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RESUMO

Lasers sdo aplicados em muitos processos, como leitura de cds, sensores,
equipamentos médicos, cortes de pecas e muitos outros. Este trabalho tem como propdsito
o estudo e compreenséo do funcionamento do laser YLPN-1-1x120-50-M da /PG Photonics,
além de produzir dois sistemas de controle visando facilitar seu uso, possibilitando ao
usuario manipular fatores do laser durante seu funcionamento ou antes (de acordo com a
plataforma de controle a ser usada). O primeiro sistema tem como foco ajustes rapidos no
desempenho e funcionamento do laser enquanto o mesmo esta em uso, utilizando o
microcontrolador ATmega2560 na linguagem C. Ja o segundo sistema, utilizando-se a
linguagem Python (verséo 3.0), é direcionado para uso em um computador com Windows
e/ou Linux, provendo uma melhor interface para o usuario e maior numero de opgodes para
o controle do laser que podem ser ajustadas antes do mesmo ser ativado. A montagem das
plataformas foi efetuada com sucesso, e a utilizagdo de ambas pelo usuario mostrou-se

acessivel sem a necessidade de conhecimentos avangados sobre o funcionamento do laser.

Palavras-Chave: Laser. Controle. Interface Humano-Maquina. C. Python. Windows. Linux.



ABSTRACT

Lasers are applied in many processes, such as reading CDs, sensors, medical
equipment, cutting parts and many others. This work aims to study and understand the
operation of the YLPN-1-1x120-50-M laser from IPG Photonics, in addition to producing two
control systems to facilitate its use, allowing the user to manipulate laser factors during its
operation or before (according to the control platform to be used). The first system focuses
on quick adjustments in laser performance and operation while it is in use, using the
ATmega2560 microcontroller in C language. The second system, using the Python language
(version 3.0), is intended for use in a computer with Windows / Linux, providing a better user
interface and a greater number of options to control the laser that can be adjusted before it
is activated. The assembly of the platforms was carried out successfully, and the use of both
by the user proved to be accessible without the need for advanced knowledge about the

laser functions.

Keywords: Laser. Control. Human-Machine Interface. C. Python. Windows. Linux.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, lasers (light amplification by simulated emission of radiation ou
amplificacédo de luz por emisséo de radiagdo) tém se propagado em diferentes areas
devido a sua vasta aplicabilidade como sensores, corte de objetos, manufatura aditiva,
entre outros.

Devido as suas diversas aplicagdes, o Laboratério de Mecanica de Precisao
(LMP) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) foca na utilizacdo dos
lasers para experimentos como cortes, soldagens, marcagdes, texturizagbes e
preparo de amostras utilizando metais e polimeros. Os lasers sao produzidos com
especificagcdes individuais, dependendo do seu uso e aplicacdo, podendo ser
adquiridos ja completos e funcionais, incluindo um sistema de controle e seus suportes,
ou apenas o proprio cabecgote e sua fonte, deixando o restante para ser montado ou
comprado separadamente.

Este trabalho tem como foco a construgéo de dois sistemas de controle de facil
utilizacao para o laser de modelo YLPN-1-1x120-50-M do fabricante IPG Photonics
que se encontra no laboratério LMP da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). Sendo um dos sistemas de controle destinado para ajustes rapidos (onde
sera utilizado para alterar parametros do laser durante seu uso) e para controle
completo, permitindo controle completo de todas as fungdes do laser e seus ajustes

antes de cada uso.

1.1 Justificativa

O LMP faz uso de lasers de varios tipos e poténcias diferentes para realizar
experimentos e preparar amostras de metais ou polimeros. Poder utiliza-los com
precisdao e facilidade é especialmente importante para garantir bons resultados.
Dentre todos os lasers presentes no laboratério o mais novo € o modelo YLPN-1-
1x120-50-M do fabricante IPG Photonics.

Em vista da grande aplicabilidade dos lasers de alta poténcia e sua importancia
para o laboratério, fazendo com que seu desempenho, facilidade e acessibilidade
muito relevante. Sendo que o modelo estudado nesse trabalho nao veio com interface
de controle dos parédmetros do laser acoplada, € esperado que o usuario seja capaz

de equipa-lo com uma, montando ou a adquirindo separadamente.
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Este laser tem sido usado a partir de uma conexao adaptada a um computador
que utiliza Windows 7 através de uma combinacio de dois programas: um chamado
Inkspace (“Tutoriais | Inkscape”, 2019), utilizado para interpretar arquivos de imagens
e parea-los com a movimentagdo do cabecote do laser; e outro conhecido como
Thermite (“Termite: a simple RS232 terminal”, 2017) que €& responsavel pela
comunicacgao serial regulando, assim, varios aspectos do funcionamento do sistema.

No entanto, Thermite é de dificil uso devido ao fato de ele requerer que seus
comandos sejam feitos em hexadecimal, seguindo o exato protocolo solicitado pelo
sistema com o qual se deseja comunicar manualmente. Para que isso ocorra, €
necessario que haja conhecimento intermediario na area de programagéo e grande

conhecimento dos protocolos de comunicacao do laser.

1.2 Defini¢cao do problema

A utilizacdo do laser é de grande importancia no LMP, possibilitando a
realizacdo de muitos experimentos, e para isso, um meio de controle facil e otimizado
se mostra necessario, porém, o custo de uma unidade de controle € alto. Deste modo,
a implementagao de um sistema mais barato que satisfaca as mesmas fungdes é de
grande interesse, ja que as solugdes utilizadas atualmente ndo sao otimizadas e néo
possuem uma plataforma de ajustes rapidos para o funcionamento do laser sem a

obrigatoriedade de se utilizar diretamente o computador conectado no sistema.

