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Abstract	
 

El objetivo de este proyecto fue el de minimizar un instrumento SHG‐FROG de tal manera que fuse 

amigable para el usuario. La construcción de dicho instrumento fue realizada por etapas, la 

electrónica, la mecánica y el software. Todas las etapas fueron previamente diseñadas y 

modeladas en poderosas paqueterías de software para después producirlas con los menos errores 

posibles. El objetivo principal fue de diseñar un instrumento capaz de simplificar la medición y 

caracterización de pulsos de laser ultracortos. 

 

 

The objective of this project was to minimize a SHG‐FROG instrument in such a way that it could be 

user friendly. The construction of an instrument like this was performed in different stages, the 

software, the electronics and the mechanics. All the stages were designed and modeled with 

powerful software’s before its production, this to prevent possible design mistakes. The principal 

objective of this work is to design an instrument able to simplify the measurement and 

characterization of ultrashort laser pulses in the research laboratory.   
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Introduction	

Many scientific theses tend to focus on very specific subjects, thus becoming difficult and boring to 

read. The subject is too specific and may become difficult and even boring to read, as Rick Trebino 

argued1: 

“Scientists have a well‐deserved reputation for being dull people who write dull books 

for other dull scientists.” 

Unfortunately, I know this work may look like one of those kind of works, but hopefully I will be 

able to “tell the story” in a friendly way. The main objective focuses over the direct interaction 

that physics has with the engineering in the design of a new instrument to measure ultra‐short 

laser pulses. 

Ultra‐short pulses are relatively new light phenomena that human is starting to study and 

understand. Normally, to work with something physical a tool is needed, but ultra‐short pulses are 

too short and this gets to be the big problem as there isn’t anything shorter than them. The 

electronics speed is too slow in front of these laser pulses the same way that humans are slow to 

the electronics. The opto‐electronic instrument described in this thesis is able to measure these 

pulses and show us (the slow ones) the characteristics of these phenomena with a “simple” 

technique that, curiously, has the acronym of a small cute amphibian: The FROG technique. 

The Frequency‐Resolved Optical‐Gating (FROG) is a powerful combination between a complex 

algorithm and a simple array of optical and electronic components. In this work, the FROG 

technique is not being re‐defined in any way, but the creation of a portable and user friendly 

instrument. Some years ago, a beautiful idea of simplicity for “the end user” has ruled almost all 

new products, the “Plug‐&‐Play”. This idea mainly arrived with the invention of the USB port and 

has been evolving since those days. Our instrument is based on this idea of giving the researcher 

(that in this case is the end user) the possibility to focus on its research and stop losing time 

building his own instruments. 

Step by step the design process will be shown and explained starting with the mechanics, followed 

by the electronics and finishing with the software. By the end of the thesis, some results of actual 

measurements are found, in addition, a comparison between different situations where some 

traces weren’t good enough to supply reliable information with others that gave the expected 

results are shown. In the multiple appendixes it is possible to find all the information required to 

reproduce the instrument. 

I hope that you will find this work interesting and easy going, just like any other manual for a new 

product. 

                                                            
1 Fragment taken from Rick Trebino, “Frequency‐Resolved Optical‐Gating: The measurement of ultrashort 
laser pulses”, KAP (Kluwer Academic Publishers), USA, page 1. 
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1.	Ultra‐Short	Pulses	

 

Ultra‐short laser pulses are known to be the shortest events that man has been able to generate. 

These pulses are used in many applications where great precision and resolution is needed, some 

examples: 

 Biomedical applications 

 Instantaneous chemical reactions  

 Metal or semiconductors reactions  

An ultra‐short pulse is composed of a large number of wavelengths, their main quality is that as 

it’s really short in time, the spectrum has a greater range of colors (the bandwidth) and the instant 

power gets larger. 

