laseres pasan encendidos
siempre sea el mismo.
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En el diagrama mostrado a continuacion se puede ver con mas claridad la funcionalidad de la

rutina de interrupcion.

lustracion 15. Diagrama de funcionamiento de la rutina de interrupcion.

4.6.3 Métodos

Crear rutina de
interrupcion

Parar temporizador

Temporizador
Parado
Recibir y anzlizar mensaje
NO

¢Formato correcto
del menszje?

[ 1) JR—

<

Apagar |aseres
y parar temporizador _;Mensaje A o

B?

|

Temporizador

reanudado P
I NO

¢ Transcurrido
e— intervalo de
interrupcion?

—i—

Las dos partes descritas en el apartado anterior, setup y loop, también son consideradas métodos,
pero se ha creido conveniente explicarlas antes para entender mejor el funcionamiento del resto.

Dicho esto, los métodos desarrollados dentro del sketch de Arduino son los siguientes:
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encenderPines

Se ejecuta durante el método setup y se encarga de activar en modo OUTPUT los pines de la
placa Centipede que estén conectados a los diversos laseres de la matriz que se desea controlar.

e recepcionMensaje

Se ejecuta durante el método loop y su funcion consiste en leer los datos que se van recibiendo a
través de la conexion serie con el PC y determinar si se esta recibiendo un mensaje. A partir de
recibir el caracter de inicio, empieza a almacenar en un vector todos los datos que va leyendo del
puerto serie hasta que detecta el carcter de fin. Una vez detectado todo con éxito el mensaje
enviado desde el PC, lo envia a otro método encargado de analizarlo para comprobar que cumple
con la estructura definida en el protocolo de comunicaciones.

En el siguiente diagrama se puede ver de forma clara su funcionamiento. Se han utilizado cajas
verdes para simbolizar las acciones que realiza el Arduino.

Inicio de ejecucion del
método

Leer datos del

puerto serie
NO
;Caracter de
nicio?
1
Sl
Inicializar vector

‘ Vector Inicializado

Leer datos del
puerto serie

Guardar
;Caracter de fin? —NO» elemento en
vector

Anazlizar mensaje

llustracion 16. Diagrama del método Recepcion mensaje
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analizarMensaje

Se encarga de analizar el cuerpo del mensaje recibido por el método anterior. Primero comprueba
si el primer caracter del vector coincide con los asociados a cada tipo de mensaje dentro del
protocolo de comunicaciones. Luego analiza el patrén de encendido mediante un bucle for. En
cada iteracion comprueba si el caracter correspondiente es un “0” o “1”. En caso de que se
descubra un error en cada una de las partes de este método informa de ello enviando un mensaje
a través del puerto serie para que Matlab lo muestre por la linea de comandos. También evita que
el sketch ejecute el método procesarMensaje. Por otro lado, si el mensaje no contiene ningln
error, continua con la ejecucion normal del sketch disponiendo el mensaje para su procesado por
parte del método siguiente.

e procesarMensaje

Se ejecuta al final del método anterior y se encarga de analizar el vector donde se ha guardado el
mensaje enviado desde el PC y determinar si se trata de un mensaje tipo a o tipo b. Si se trata de
un mensaje tipo a, ejecuta el meétodo informar y si se trata de un mensaje tipo b ejecuta el método
encenderLaseres.

e informar

Se encarga de enviar la palabra “Informando” a través del puerto serie para que Matlab la reciba
y la muestre en la linea de comandos y pueda confirmar que el Arduino ha recibido el mensaje
tipo a.

e encenderLaseres

Se encarga de analizar el patron de encendido contenido en el mensaje que el método
recepcionMensaje guardd en un vector. Este analisis consiste en un bucle for que va recorriendo
los elementos del vector mencionado. Si el elemento del vector es un 1 enciende el laser de la
matriz correspondiente y si es un 0 lo apaga.

Concluida esta tarea, reanuda el temporizador de la rutina de interrupcion para que, transcurrido
el intervalo definido con anterioridad, apague los laseres de la matriz.

Por Gltimo, cambia el valor de una variable de tipo boolean llamada mensajeProcesado a true.
Esta variable la utilizara el siguiente método para determinar si se tienen que apagar los laseres o
no.

e controlApagado

Contiene la parte de cédigo que se ejecutara cada vez que salte la rutina de interrupcién. Primero
comprueba si el valor de la variable de tipo boolean mensajeProcesado es true o false. En caso
de que sea true, cambia el valor de otra variable de tipo boolean llamada apagar a true y el
mensajeProcesado a false.
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apagarLaseres

Se ejecuta en el método loop y se encarga de apagar los laseres de la matriz. Antes de realizar
este apagado comprueba si la variable apagar tiene valor true. Si es asi, apaga los laseres, cambia
el valor de la variable apagar a false y detiene el temporizador de la rutina de interrupcion para
evitar que salte de nuevo cuando transcurra el intervalo de tiempo de interrupcion.