1.3 Objetivo geral

Projetar dois sistemas de controle dos parametros de funcionamento da fonte
do laser YLPN-1-1x120-50-M (fabricante IPG Photonics), um para ajustes rapidos que
podera ser utilizado enquanto o laser estiver em funcionamento e outro para controle
total das fungbes do equipamento que apenas pode ser utilizado antes de se iniciar

testes, assim regulando seu desempenho e facilitando seu uso.
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1.3.1 Objetivo especifico

Dentre os objetivos especificos, podem ser elencados:

a) Realizar o estudo do funcionamento do laser;

b) Analisar o protocolo de comunicagao do laser;

c) Projetar e aplicar um sistema de controle, para ajustes rapidos que podem ser
realizados com o laser em funcionamento, utilizando um microcontrolador,
programado na linguagem C;

d) Criar e aplicar uma IHM (interface humano-maquina) multiplataforma (Windows e

Linux), voltada ao controle completo do laser.



18

2. FUNDAMENTOS TEORICOS E CONCEITOS

Neste capitulo serdo explorados os conceitos teoricos, funcionamento e

montagem de todos os equipamentos e teorias relevantes para este trabalho.

2.1 Lasers

Laser, da sigla light amplification by simulated emission of radiation ou
amplificagédo de luz por emissao de radiagao, € um dispositivo que emite um feixe de
luz monocromatico (possui comprimento de onda bem definido), coerente (os fétons
que compde o feixe de luz estdo em fase) e altamente direcional (sofre baixa difracao).
Atualmente lasers estdo presentes em varias areas cientificas (EICHLER, 2018)
(SINGH, 2012).

Na medicina onde a radiagdo emitida pelos lasers de baixa poténcia tem
demonstrado efeitos analgésicos, anti-inflamatérios e cicatrizantes, sendo, por isso,
bastante utilizados no processo de reparo tecidual (LINS, 2010) (SCHULZE, 2010).

Para usinagem é utilizado feixes de laser em um processo de remogao de
material com base em energia térmica assim sendo amplamente utilizados para corte,
perfuragdo, marcacao, soldagem, sinterizagdo e tratamento térmico (DUBEY, 2008)
(SCIAMANNA, 2015).

Diodos a laser tém inumeras aplicagdes, incluindo imagens, sensores,
comunicagdes por fibra éptica e espectroscopia. Inicialmente, visando fornecer uma
poténcia de saida constante, os diodos a laser s&do hoje comumente usados para
produzir pulsos opticos curtos periddicos a altas taxas de repeticdo (SCIAMANNA,
2015).

Lasers sdo classificados, por razbes de seguranga, de acordo com seu
potencial de causar danos aos olhos e a pele. De acordo com a IEC eles podem ser

separados da forma vista na tabela 1 (LINS, 2010).
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Tabela 1 — Classificagao de lasers

Classe 1 Seguro.

Classe 1M |Providenciar 6culos de seguranca.

Classe 2 Laser visivel, seguro se exposigao for menor que 0,25 s.

Classe 2M |Laser visivel, seguro se exposigao for menor que 0,25 s, recomendado

equipamentos de seguranga visual.

Classe 3R |Nao seguro, baixo risco

Classe 3B |Perigoso, porém reflexdo do laser ndo apresenta riscos

Classe 4 Perigoso, reflexao do laser apresenta riscos. Risco de incéndio

Fonte: IEC 60825-1 (2019)

O potencial de causar danos é diretamente relacionado a poténcia do laser

como pode ser visto na figura abaixo (LINS, 2010).

Figura 1 — Relacao entre poténcia e classe do laser
Eye injury hazard

r i 1 T T I

— Power, millhwatts 1 Watt ! 1.5 Waitts
Class 2 Class 3R Class 3B Class 4
0-1mW  1-5mW 5 - 500 mW 500 mW+

Fonte: IEC 60825-1 (2019)
2.1.1 Lasers de estado sdlido

Lasers de estado solido sdo um tipo especifico de laser que utiliza um
componente solido como meio ativo (material onde se realiza a amplificagao do feixe
de laser) ao invés de gases ou liquidos. O primeiro laser deste tipo foi criado em 1960
pelo fisico Theodore Harold Maiman (ZERVAS, 2014).

A maioria dos lasers de estado sélido utilizam metais de transi¢do, como Ti
(titdnio), Cr (crébmio) e Co (cobalto) ou terras-raras, como Nd (neodimio), Ho (hélmio),

Er (érbio), Tm (tulio) ou Yb (itérbio). Os matérias sdo escolhidos devido a sua
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capacidade de continuarem estaveis em altos niveis de energia (ZERVAS, 2014)
(EICHLER, H. J., 2018).

2.2 Laser industrial

Lasers industriais sdo aqueles de classe superiores a 2, utilizados em
ambientes industriais para realizacdo de cortes, soldas e escoriagdes. Considerados
perigosos demais para usos domésticos (SVELTO, 2010).

Em sua maioria, os lasers industriais sdo compostos por dois maddulos

conhecidos como laser module e colimador (figura 2) (SINGH, 2012).