It is possible to define the electric field of an ultra‐short laser pulse in time as2: 

       1
2 . .i t tt I t e c c    x    <1.1>

Where   I t  is the intensity of the pulse,   t
 
is the phase in time and “c.c.” is the abbreviation 

of “complex‐conjugate”. It’s possible to simplify this complex equation removing   i te F
 which is 

the frequency carrier, as it doesn’t affect the purpose because it moves really fast in time and the 

measurement method doesn’t need to be as fast as it. With this change, only the intensity and the 

phase of the pulse (in time) are required and for mathematical convenience also the  1
2  and the 

c.c. may be ignored, as the imaginary part is equal but opposite in sign. 

       i tt I t e E   <1.2>

In these equation   E t
 
is the same as   tx  but only as the complex amplitude. The modulus of 

 E t  is raised to the second power to obtain the intensity of the complete pulse as shown in 

equation <1.3>: 

        2
I t E t   <1.3>

For example, an ultra‐short pulse with intensity defined by     2
.055

t

I t e


 , and with frequency  

i te   where   is defined by   800 nm   and with temporal phase 
 i te 
 defined by    0t   

throws the equation: 

                                                            
2 Fragment taken from Rick Trebino, “Frequency‐Resolved Optical‐Gating: The measurement of ultrashort 
laser pulses”, KAP (Kluwer Academic Publishers), USA, page 21. 
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2.	Frequency‐Resolved	Optical‐Gating	(FROG)	Technic	

 

‐ Time and frequency domain 

“In  order  to measure  an  event  in  time,  you must  use  a  shorter  one.  But  then,  to 

measure the shorter event, you must use even a shorter one. And so on. So, now, how 

do you measure the shortest event ever created?”3 

To measure an ultrashort pulse in its time domain an autocorrelation is required, in the frequency 

domain a spectrometer does the work, but to recover the complete information of an ultrashort 

pulse a hybrid technique is required that works in the time‐frequency domain. This hybrid domain 

isn’t as strange as it may sound, a musical score would be a perfect example but with different 

sounds (frequencies) in time (seconds or some milliseconds).  

 

Figure 6: Time and frequency plotted in a music score. 

This is a kind of a spectrogram, it’s a set of “gated chunks” of   E t  as the position of the gate 

varies in time: 

       
2

,
E i t

g
E t g t e dt  

 


   <2.1>

                                                            
3 Fragment taken from Rick Trebino, “Frequency‐Resolved Optical‐Gating: The measurement of ultrashort 
laser pulses”, KAP (Kluwer Academic Publishers), USA, page 1. 
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  10 

‐ What SHG‐FROG doesn’t measure 

Through the entire chapter it has been argued that FROG can recover phase, intensity in time and 

frequency, but there are some “trivial ambiguities” that it is not able to measure. As the pulse uses 

itself to do the gaiting there is no absolute time reference for measuring the pulse arrival time. It 

removes the direction of time, so it is not possible to determine whether the recovered pulse is 

inverted or not. 
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If equations <4.6>, <4.4>,<4.2> and <4.1> are replaced in equation <4.9> and assuming that 

 0offV V  then: 

 

 
 

on
c

s T f
B

s f T

V D
i

R R R
R

R R R


 

    

 
<4.10>  

Replacing equation <4.10> on <4.8> generates a final equation that will describe the distance 

traveled by the WFD that depends on all possible variable factors of the delay system.  
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Of course equation <4.11> looks quite horrible and unfriendly, let’s re‐define it by replacing some 

fixed values in the equation: 
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Now equation <4.11> only depends on  TR  value and  D . The delay generated only depends on 

the trimpot adjustable resistance and the duty cycle percentage of the PWM signal, so equation 

<4.11> is now: 
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The two independent variables (D and RT) have the possibility to take a finite distribution of values, 

in the case of the duty cycle it is a percentage, so the maximum is 100% = 1, and the minimum 

starts in 0% = 0. Since RT as it is a variable resistance it starts at 0Ω and ends at 1000Ω. Within 

these intervals it is possible to analyze the way the WFD will act depending on the different 

configurations: 
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controls to change the brightness, contrast, color correction and the RGB saturation parameters of 

the webcam.  

Microcontroller communication: This isn’t a menu, it’s only an indicator of the status of the 

communication between the microcontroller and the PC. There are three possible status of this 

indicator: 

 Disconnected  Red color 

 Connected: Stand by  Yellow color 

 Connected: Acquiring data  Green color 

This indicator may be found at the bottom of the main GUI window or at the bottom of the 

external configuration parameters window. 

‐ The Microcontroller software 

The microcontroller is a PIC18 chip from Microchip. The PIC18F4550 is a very popular device due 

its capability’s and included peripherals. For the FROG instrument, the important peripherals are 

the ADC port, the double PWM generation port, the serial communication port and the included 

USB 2.0 port. The PIC18F4550 software is based on interruption routines; almost all of the time it 

is waiting for a command to be sent from the PC to perform an action. The only action that the PIC 

does continuously is the temperature control, it starts at a preset set‐point and only modifies it if 

the PC software sends a request, but it never stops.  