El cambio del valor de la variable apagar de true a false se debe principalmente a que este método
se ejecuta en cada iteracion del método loop y no queremos que los laseres se apaguen cada vez
ya que el tiempo que pasarian encendidos no seria mayor que un pestafieo.

La idea inicial era que las funciones que realiza el método apagarLaseres las realizase la propia
rutina de interrupcion, pero surgieron problemas al intentar apagar o encender laseres dentro de
la rutina y se opto por utilizar el sistema de dos métodos separados y dos variables booleanas.

4.7 EXPERIMENTO

Llegados a este punto se podria decir que el proyecto estd casi finalizado. Pero antes queda
comprobar si todas las piezas que forman este trabajo encajan de forma correcta y siguiendo todos
los criterios que se han ido enumerando y explicando en los apartados anteriores.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, no se posible probar directamente todo el sistema
de control sobre la matriz VCSEL. La principal razon es que falta decidir como se van a distribuir
los 64 circuitos reguladores necesarios para poder controlar sin riesgo alguno todos los laseres de
la matriz. Para ello, se esta estudiando esto de disefiar una PCB que incluya toda la circuiteria
necesaria para proteger los laseres de la matriz.

Este pequefio inconveniente no evita la posibilidad de comprobar si todo el sistema disefiado
funciona correctamente ya que, como se ha explicado en la seccién de programacion, la clase
vesel disefiada en Matlab permite la creacion de objetos para controlar matrices de distintos
tamafios siempre y cuando sean cuadradas.

Siguiendo esta linea se ha propuesto un experimento en el que se intentard controlar una matriz
de 2 x 2 leds. Cada led contara con su propio circuito regulador para controlar la corriente que
circula por ellos. Los leds son baratos, facilmente reemplazables y cumplen con el principal
objetivo de este experimento: demostrar que el sistema funciona.

Los cuatro circuitos estaran alimentados por la misma fuente la cual puede ser o bien una pila o
bien una fuente regulable de laboratorio y cada uno estara conectado a un pin de la placa
Centipede, en este caso del 0 al 3. De modo que, en el momento que uno de ellos se active,
provocara que aparezca una pequefia cantidad de corriente en la base de transistor del circuito
correspondiente forzando su funcionamiento en modo saturacion, comportandose como un simple
cable entre colector y emisor, y cerrando el circuito para hacer que circule una cantidad de
corriente, totalmente controlada, por el diodo led.

En la siguiente imagen se muestra como quedaria el esquematico del circuito que se pretende
analizar.
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Se han representado los pines del Arduino como fuentes continuas de tension para mostrar una
alimentacion regulable a generar més corriente a la salida.

situacién critica en la que todos los laseres estuviesen encendidos, forzando a la fuente de
El montaje del circuito quedaria de la siguiente manera.

llustracion 18. Circuito del experimento
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4.7.1 Esquema global

Realizado ya el montaje del circuito del experimento, se conecta al PC utilizando un cable USB,
ejecutamos Matlab y utilizamos una de las dos formas establecidas para enviar ordenes al
Arduino: bien linea de comandos, bien interfaz grafico.

En la siguiente imagen se puede observar un esquema global de como se conectan todos los
elementos que forman este proyecto con el fin de probar su correcto funcionamiento.

i

ouw
)

=
/
Edh
e me = XX

Circuito

)33| [38(0 CJ17]
[28(00j18]
28] » Matriz
EloIora regulador

Laseres
x4

llustracion 19. Esquema global de conexion.

4.7.2 Ejemplo de uso

Conectamos el Arduino al PC mediante un cable serie y cargamos el sketch, programado
anteriormente, en la placa. A continuacidn, iniciamos Matlab y creamos un objeto de la clase
vecsel usando el siguiente comando para indicar que queremos controlar una matriz de 2x2
conectado al puerto COMS5, a una tasa de 9600 baudios por segundo.

»> tfg = vcsel ('COM5',2,9600)

En este caso hemos usado el constructor con tres argumentos ya que no estamos controlando la
matriz de 8x8. Por lo tanto, es necesario proporcionar el tamafio de la matriz.

Una vez creado el objeto podriamos empezar a utilizar los métodos para controlar el estado de la
matriz. Pero se ha decidido crear una conexion serie a través del método conectar de la clase vcsel.