Figura 2 — Modelo de Laser Industrial Utilizado para Corte de Ferro

Laser Moule

Colimador

Fonte: YLPN-1-1x120-50-M Datasheet (2015)

2.2.1 Laser Module

O laser module (figura 3) é o dispositivo ligado diretamente ao colimador sendo
responsavel por sua alimentacdo e modulacdo de sinal. Apesar de pér si sé nao
realizar o controle do laser, € neste médulo em que a comunicagdo com outros
dispositivos ocorre assim possibilitando, através dos comandos recebidos, que o
controle seja realizado. O laser module também é responsavel por todo o sistema de
disparo onde, através de modulagao por largura de pulso (PWM), controla o indice de
carga e descarga, assim variando sua poténcia e modo de disparo. (SINGH, 2012)
(YLPN-1-1x120-50-M Datasheet, 2015).
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Figura 3 — Laser Module

Yiterblium Fibear LLoanay

5
| = L\

Fonte: YLPN-1-1x120-50-M Datasheet (2015)

2.2.2 Colimador

No colimador (figura 4) esta presente um sistema de lentes com o intento de
focar o feixe a ser expelido em um unico ponto, assim garantindo que a poténcia total

do laser ndo seja desperdigada atingindo areas onde nao é necessario (SINGH, 2012).

Figura 4 — Colimador

Fonte: YLPN-1-1x120-50-M Datasheet (2015)

2.2.3 Sistema de disparo

O laser funciona controlando o ciclo de carga e descarga através da modulagéo
da largura dos pulsos da alimentacdo de um diodo de alta poténcia, assim regulando
sua frequéncia de disparo. O feixe de luz oriundo do diodo entdo ir4 passar pelo

processo de laser pumping, onde é intensificado e expelido pelo colimador, cujas
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lentes efetuam o foco do laser em um ponto especifico. Sua frequéncia de disparos é
controlada pela variagdo da duracao do pulso do laser assim sendo capaz de utilizar
feixes mais intensos (para cortes) ou de menor frequéncia para utilizacdo em
marcagoes (figura 5) (SINGH, 2012).

Figura 5 — Sistema de disparo do laser

Diodo Laser ) Colimador Alvo
Laser Pumping

Controle da Duracao de Pulso

Fonte: Producgao propria (2019)

2.2.4 Laser Pumping

Laser pumping € o nome dado ao processo de injegado de energia no material
emissor do laser (os quais sao escolhidos por continuarem estaveis em altos niveis
de energia), de maneira a fazer com que os elétrons deste material passem de um
nivel (S0), de baixa energia, para um estado excitado (Sn), de alta energia. Uma das
maneiras de excitar os elétrons para um estado de mais alta energia € a partir do
bombardeamento com fétons (que podem ser, por exemplo, provindos do feixe de um
laser), e este estado excitado, por ser instavel, faz com que os elétrons tenham uma
tendéncia de retornarem ao seu estado fundamental, liberando assim a energia
acumulada. Esta energia pode ser liberada na forma de fétons, que, por sua vez,
podem atingir outros elétrons e 0 processo entdo continuara em cascata. Assumindo
que todos os elétrons sejam excitados para um mesmo nivel energético eles irdo,
portanto, liberar energia em um mesmo frequéncia (a diferenga entre os niveis de
energia de um atomo ou molécula é quantificada, assim como a energia dos fotons),
fazendo com que o feixe do laser resultante desta operagcdo permanega em um
mesmo comprimento de onda (SVELTO, 2010) (THYAGARAJAN; GHATAK, 2010).

No grafico presente na figura 6, estd uma representagédo da transicdo de um
elétron para uma camada superior (estado excitado “Sn”) quando este absorve energia.
Quando a energia é liberada este elétron entdo ira para um estado mais estavel

(representado por “So”).
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Figura 6 — Transicao de elétrons

A
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Fonte: Produgéao propria (2019)
2.2.6 Escaner de varredura optica

O escaner de varredura 6ptica funciona refletindo o laser em dois espelhos
(com um no eixo x e o outro em y) e, através da movimentacao destes se direciona o
feixe para o local desejado como mostrado na figura 7. O escaner de varredura 6ptica
¢é utilizado para direcionar o feixe do laser, de forma eficiente, possibilitando o laser
cobrir uma certa area abaixo de si sem a necessidade de sistemas para a

movimentacado do mesmo (AGV-14HPO Datasheet, 2014).

Figura 7 — Funcionamento dos espelhos
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Fonte: Producgao prépria (2019)
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2.3 Comunicagao

Dispositivos eletrbnicos, para transmitirem dados entre si necessitam se
comunicar de alguma forma. Dos varios modos de conexdes utilizadas, as mais
relevantes para este trabalho serdo seriais e paralelas devido a serem as unicas

compativeis com laser estudado (JONES, 2012).

2.3.1 Comunicacgao Serial

Comunicacao serial € o nome dado ao processo de comunicac¢ao onde se envia
um bit por vez sequencialmente através de um unico canal de comunicagao (figura 8).
Este processo € um dos utilizados por microcontroladores para se comunicarem com

sensores e outros dispositivos (JONES, 2012).

Figura 8 — Exemplo de Comunicagéao Serial.
Lado Transmissor Lado Receptor

Data out Datain

Fonte: Produgao Propria (2019)

A velocidade deste tipo de comunicagao, conhecida como baud rate, é dada
em bits por segundo e varia de sistema para sistema (sabendo que alguns sistemas,
como Arduinos, de acordo com suas configuragdes, podem aceitar diferentes
velocidades) (BARRETT; PACK, 2006).