The software is also divided in sections that work together: 

 Initialization of the system 

 Connection scanning 

 Configuration of parameters 

 Temperature control 

 Main acquisition process 

Initialization of the system – As in any other software, the initialization is required to configure 

the initial states of the peripherals and the variables used by the processor. The selection of the 

form of communication between the PIC and the PC needs to be defined before the instrument is 

turned on (with an external switch), if this channel of communication is changed after the 

initialization, a forced reset is needed to configure it. 

Connection scanning – This is an infinite loop waiting for the computer to send an 

acknowledge signal. When these acknowledge is received, the PIC sets to connected state. 

Configuration of parameters – The configuration is a process that may be called from the 

FROG instrument at any time and is always called at the initialization of the instrument. This 

process calls all the configuration parameters that were configured at the main software: 
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6.	Economic	Review	
 

The SHG‐FROG instrument has some interesting economic advantages. A complete list of prices 

and quantities of the components and manufacturing processes costs is included.  

Optics: 

# Parts  Name  Price (DLS)/U Total 

1  Near IR Achromat AC254‐030‐B   $ 83.00    $ 83.00  

1  Unmounted Visible Achromat AC254‐030‐A  $ 77.00    $ 77.00  

1  Unmounted Visible Achromat AC254‐050‐A  $ 71.30    $ 71.30  

3  Fixed Optical Mount FMP1/M   $ 14.70    $ 44.10  

1  Pellicle Beamsplitter BP145B1   $ 160.40    $ 160.40  

1  Kinematic Mount KM100BP   $ 75.50    $ 75.50  

3  Adjustable support (KMSS/M)   $ 31.75    $ 95.25  

2  Precision Plane Mirror 16‐MX‐16   $ ‐    $ ‐  

1  Protected Silver Mirror PF03‐03‐P01   $ 26.00    $ 26.00  

1  Rotation Mount RSP05   $ 69.00    $ 69.00  

1  Comar    $ ‐    $ ‐  

1  Diffraction Grating 1200‐DG‐500   $ ‐    $ ‐  

1  Iris diaphragms   $ ‐    $ ‐  

Optics Sub‐total (DLS)  $ 701.55  

Optics Sub‐total (MXN)16  $ 8,769.38  

Mechanics: 

# Parts  Name  Price (MXN)/U Total 

1  Main base aluminum block   $             400.00   $       400.00  

80  CNC Machining hour   $             350.00   $ 28,000.00  

1  Platform for fixed delay mirrors   $               50.00   $          50.00  

1  Diffraction grating support   $               50.00   $          50.00  

1  Dynamic support for lens and webcam   $               50.00   $          50.00  

1  Main webcam support   $               50.00   $          50.00  

1  Adjustable support for the "diaphragm"   $               30.00   $          30.00  

1  Dynamic delay support   $               70.00   $          70.00  

1  Adjustable base for the dynamic support  $               70.00   $          70.00  

1  Main SHC and lens base   $             100.00   $       100.00  

1  Adjustable base for the SHC   $               50.00   $          50.00  

8  1/8" thick 1/4" long screws    $                 5.00   $          40.00  

2  1/8" thick 2" long screws    $                 5.00   $          10.00  

Mechanics Sub‐total  $ 28,970.00  

                                                            
16 The calculation was made pretending the change equivalent as 12.50 per dólar. 
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Electronics: 