»» tfg.conectar
Conexion establecida

Como la conexidn se ha abierto correctamente, se ha generado un mensaje informando de ello.

Llegados a este punto ya podemos enviar 6rdenes al Arduino para que este las procese.
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Por ejemplo, si quisiésemos encender la primera fila y el primer led de la segunda habria que
hacer lo siguiente.

>»>» tfg.encenderFila(l)
1 1
0 0

»» tig.encenderLaser(2,1)

Tras ejecutar el método encenderFila muestra el estado actualizado de la matriz. Sin embargo,
no lo hace con el método encenderLaser. Si quisiésemos visualizarlo bastaria con acceder al
atributo Matriz del objeto que hemos creado.

=» tfg.matriz

Y, efectivamente, el estado de la matriz es el que buscabamos.

Ahora vamos a probar a enviar este patrén a la placa para que encienda los leds pertinentes.
Utilizando el método enviar e indicando entre paréntesis que se trata de un mensaje tipo b
(mediante un 2) podemos enviar el mensaje al Arduino.

»» tfg.enviar(2)
k1110

El Arduino procesa con éxito la orden, la transmite a la placa Centipede y contesta adjuntando el
tipo de mensaje que ha recibido seguido del patron de encendido procesado.

Si ahora quisiésemos enviar un patron totalmente distinto, no seria necesario apagar los laseres
utilizando los métodos de apagarFila o apagarColumna ya que la clase cuenta con otro mas
directo llamado apagarMatriz. También es totalmente cierto que, en la situacién actual, no
resulta del todo imprescindible al contar sélo con 4 leds. Pero en la situacion final, donde habra
64 laseres, si lo sera.

4.7.3 Posibles errores

El primer error que se puede cometer es al crear el objeto de la clase vcsel, bien por colocar los
argumentos en un orden distinto al establecido o bien por introducirlos en un formato erréneo. En
la siguiente situacion se cometeran ambos fallos para que el sistema informe de ello.

»> tfg2 = wcsel (2, 'COMS

', 9600)
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Tras colocar el tamafio de la matriz se ha incumplido el formato establecido, en consecuencia,
ocurre lo mismo con el puerto COM de modo que el sistema informa de ello por la linea de
comandos.

Otro error que tiene grandes probabilidades de aparecer tiene relacién con el encendido y apagado
de los laseres. Cuando ejecutamos cualquier método que altere el estado de la matriz hay que
tener en cuenta las dimensiones de esta para no seleccionar un laser, fila 0 columna que no exista.

Si intentdsemos apagar el laser de la tercera fila y primera columna del objeto tfg el sistema nos
informaria de que no es posible.

»>» tig.encenderlLaser(3,1)

T F1 e geleccinonado o exriste

En general, estos serian los dos errores que vigilar. Es cierto que existe la posibilidad de realizar
fallos a la hora de conectar o enviar las érdenes, pero estos suelen deberse a errores o excepciones
en la conexion del PC con el Arduino. Algo que no depende directamente de introducir comandos
en Matlab y, por tanto, menos susceptible de provocarse debido a un fallo humano.
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5 CONCLUSIONES Y PROPUESTA DE TRABAJO FUTURO.

Las conclusiones del trabajo son:
e Correcto funcionamiento del sistema de control de la matriz de laseres

El objetivo principal era disefiar todo un sistema que combinase la sencillez de Matlab con la gran
versatilidad que Arduino tiene al contar con gran cantidad de funcionalidades, librerias y shields
complementarios. Dicho objetivo se ha cumplido y se ha logrado crear un sistema sencillo de
usar, pero con una complejidad en su interior notable.

e Demostracion mediante un experimento

Una vez creado todo el sistema de control se ha realizado un experimento en el que se ponian
todos los elementos del sistema en conjunto para demostrar su correcto funcionamiento.

Por otro lado, una propuesta de continuacién de trabajo podria consistir en estudiar una forma de
poder agrupar los 64 circuitos necesarios para cubrir todos lo laseres de la matriz. Una solucion
posible seria realizar una placa personalizada por parte propia o de un tercero. El problema con
esta solucidn es el elevado coste que supone, asi que, por el momento, esta solucién queda
apartada para analizar con més detalle otras posibles.
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO 1 - FUNCIONAMIENTO DEL INTERFAZ CREADO EN
MATLAB.

Durante la seccion de programacion en Matlab se ha mencionado que, junto a la programacion de
la clase vcsel, también se ha creado un interfaz grafico que utiliza una serie de botones para
gjecutar internamente métodos de esta clase y lograr enviar 6rdenes a la matriz de laseres que se
desea controlar sin necesidad de pasar por la linea de comandos de Matlab.