Existem diversos protocolos diferentes para este tipo de comunicagao, porém
0 mais relevante para este trabalho, por ser a compativel com o laser, é aquele
conhecido como PCI (Peripheral Component Interconnect ou Interconector de

Componentes Periféricos). Seu funcionamento consiste de quatro cabos, dois para a
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transferéncia de dados (onde um € utilizado apenas para o recebimento e o outro para
envio), um para o sinal que determina a frequéncia (clock) e o ultimo é conhecido
como select que possibilita um dos componentes (chamado de mestre) selecionar
qual outro sistema ligado a ele (escravo) deseja se comunicar naquele determinado
momento (figura 9). (JONES, 2012) (BATES, 2008)

Figura 9 — Exemplo de comunicagéao PCI.

slave select
datain
data out

Mestre

Escravo

Clk

Fonte: Produgao Propria (2019)

Para comunicacdo serial sdo mais comumente utilizados cabos do protocolo
RS-232 utilizando um conector do tipo DB9 (figura 10).

Figura 10 — Conector DB9
— 1 3 5
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Fonte: Producgao prépria (2019)

2.3.2 Comunicacgao Paralela

Comunicacéo paralela € um método de transmissao de dados que é capaz de

enviar uma grande quantidade de bits simultaneamente e ao contrario da serial que

envia apenas um bit por vez (GEHANI, 1994).
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Dispositivos de comunicagao paralela possuem um grande numero de pinos
(figura 11) com a finalidade de transmitir mais dados por vez (onde um conector de 8
bits paralelo possuira 8 pinos para comunicagéo de dados), dependendo do protocolo
utilizado, também ira possuir um pino para clock o qual sera responsavel por
comandar a taxa de transferéncia de dados ou /atch que define os momentos em que
os dados sao transmitidos (JONES, 2012).

Circuitos integrados, dispositivos de memodria e pecas de computadores
costumam possuir este tipo de comunicacdo devido a maior velocidade de
transmissao. (BATES, 2008)

Figura 11 — Exemplo de Comunicagao Paralela
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Fonte: Produgao Propria (2019)

Um dos conectores utilizados para comunicacao paralela é o padrao DB-25

como mostrado na figura 12.

Figura 12 — Conector DB-25
1 3 5 7 9 11 13

B 6 8
— .@@@@@@@6@@@@@%
| ek ke

| 1
15 147 Lag |l 291 23 1 28

Fonte: Producgao propria (2019)
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2.4 Modulagao por Largura de Pulso

Modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation) é o ato de controlar
0 quanto um sinal permanece em alta (logic high) ou em baixa (logic low) dentro de
um periodo, através da modulacéo da razao ciclica (Duty Cicle), como demonstrado
pela figura 13 e sendo calculado através da equacao 1. Podendo ser utilizado para
transportar informacgao, auxiliar na geragao de um sinal analdgico ou, para casos mais
especificos, controlar a razao ciclica do sinal de carga de um laser efetivamente
controlando seu disparo (POMILIO, 2014).

Largura do Pulso

Duty Cicle = 100 1
uty ticte * Periodo da Onda (1)
Figura 13 - Exemplo de PWM
10% Duty Cicle
LOGIC HIGH — — - —
LOGIC LOW e
90% Duty Cicle
LOGIC HIGH
LOGIC LOW e e - | -

Sms 10 ms 15 ms

Fonte: Produgao Propria (2019)

2.5 Programacgao

Para a producao de software, programagao de microcontroladores e utilizagao

de sistemas embarcados, programac¢do € uma etapa vital. De acordo com a
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necessidade, familiaridade do programador e utilidade pode-se escolher diferentes

linguagens de programacéao (LUTZ, 2011).

2.5.1 Linguagem C

C é uma linguagem de programacao para computadores concebida em 1972
para aplicagdes no sistema operacional Unix (um dos primeiros sistemas operacionais
implementados em uma linguagem diferente de assembly). Foi criada pelo cientista
Dennis Ritchie como uma melhora da linguagem de programacao B. No ano de 1973
a versao 4 de Unix teve seu kernel (fungdo em computadores que permite a inter¢ao
entre softwares e hardware) implementado, em maioridade, na linguagem C. Em 1978
a primeira edi¢ao do livro The C Programming Language (escrito por Brian Kernighan
e Dennis Ritchie) foi publicado, disseminando o conhecimento e tornando a utilizagcao
de C mais comum (KERNIGHAN; RITCHIE, 1998).

Entre as ferramentas disponiveis para a linguagem estdo comandos fixos (if,
else, for, while, switch), operadores aritméticos (+, +=, ++), operadores légicos (&, ||),
capacidade de criar fungdes (etapas de cddigo destinadas a realizar uma tarefa
especifica podendo ou nao receber dados de entrada e emitir uma saida), definicao
de componentes, etc. (KERNIGHAN; RITCHIE, 1998)

Sendo uma linguagem versatil ela possui uma grande quantidade de usos que
variam da criacdo de programas para uso em computadores, programacido de

microcontroladores, até mesmo criagao de jogos, etc. (BATES, 2008)

2.5.2 Linguagem Python

Criada em 1989 no Instituto de Pesquisa Nacional Holandés para Matematica
e Ciéncia da Computagao (CWI) por Guido van Rossum, Python tem como base a
linguagem ABC (linguagem de programagao de alto nivel cuja principal aplicagdo é
direcionada ao ensino devido a sua simplicidade) e possui muitas similaridades com
a sintaxe utilizada em C, utilizando-se por exemplo dos comandos if, else, for, while
porém contendo varios proprios para si e derivados destes como elif (LUTZ, 2011).