# Parts  Name  Price (MXN)/U  Total 

1  PIC18F4550 Microchip Microcontroller  $             350.00   $       350.00  

2  22pf ceramic capacitors   $                 4.00   $            8.00  

1  20 MHz Crystal   $               20.00   $          20.00  

1  H‐Bridge L293D   $               75.00  $          75.00  

1  Serial Driver MAX232   $               28.00   $          28.00  

1  Transistor PN2222   $               12.00   $          12.00  

1  Transistor TIP41   $                 9.00   $            9.00  

1  Temperature Sensor LM35   $          10.00  

1  5 Volts Regulator LM7805   $               12.00   $          12.00  

1  12 Volts Cooling FAN VN2‐012P   $               77.00   $          77.00  

1  Female Serial DB9 Connector   $                 9.00   $            9.00  

1  USB Type B Jack   $                 ‐    

1  9mm Female Jack   $                 ‐    

1  2 Position Small Switch SCMM‐122   $                 5.00   $            5.00  

1  Microchip OpAmp MCP603   $               25.00   $          25.00  

1  Chip Mounting Base 40 Pin  $                  5.00 $             5.00 

2  Chip Mounting Base 16 Pin  $                  5.00 $           10.00 

1  Chip Mounting Base 8 Pin  $                  5.00 $             5.00 

1  Diode 1N4004   $                 2.00   $            2.00  

6  Diode 1N4148   $                 2.00   $          12.00  

1  5K Ohm Trimpot   $               45.00   $          45.00  

1  1K Ohm Trimpot   $               45.00   $          45.00  

4  Pushbutton NO AU‐1012   $                 4.00   $          16.00  

2  Red LED   $                 3.00   $            6.00  

1  Green LED   $                 3.00   $            3.00  

1  Yellow LED   $                 3.00   $            3.00  

7  2 Terminal T‐Block TRT‐02   $                 5.00   $          35.00  

1  Electrolytic Capacitor 2200 uf, 16V   $                 8.00   $            8.00  

1  Electrolytic Capacitor 1000 uf, 16V   $                 6.00   $            6.00  

1  Electrolytic Capacitor 470 uf, 16V   $                 4.00   $            4.00  

1  Electrolytic Capacitor 100 uf, 25V   $                 3.00   $            3.00  

1  Electrolytic Capacitor 10 uf, 25V   $                 6.00   $            6.00  

4  Electrolytic Capacitor 1 uf, 100V   $                 2.00   $            8.00  

8  Ceramic Capacitor 100 nf   $                 4.00   $          32.00  

2  Ceramic Capacitor 470 pf   $                 4.00   $            8.00  

1  22K Ohm Resistor   $                 1.00   $            1.00  

6  10K Ohm Resistor   $                 1.00   $            6.00  

3  1K Ohm Resistor   $                 1.00   $            3.00  

4  330 Ohm Resistor   $                 1.00   $            4.00  
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1  120 Ohm Resistor   $                 1.00   $            1.00  

1  10 Ohm Resistor   $                 1.00   $            1.00  

1  Main Circuit PCB   $             800.00   $       800.00  

1  Filter PCB   $             800.00   $       800.00  

1  Power Source PCB   $             800.00   $       800.00  

1  Serial & USB Connectors PCB   $             800.00   $       800.00  

1  Temperature Controller PCB   $             800.00   $       800.00  

 Electronics Sub‐total   $    4,918.00  

 

The process for machining the aluminum pieces is the most expensive. The machined pieces may 

serve as base models for the production of replicas with other methods like melting.  

The cost of producing the first SHG‐FROG instrument is: 

Optics Subtotal   $    8,769.38 

Mechanics Subtotal  $  28,970.00 

Electronics Subtotal  $    4,918.00 

Total   $  42,657.38 

 

A “Swamp Optics” FROG instrument reaches the cost of $17,000 DLS17 that is the equivalent to 

$220,000 MXN. In comparison to the one shown in this work (assuming that it will be just a single 

production) it is 75% more expensive. 

The cost of producing the next SHG‐FROGs wouldn’t include the machining cost, this advantage 

reduces the production cost significantly: 

Optics Subtotal   $    8,769.38 

Mechanics Subtotal  $  5,170.00 

Electronics Subtotal  $    4,918.00 

Total   $  18,857.38 

 

A resulting rounded cost of $20,000.00 MXN that is the equivalent to a 10% cost of a “Swamp 

Optics” FROG instrument. 

 

 

 

 

 

                                                            
17 Price referenced from http://www.swampoptics.com/PDFs/SwampOpticsPriceList.pdf 
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Figure 80: Intensity (Up) and Phase (Down) in Frequency. 

With the retrieved data it is possible to analyze the information of the pulse in time and 

frequency, now it is possible to use the same pulse in other systems and measure changes in the 

pulse. 
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8.	Conclusions	
 

In the present work it has been developed a Second Harmonic Generation – Frequency Resolved 

Optical Gating (SHG‐FROG) instrument for full characterization of femtosecond laser pulses 

(amplitude and phase). 

The instrument includes the following features: 

 Portable “Plug‐&‐Play” system with communication through serial or USB port. 

 Synchronized control between a webcam’s HD CCD and a Webcam‐Focusing‐Device (WFD) 

working as a delay line. 

 Less than 12 Watts power consumption at full operation. 

 Includes friendly GUI software. 