Sumado a los métodos programadas en la clase vcsel, también se han incluido en este interfaz
diversas funcionalidades extra como, por ejemplo: Guardar y Cargar patrones de encendido o
Programar secuencias de encendido.

Tras esta pequefa introduccidn pasamos a describir con més detalle el funcionamiento de cada
parte que compone el interfaz.

7.1.1 Pantalla del interfaz

Una vez ejecutado el archivo .m que contiene todo el cddigo del interfaz se nos presenta la
siguiente ventana.

4 Matrizl eds - X

Matriz Led 2x2

Configuracion
Secuencias

ceronertar E=tado anterior
Conectar seanees [ Enviar secuencia Nueva Lo =EE

Sin conexion Led1 Led2

Afiadir patron UZET
Patrones Led3 Ledd
Led3 Led4

Guardar Cargar Static Text

llustracion 18. Ventana del interfaz

El interfaz se divide en dos partes: una dedicada a la configuracion y otra dedicada al patron de
encendido que se desea enviar a la matriz.

En la parte de configuracion podremos realizar diversas funciones como conectarnos a la placa
Arduino y desconectarnos, guardar y cargar patrones o programar secuencias. Notese que los
botones de desconectar y enviar no estan disponibles. Esto se debe a que el sistema no permite
desconectarse ni enviar 6rdenes al Arduino sin antes conectarse a él. Debajo de los botones de
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desconectar y conectar se encuentra un indicador de estado de la conexion entre la placa y el
PC.

Una vez establecida la conexidn, el botdn conectar se bloqueara y se desbloguearan los de
desconectar y enviar.

7.1.2 Patrones
Es posible guardar y cargar patrones de encendido mediante los botones destinados para ello.

Por un lado, al pulsar el boton de Guardar Patron se abre un explorador de archivos para
seleccionar la ruta y el nombre del archivo en el que se desea guardar el patron que tiene la matriz
en ese momento. Una vez hecho esto, el programa crea un archivo txt con el nombre escrito
anteriormente y guardar en su interior el patron de encendido.

Por otro lado, al pulsar el boton Cargar Patron también se abre el explorador de archivos en el
que se puede seleccionar un archivo txt que contenga un patrén guardado con anterior. Tras
seleccionar un archivo, el programa lo abre, analiza el patrén incluido en él y actualiza el estado
de la matriz.

En el caso del interfaz que se muestra en la llustracion 18 resultan menos practicos estos botones
debido a la escasa cantidad de leds que componen la matriz. No obstante, con la matriz de 64 leds
que se pretende controlar en Gltima instancia, si que resulta realmente (til.

7.1.3 Secuencias

Otra de las nuevas funcionalidades que incluye este interfaz consiste en programar secuencias de
encendido.

Dentro de su propia seccion encontramos 5 elementos:

1. Checkbox: Al marcarla indica al sistema que enviaremos una secuencia cuando pulsemos
el botdn enviar mas adelante

2. Boton Nueva: Indica que se inicia una secuencia nueva.

Boton Anadir patron: Afade el patrén actual de la matriz a la secuencia.

4. Tiempo: Indica el tiempo que tiene que esperar el sistema antes de enviar el siguiente
patron de la secuencia.

5. Texto informativo: Informa del patrén afiadido a la secuencia cada vez que se presiona
el boton Anadir patrén.

w

Se pueden afiadir hasta 64 patrones por cada secuencia.
7.1.4 Patrén de encendido

A la derecha de la parte de configuracion encontramos dos matrices 2x2, una moderadamente mas
grande que la otra. A pesar de que los botones que forman cada una de ellas se pueden pulsar,
s6lo los de la matriz grande generan una respuesta ya que es la que utilizaremos para definir los
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patrones que se mencionan en las funcionalidades de los botones Guardar Patrén, Cargar
Patron y Anadir Patron. Cada vez que se pulsa un boton esta matriz pueden ocurrir dos cosas:

1. Si el botdn estaba de color de gris, cambia su color a verde y ejecuta internamente el
método encenderLaser(posx,posy).

2. Si el boton estaba de color verde, cambia su color a gris y ejecuta internamente el método
apagarLaser(posx,posy).

La funcion de la pequefia matriz es meramente informativa. Cuando pulsamos el boton enviar
esta matriz se actualiza y muestra el patron enviado. De esta forma podemos modificar la matriz
grande para enviar otro patron teniendo como referencia el ultimo enviado.
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