Sua versao 1.0 foi langada em janeiro de 1994 contendo instrugcbes como
lambda, map e filter. O upgrade para 2.0 incluiu compreenséao de listas e a sintaxe

utilizada para esta versao é bastante similar a Haskell (linguagem de programacao
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funcional). Em dezembro de 2008 a versao 3.0 (mais atual) foi langada visando corrigir
falhas presentes em suas iteragdes anteriores, certas mudangas na sintaxe o que
afetou a compatibilidade com as versdes anteriores, necessitando adaptar cédigos
caso necessario (PADMANABHAN, 2016).

Sendo uma linguagem de alto nivel (ao contrario de linguagens como
assembly), Python apresenta um grande grau de abstracdo, isto é, nao esta
diretamente relacionada a arquitetura do computador, possuindo instru¢des abstratas
(instrugcbes que nao sao convertidas diretamente para a linguagem de maquina, sendo
compostas por varias outras instrucdoes menos complexas em sequéncia, facilitando
o ato de programacéo). Por ser de alto nivel a utilizagdo desta linguagem para a
criacao de cddigos mais extensos apresenta menos complexidade que fazer o mesmo
utilizando outras linguagens como C ou assembly, por exemplo (SUMMERFIELD,
2015).

2.6 Microcontroladores

Microcontroladores podem ser compreendidos como circuitos integrados que
funcionam essencialmente como pequenos computadores, capazes de serem
programados para realizar as fungdes especificas pelas quais serdo utilizados. Eles
sdo chips que contem memdria, interfaces periféricas e um processador (SUSNEA,;
MITESCU, 2006).

2.6.1 Arduino

O conceito de Arduino foi criado em 2005 com o objetivo de originar um
dispositivo de baixo custo, funcional (para propdsitos didaticos, prototipagem ou
aplicagdes especificas) e acessivel tanto para projetistas quanto amadores (figura 14).
As placas Arduino adotam o conceito de hardware livre, significando que a partir do
mesmo conceito basico de montagem ¢é possivel fazer personalizagcbes e melhorias
de acordo com o uso desejado (BATES, 2008).

A placa utiliza microcontroladores (no caso do usado neste trabalho, aquele da
empresa Atmel), os quais necessitam linguagens baseadas em C/C++ para programa-

los. A programacao é pode ser feita utilizando a IDE (ambiente de desenvolvimento
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integrado) oficial do Arduino, Atmel Studio, entre outros, necessitando apenas de um

meio para transmitir o codigo para a placa, mais comumente se utilizando um cabo

USB (universal serial bus ou porta universal) conectado ao computador onde a
programagcao foi realizada (SUSNEA; MITESCU, 2006).

Figura 14 — Arduino Mega 2560

Fonte: Arduino Mega 2560 datasheet (2008).
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3. METODOLOGIA

Primeiramente foi realizado o estudo dos protocolos de comunicagao e
funcionamento interno do laser YLPN-1-1x120-50-M. Visando os objetivos deste
trabalho e o estudo realizado se projetou dois sistemas de controle, sendo um dele
para ajustes rapidos (pode ser realizados enquanto o laser esta em funcionamento
porem controla um numero limitado de fatores de funcionamento) e outro para controle
completo (que tem dominio sobre todos as capacidades do laser porem sé nao pode

ser utilizado enquanto o mesmo esta em funcionamento).

3.1 Equipamentos

Neste trabalho foram utilizados:
e Laser YLPN-1-1x120-50-M: Laser classe 4, modelo com fibra de itérbio pulsado do
tipo MOPA (master oscillator power amplifier) de baixa manutencgao;
e Arduino Mega 2560: Arduino com processador ATmega2560, clock de 16 MHz,
memoria EEPROM 4kB, SRAM 8kB e 256 kB de flash;

« LMO16L: Display digital 16x2 (possui duas linhas compostas de 16 caracteres)

3.2 Plataforma Arduino Mega 2560

O laser foi conectado ao Arduino Mega 2560, utilizando-se o cabo DB-25
(comunicagéo paralela), como mostrado na figura 15, onde os pinos foram ligados
através da seguinte configuragao:

» Pinos 1-9: Responsaveis pela poténcia do laser, demonstrado por um bit que

habilita o envio de um novo valor de poténcia e os outros 8 pinos representam

um numero binario o qual representando a poténcia desejada, onde 00000000

€ 0% e 11111111 é 100%;

¢ Pinos 10, 13 e 24: Responsaveis por receber os comandos do usuario;

* Pinos 11, 16 e 21: Representam o status atual do laser;

» Pino 12: Envia em um pino serial a resposta ao sistema quando necessario;

¢ Pino 18: Habilita a emisséao;

¢ Pino 19: Ativa a modulacdo de emissao;
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 Pino 20: Utilizado para realizar a sincronizagao (Baud Rate);

» Pino 22: Ativa um laser de emissao vermelha (laser guide) que demonstrara
a localizagao de onde o feixe laser esta apontando (utilizado para como ponto
de referéncia);

« Pino 23: Desligamento emergencial.

Figura 15 — Esquematico do Laser Module
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O programa foi desenvolvido na linguagem C, de forma a definir o clock do laser,
receber os comandos do usuario, envia-los comandos ao laser e sempre requisitando

os valores de poténcia, estado do laser e feedback (figura 16).

Figura 16 — Diagrama do Programa

Comandos do Usuario >
Clock >
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4 Estado do Laser

Fonte: Produgéo propria (2019).

Conectou-se o Arduino ao display 16x2 (LM0O16L), e aos push buttons (figura

17), para entdo possibilitar ao usuario interagir com o sistema.