 The software is completely developed under Visual C# environment. 

 Pulse retrieval time from 2 minutes at low resolution to 10 minutes at HD resolution. 

The instrument is able to retrieve experimental and simulated traces and estimates the phase and 

amplitude in time and frequency domain. Retrieved data provides full information to reconstruct 

the pulse that is being measured. The actual results are in good agreement with technical 

specifications of a commercial femtosecond laser system (Coherent MIRA 900) and alternative 

temporal‐only characterization systems: a second order autocorrelator (Coherent Femtochrome).  

The advantage of developing GUI software is that gives researchers and students the ability to use 

this instrument without wasting time in first studying the software functionality. The SHG‐FROG 

instrument is easy to calibrate and to install in recent computers (Win‐XP, Vista, Win7, Win8 in x32 

and x64).  

A small analysis of the cost demonstrated that the economic advantages of the designed 

instrument are notorious over a commercial one. Especially, the easy replication of this instrument 

gives other users the possibility to apply advance methods of ultrashort pulse retrieval in their 

own investigations. 

The above characteristics cover the objective mission of this work giving the fundamental problem 

of a small user friendly instrument a solution. The next step will be the perfection and debugging 

of the system that for sure will lead to new useful instruments. 
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Figgure 84: Temperaature sensor ammplifier circuit. 
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Annex	E	–	PIC	&	PC	Software	
 

For space reasons, just the main methods are printed in this section and the minor methods not 

shown. To see the complete project software refer to the CD at the end of this work. 

‐ The main PC program (Fragment) 

using System; 
using System.IO; 
using System.IO.Ports; 
using System.Collections.Generic; 
using System.Text; 
using System.Text.RegularExpressions; 
using System.Windows.Forms; 
using System.Threading; 
using System.ComponentModel; 
using System.Drawing; 
using System.Drawing.Imaging; 
using System.Linq; 
using System.Data; 
using System.Runtime.InteropServices; 
using System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting; 
using System.Numerics; 
using LibUsbDotNet; 
using LibUsbDotNet.Main; 
using WIA; 
 
namespace Imagen_WCam{ 
    public partial class Form1 : Form{                                                       
 
        const string archdat = @"..\..\myFile.dat"; 
        public static UsbDevice usbdev; 
 
        #region SET YOUR USB Vendor and Product ID! 
        public static UsbDeviceFinder usbfind = new UsbDeviceFinder(0x04D8, 0x000C); 
        #endregion        // USB Configura 
 
        byte[] binf = { 31, 32, 33, 34 }, bgen = { 0, 0, 0, 0 };                             
        int var_x = 0, wid = 0, hei = 0, cen = 0, despl = 0, dt_pas = 10, ns, lect = 0, 
                pindice = 2, smoothnW = 1, cutpor = 20, t_shc = 35, centropwm = 400, 
                tamdex = 2, gral = 0, iteraciones = 30, nmcal = 0, calxoff = 0, 
                intercalvx = 50, wc_h = 0, wc_w = 0, wc_f = 0, pcut = 5, vlim = 4, 
                atnum = 50, wc_width = 640, wc_height = 480, wc_frame = 20;                   
        int[,] imag_des, img_c, mtxflt; 
        double porcen = .5, poradv = 0, calpix = 0, freqpix = 0;                             
        double[] pulso, pulso2, tiempo, ejegraft, ejegraff, faseadq, fpulso2, ffaseadq; 
         
        ErrorCode ec;           // USB error 
        public static DateTime LastDataEventDate = DateTime.Now;   
 
        Complex[] et_pasa; 
        Boolean ini = false, ser1 = false, ser2 = false, flag=true, wflag=false,   
            grfx=false, paut = false, frmlod = true;                                         
        Webcam webcam;                                                                       
        Image foto;                                                                          
        Bitmap fotoG, perm, permres, bmp1, bmp2, bmpb;                                       
        ColorMatrix mat; 
        ImageAttributes atributo; 
        MemoryStream iMemoryStream, iMemoryStream2, iMemoryStream3, iMemoryStream4,  
            iMemoryStreamI, imagenMemoryStream, iMemres, memopen, memperm, a ,b; 
        SerialPort comport = new SerialPort();                                               
        Metodos_Frog frog;                                                                   
        FileStream fs; 
 
        static AutoResetEvent autoEvent = new AutoResetEvent(false); 
 