Figura 17 — Interface de controle montada

Fonte: Foto retirada no laboratério (2019)
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3.3 Interface Humano-Maquina Multiplataforma

A interface humana-maquina, para o controle completo do laser, foi obtido
utilizando a linguagem Python com o auxilio das bibliotecas tkinter e threading.

» tkinter: biblioteca Python utilizada para produzir interfaces graficas,
possuindo suporte para botbes, interfaces de entrada, dimensionamento,
movimentacao e centralizacdo de janelas.

« threading: biblioteca com suporte para a execugdo de fungbes paralelas
dentro de um programa.

O programa realiza constantes leituras daquilo enviado pelo laser em paralelo
da etapa do programa responsavel pela aquisicao de dados do usuario, para entao
retornar o feedback do laser, o qual varia de acordo com o comando enviado pelo

usuario, sendo usualmente uma confirmacao que o comando foi recebido (figura 18)..

Figura 18 — Diagrama da interface grafica
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Fonte: Produgé&o propria (2019).
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta etapa do trabalho, serdao analisados e descritos os procedimentos
demonstrados na secao anterior e serao apresentados os resultados obtidos. Sera
feita a analise do funcionamento do laser no qual o trabalho se baseia e serao
apresentados os procedimentos utilizados na concepgao das plataformas de ajustes
rapidos e controle completo.

4.1 Laser YLPN-1-1x120-50-M

Por ser o unico modelo no LMP sem um sistema de controle dedicado foi
utilizado o laser classe 4 modelo YLPN-1-1x120-50-M do fabricante IPG Photonics
(figura 19), da série com fibra de itérbio pulsado do tipo MOPA (master oscillator power
amplifier) de baixa manutengdo com entrada de 24 VDC e 9 A.

O controle do laser é realizado a partir de um cabo de conexao paralela a um
Arduino Mega 2560 (para ajustes rapidos) e uma serial conectada a um computador
(controle completo do laser).

Para mover o feixe laser, liga-se o colimador a um escaner de varredura éptica
montado em um suporte capaz de se mover no eixo Z acima de uma plataforma moével
(eixos X e Y). Esse método foi escolhido por prover maior eficiéncia e cobertura para

o laser.

Figura 19 — Laser montado sobre bancada
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Fonte: Arquivos LMP (2019).
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4.1.1 Comunicacao paralela

A comunicacéo é feita através de um cabo de comunicacao paralela DB-25, e
cada um dos pinos é conectado a diferentes entradas do Arduino Mega 2560 de

acordo com o esquematico demonstrado na figura 20.

Figura 20 — Esquematico da ligagao do Arduino - Laser
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Fonte: Produgao Propria (2019)

Os protocolos do laser definem que os pinos de habilitar emissao, ativar
modulagdo de emissdo e ativar o marcador do laser sdo pinos que transmitem
informacdes binarias (sim ou ndo) e nao sao dependentes de clock ou qualquer forma

de controle, ja o estado atual do laser e sua poténcia sdo representados por 3 pinos
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(comunicagao paralela), ndo sendo vinculado a qualquer tipo de sinal de controle
porém o monitoramento da poténcia necessita da ativacéo do pino de /atch para que
o valor emitido pelo ATMega2560 seja recebido pelo laser. O pino 23 néo foi utilizado.

Os pinos 11 e 20 do laser sao aqueles responsaveis pelo envio dos comandos
através de um sinal serial e o clock (escolhido pelo usuario contando que esteja na
faixa aceita pelo laser descrita no datasheet) respectivamente. Devido a configuragdes
internas do laser, a comunicacao serial ocorre em uma frequéncia de 20 kHz e os
comandos enviados devem possuir uma estrutura de envio e recebimento onde
primeiramente é enviado 0xA5, que sinalizara ao laser para receber comandos do
usuario. Em seguida, se envia o codigo de comando e qualquer parametro necessario,
o laser por vez respondera com duas instancias seguidas de 0xA5 e entéo o feedback

caso necessario, do contrario, enviara 0xA5 novamente (Figura 21).

‘ Figura 21 — Estrutura dos dados

Estrutura de comando do usuario para enviar ao laser:

0xA5 Codigo de comando Parametro opcional (msb first)

Estrutura de resposta do laser:

0xA5 0xA5 Parametro opcional (msb first) ou 0xA5

Fonte: YLPN-1-1x120-50-M Datasheet (2015)

4.1.2 Comunicacao serial

Para se conectar ao computador onde esta instalada a interface, se utilizou o
conector serial com o cabo DB9 do laser através de um conversor USB. Para a
inicializacao da comunicacao, a partir de analises do datasheet do laser, estabeleceu-
se um baud rate de 57600 bits por segundo, desabilitar os bits de paridade e controle
de fluxo e definir os bits de start/stop para 1.

Todo comando a ser enviado deve seguir o padrao estabelecido pelo fabricante,
o primeiro sinal a ser enviado é “$”, iniciando a comunicagdes e para finaliza-las

“Ox0D”. Todo comando que necessita de parametros deve ser separado deles por “;”.
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Aresposta do laser é construida enviando primeiramente o comando recebido,

caso existam outros valores de retorno ira ser enviado um “;” anterior aos mesmo e

para sinalizar que a comunicagao acabou “Ox0D” como mostrado na figura 22.