        public Form1(){…}                                                           
 
        ~Form1(){…}                    
 
        private void Form1_Load(object sender, EventArgs e){                       
        private void wbcm_parm() {…} 
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        private void archexist(){…} 
        private void loadconfi(){…} 
        static void WorkMethod(object stateInfo){…} 
        private double datadatd(string infos, int lindex){…} 
        private int datadati(string infos, int lindex) {…} 
        private void datastr(){…} 
        public void SetPortNameValues(object obj){…}                                       
        private void FillData(Chart grafica, string serie, double[] info, Color tono, Boolean add){ 
        private void FillData(Chart grafica, string serie, double[] info, double[] ejes, Color tono, Boolean add, 
Boolean zerorss){…} 
        private void captu(){…}         
        private void boton_retpros(){…} 
        private void grafica_temp(){…} 
        private void grafica_fase(){…} 
        private double check_calidad(){…} 
        private void graficas(){…} 
        private void reset_all(){…} 
        private void gimagenWebcam(){…} 
        private void gimagenSimuladaAdquirida(){…} 
        private void gimagenGraficaSimulada(){…} 
        private void gdatosSimulados(){…} 
        private void gimagenRecuperada(){…} 
        private void gimagenGraficaRecuperada(){…} 
        private string nuevostring(string cambio, string referencia, string anadir) {…} 
        private void gdatosRecuperados(){…} 
 
        // Metodos de botones...  ********************************************************* 
 
        private void inicia_Click(object sender, EventArgs e){…}                      
        private void button1_Click(object sender, EventArgs e){…} 
        private void stop_Click(object sender, EventArgs e){…}                                 
        private void paus_Click(object sender, EventArgs e){…}                   
        private void salida_Click(object sender, EventArgs e){…}               
        private void ret_pros_Click(object sender, EventArgs e){…} 
        private void reset_Click(object sender, EventArgs e){…} 
        private void calib_Click(object sender, EventArgs e){…} 
        private void specac_Click(object sender, EventArgs e){…} 
        private void clidad_Click(object sender, EventArgs e){…} 
        private void temp_CheckedChanged(object sender, EventArgs e){…} 
        private void freq_CheckedChanged(object sender, EventArgs e){…} 
        private void intens_CheckedChanged(object sender, EventArgs e){…} 
        private void phase_CheckedChanged(object sender, EventArgs e){…} 
 
        // Metodos de menuStrip...  ******************************************************* 
 
        private void resolucionToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e) {…} 
        private void configuracionAvanzadaToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e) {…} 
        private void imagenSimuladaAdquiridaToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e){…} 
        private void imagenGraficaSimuladaToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e){…} 
        private void datosSimuladosToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e){…} 
        private void imagenRecuperadaToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e){…} 
        private void imagenGraficaRecuperadaToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e){…} 
        private void datosRecuperadosToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e){…} 
        private void imagenWebcamToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e){…} 
        private void guardarTodoToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e){…} 
        private void camaraWebToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e){…} 
        private void salirToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e){…} 
        private void cOMInfoToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e){…} 
        private void informacionFROGReaderToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e){…} 
        private void limpiarBufferToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e){…} 
        private void abrirToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e){…} 
        private void parametrosRetardoToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e){…} 
 
        // Metodos de eventos no controlados...  ***************************************** 
 
        private static void OnRxEndPointData(object sender, EndpointDataEventArgs e){…} 
        private void imagen_LoadCompleted(object sender, AsyncCompletedEventArgs e) {…} 
        private void sermax_Tick(object sender, EventArgs e){…} 
        private void comboBox1_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e){…} 
        private void iterations_TextChanged(object sender, EventArgs e){…} 
        private void tamn_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e){…} 
        private void prom_lectura_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e){…} 
        private void comav_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e){…}              
        private void time_step_Leave(object sender, EventArgs e) {…} 
        private void randguess_CheckedChanged(object sender, EventArgs e){…} 
        private void w_cam_CheckedChanged(object sender, EventArgs e){…} 
        private void sintetic_CheckedChanged(object sender, EventArgs e){…} 
        private void KeyPress_sinp(object sender, KeyPressEventArgs e){…} 
        public void comport_DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e){…} 
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        // Metodos para coneccion entre clase Metodos_frog y las Formas, envío y recepcion de propiedades... 
 
        public int nsize{…} 
        public int[,] mtxcus{…} 
        public string time_steptext{…} 
        public Boolean randguessval{…} 
        public Bitmap pulso_img_a{…} 
        public Complex[] pulso_cplx{…} 
        public double calibrapix{…} 
        public double[] pulso_dot{…} 
        public double[] ejes_grafy{…} 
    } 
} 
 
 

‐ The main microcontroller program 

#include "RetCon.h"   

 

#INT_TIMER1  

void tmr1_int(){ 

} 

 

#INT_EXT           //Instrucción de interrupción externa Int0 

void boton_ini(){ 

} 

 

#INT_EXT1           // Instrucción de interrupción externa Int1 

void boton_pausa(){     

} 

 

#INT_EXT2           // Instrucción de interrupción externa Int2 

void boton_config(){ 

} 

 

#INT_RDA 

void inter_serial(){ 

} 

 

void main(void){ 

 

  led_act(1);       // Prendemos LED Rojo... 

 

     setup_adc_ports(AN0_TO_AN2); 

     setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);  // Utilizamos el CLK interno... 

     set_adc_channel(0);      // Usamos el AN0... 

 

  set_tris_b(0xF7);     

     setup_comparator(NC_NC_NC_NC); 

     setup_vref(FALSE); 

  setup_ccp1(CCP_PWM);    // Configuramos el CCP1 como PWM... 

  setup_ccp2(CCP_PWM);    // Configuramos el CCP2 como PWM... 

 

     setup_timer_0(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1); 

   setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_8);  // Timer 1 como base de interrupción para medir temperatura...    

   

     setup_timer_2(T2_DIV_BY_1, 255, 8);  // Timer de frecuencia del PWM... 

 

  Ext_int_edge(0,L_TO_H);    // Configuramos las interrupciones externas... 

  Ext_int_edge(1,L_TO_H);    // de bajo hacia alto... 
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  Ext_int_edge(2,L_TO_H); 

  enable_interrupts(INT_EXT);    // Activamos la interrupción externa Int0... 

  enable_interrupts(INT_EXT1);    // Activamos la interrupción externa Int1... 

      enable_interrupts(INT_EXT2);    // Activamos la interrupción externa Int2... 

  enable_interrupts(INT_TIMER1);   // Activamos la interrupción del Timer1... 

  enable_interrupts(INT_RDA);    // Activamos la interrupción del puerto Serial... 

 

// ***** Inicia actividad ***** 

recon: 

  if(input(USB_SER)){ 

    comm=true;    // Cambio a USB... 

  }else{ 

    comm=false;    // Default: Com Serial... 

  } 

  r_eeprom();      // Se carga el centro del PWM anterior... 

  op = 200;        // Opción de decisión invalida...  

  flag = false;      // Todo en standy‐by... 

  conect = false;      // Se especifica un fallo de conexión... 

  pwm_uno=true; 

  pwmtemp=temp_ini;     // Se inicializa la temperatura... 

  set_pwm2_duty(pwmtemp);    // Iniciamos el control de temperatura... 

  pwmval = centro; 

  pospwm();       // Iniciamos PWM... 

  conexion();      // Llamamos al método conexión hasta que se conecte el serial... 

  enable_interrupts(GLOBAL);    // Activamos las interrupciones...   

  delay_ms(250);      // Espera de 250ms... 

  configura();      // Método de configuración de parámetros... 

  delay_ms(250);      // Espera de 250ms... 

 

     while(true){ 

    if(flag==true){ 

      led_act(3);       // LED Verde prendido... 

         if(pwm_uno==true){ 

        pwmval = centro ‐ limit; 

        pwm_uno = false; 

        primrun = true; 

      } 

      if(primrun == true){      // Si es la primer movida... 

        pwmval = centro ‐ limit;   

        pospwm();     // Movemos el DC del PWM... 

        primrun = false;   

        delay_ms(500);    // Dale tiempo de mover... 

      } 

      if(pwm_cont==pwm_flag){    // La cantidad de veces que espera antes de desplazarse... 

        pospwm();     // Movemos el DC del PWM... 

        pwm_cont=0;    // Reiniciamos conteo de movimiento... 

      } 

      pwm_cont++;      // Sumamos 1 al contador... 

      ser_acnl();       // Envía confirmación de proseguir... 

    }else{ 

      led_act(2);       // LED Amarillo prendido... 

      if(op==10){      // Solo que se haya pedido un reset... 

        goto recon;    // Brinca al inicio de todo... 

      } 

    } 

  } 

} 
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