Figura 22 — Formato de envio e recebimento de dados
Formato de envio:

$ Cadigo de ; (ponto e 6561 Pna;?mitrgfado Simbolo CR
comando virgula) pelonals separados | | ey adecimal 0x0D)
por ponto e virgula

Formato de recebimento:

Cédigo de : (ponto e Retoma dvalores Simbolo CR
comando virgula) Separacos por (hexadecimal 0x0D)
ponto e virgula

Fonte: Producgao propria (2019)

4.1.3 Movimentacgao

Para movimentar o escaner, utiliza-se um suporte capaz de se movimentar
verticalmente (considerado como eixo z) afastando ou aproximando o cabegote de
onde o laser é emitido assim da base onde estara o objeto a ser afetado pelo feixe de
luz (o eixo z é utilizado de forma a otimizar a movimentag¢ao do laser onde em objetos
menores o laser é colocado proximo e para corpos de testes maiores o cabecote é
afastado), abaixo do laser onde ha uma plataforma mével capaz de movimentar os
eixos x e y (figura 23). A juncdo de todos esses sistemas de deslocamento mais a
capacidade do escéaner de variar a localizagao do feixe do laser prové uma estrutura

altamente eficiente para o uso do equipamento.
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Figura 23 — Montagem do laser
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Fonte: Arquivos LMP (2019)

Presente no sistema, para o controle dos eixos X, Y e Z, ha trés drivers A3200
Ndrive Hpe da AEROTECH (figura 24), estes sao amplificadores de alta performance
que provém comportamento deterministico, auto identificacdo e conexdo serial
possibilitando comunicar-se com software (consegue averiguar a posi¢cao atual do
laser e quando esta precisa ser modificada ira interpretar o comando dado e o

traduzira para os motores responsaveis).

Figura 24 — A3200 Ndrive Hpe

Fonte: A3200 Ndrive Hpe Datasheet (2017)

O controle é feito através da coordenacdo de 3 drivers, onde cada um é
responsavel por receber comandos relacionados a apenas um dos eixos. No caso, um
controlara o movimento do laser no eixo X, outro para Y e o ultimo, o driver Z. O A3200

Ndrive Hpe entéo codificara esses dados de posigdo em sinais elétricos que poderao
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ser interpretados e traduzidos com a movimentagéao do suporte vertical (eixo z) e da
plataforma (x e y).

O méddulo A3200 Nmark GCL (figura 25) € um driver que permite controle direto
dos servo motores presentes dentro do escaner, sendo efetivamente responsavel pelo

controle do feixe de laser.

Figura 25 — A3200 Nmark GCL

AEROTECH.com

Fonte: A3200 Nmark GCL Datasheet (2017)

A coordenacgao desses quatro drivers é responsavel por toda movimentagao do
sistema, eles s&o ligados um ao outro e a um computador pelo protocolo conhecido
como fire wire (um tipo de padrao de comunicagao serial) e coordenados através de

um programa denominado A3200.
4.1.4 Alimentagao

No sistema estdo presentes quatro fontes de alimentagéo (figura 26), sendo
elas:
e Uma de 24 VDC da marca Microtécnica Sistemas de Energia (MCE),

responsavel por alimentar os relés, contatores, iluminagdo e microcontrolador.
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» Duas fontes de 40 V em série provendo alimentagéo simétrica para o driver
Nmark.

¢ A Ultima fonte de 24 V e 40A da marca Phoenix, alimenta o laser diretamente.

Figura 26 — Fontes Utilizadas
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Fonte: Foto retirada no laboratério (2019) ;
4.1.5 Montagem do laser

A montagem do laser foi feita em dois modulos diferentes. A “torre” onde esta
localizada toda a parte elétrica do laser e aquele feito em cima da bancada onde esta
o sistema de disparo do laser em si.

Por motivos de segurancga, foi montado ao redor do laser um enclausuramento
feito de ago para proteger o usuario de possiveis reflexdes do feixe, e um sistema de
segurancga, que impede ligar do laser caso as portas estejam abertas (figura 27). A
organizacgao interna da torre, onde estdo presentes os drivers e fontes (figura 28),
foram posicionados visando melhor utilizagcao do espaco e coordenagao com o laser
(figura 29).
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Sistema de Seguranga . "’ﬁ' ' ;

Fonte: Foto retirada no laboratério (2019)

Figura 28 — Torre onde estao os sistemas do laser
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para as fontes laser |

Drives do sistema
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software A3200

(Cabos de poténcia e
feedback dos motores

Fonte: Arquivo LMP (2019)
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4.2 Plataforma de ajustes rapidos

— Poténcia
e 1NAILS digitais e analogicos
...... - Comunicagdo serial de dados
—..—— Feedback posi¢do e velocidade

Esta plataforma sera montada no exterior da torre, provendo a possibilidade de

realizar ajustes rapidos no funcionamento do laser sem a necessidade de se utilizar o

computador ali conectado.
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4.2.1 Analise dos comandos disponiveis

Primeiramente estudou-se quais comandos representados, por valores
hexadecimais, o laser reconhece através da comunicacao serial.

O controle de APD (Adjustable Pulse Duration) define qual dos modos pré-
determinados pelo fabricante sera escolhido para uso, os quais se diferenciam no
ajuste de pulso aplicado ao laser, responsaveis pelo indice disparo do laser.

Prepump é a variavel utilizada pelo sistema para controlar a intensidade do

efeito de laser pumping aplicado pelo sistema (tabela 2).

Tabela 2 - Comandos para interface serial

Tipo Comando Codigo de Parametros em Descrigdo / Parametros
comando valores de retorno
Ler Obter indice 0x05 Binario, um byte Obtenha o indice maximo para o
maximo do modo APD / Integer, faixa 0 ... 15
modo APD
Escrever | Definir indice 0x06 Binario, um byte Definir modo APD por indice
do modo APD
Ler Obter indice 0x07 Binario, um byte Obtenha o modo APD atual por
maximo do indice, que foi definido pelo comando
modo APD 0x06 ou $69 (RS-232)
Escrever Definir pré- 0x10 Binario, dois bytes | Definir pré-bomba manual / Integer,
bomba faixa 0 ... 10000
Ler Obter pré- 0x11 Binario, dois bytes Obtém pré-bomba manual, definida
bomba por comando 0x10 ou $64 (RS-232z

|
Fonte: YLPN-1-1x120-50-M Datasheet (2015)

Os comandos séo:

¢ Hexadecimal 0x05: Mostra ao usuario o numero de modos de disparo
disponiveis no laser;

» Hexadecimal 0x06: Envia ao laser um novo modo de disparo;

» Hexadecimal 0x07: Mostra ao usuario qual o modo atual de disparo do laser;

+ Hexadecimal 0x10: Envia ao laser um novo valor de prepump;

» Hexadecimal 0x11: Mostra ao usuario qual o valor atual de prepump.
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4.2.2 Biblioteca de comunicagao serial

A comunicacgao serial do laser tem como baud rate maximo 20 kbits/s (limitado
pelo laser), porém devido as configuragdes do ATMega2560, seu clock de 16 MHz, é
demonstrado na equacao 2 a impossibilidade de se transmitir informacdes serialmente
nesta velocidade utilizando as fung¢des pré-instaladas no microcontrolador (onde DvS
€ a divisao maxima possivel via o comparador interno do sistema e DvR é a diviséo

via os registradores do Arduino).

Tendo em vista o baud rate minimo que o Arduino Mega 2560 é de 25 kbits/s e
a maxima aceita pelo laser é de 20 kbits/s, foi necessario criar uma biblioteca de
comunicagao serial, o que oferece as vantagens de poder controlar o seu
funcionamento e em quais pinos estardo o transmissor (TX) e leitor (RX) de dados. O
diagrama de blocos simbolizados na figura 30 representa o funcionamento desta

biblioteca.

Figura 30 — Diagrama de blocos da biblioteca de comunicagao serial

1
S adicona s
S& BEUArda COMmBnEo o | Rocaba comanda da Dircompda comanda
G E_r:” ?»al_- L -.I : ety e ﬂ:ﬂ bl ropresentando 0eAS ==,
Inicia : : B 805 bils da comando |

Estlabelece pinas
Tx, Rx, Baud Rabe

# Sa aguards o empd | Sa pguarda o bemps
esiabalatido comn Sa envia 1 bit B enlaboleceds come  E—
Datine periodo do pariodo @ antlo clked| perfodo & enbo ciks1
Baud Rale 1
| 1.5 L ]
. 0 2 J

Fonte: Produgao Propria (2019)

Para se definir o periodo do ciclo de transmisséo foi utilizada a equagao 3, onde

se encontra o periodo maximo suportado pelo laser, resultando em 50 us.

1
Frquencia Maxima do Laser 20000

Periodo maximo = =50us 3)
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4.2.3 Configuragoes iniciais do laser

De acordo com as configuragdes do laser, foi definido manter os bits de habilitar
emissdo em 1 (sinalizando que o laser podera disparar), ativar modulagdo de emissao
em 0 (se mostrou desnecessario, pois modular a emisséo reduz a poténcia emitida

pelo laser), ativar o marcador do laser (para sempre ter um referencial durante uso).

4.2.4 Estado do laser

Tendo em vista que o estado atual do laser é representado por 3 bits (pinos 11,
16 e 21), interpretou-se esses dados associando cada combinagédo binaria realizavel
a um dos possiveis estados do laser, seguindo a interpretacdo apresentada na tabela
3.

Tabela 3 — Possiveis estados do laser
Os pinos 11, 16 e 21 mostram os seguintes estados do laser

Estado 2 Estado 0 Estado 1 Descricao
Pino 11 Pino 16 Pino 21
Baixo Baixo Baixo Alarme de temperatura / Temperatura do laser
esta fora da faixa de temperatura operacional
Alto Baixo Baixo Alarme da fonte de alimentacao / Tensao de
alimentacao externa esta fora da faixa
especificada
Baixo Baixo Alto Operacao normal
Alto Baixo Alto O laser ndo esta pronto para emissao
Baixo Alto Baixo Alarme de reflexao traseira / O laser é desligado

automaticamente devido a alta poténcia dptica
refletida de volta ao laser

Alto Alto Baixo Reservado

Baixo Alto Alto Alarme do sistema / Sistema de protegao a laser
detecta falha interna

Alto Alto Alto Reservado
Fonte: YLPN-1-1x120-50-M Datasheet (2015)

Por motivos de seguranga, caso o estado indique alarme de temperatura,
alimentacgao, reflexdo de fundo ou falha no sistema o programa ira automaticamente

enviar os dados para baixar a poténcia para zero, protegendo o laser.
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4.2.5 Leitura da poténcia

Considerando-se que a poténcia do laser é informada utilizando comunicacao
paralela, através de 9 bits sendo um deles o /latch (responsavel por controlar quando
a nova poténcia é enviada ao sistema), o sistema recebe o valor de poténcia informado
pelo usuario e o traduz em uma palavra binaria de 8 bits para envia-lo ao laser. Para
mostrar a poténcia ao usuario se utilizou um conversor binario/decimal (equagao 4),
onde cada bit em logical high é convertido para seu valor decimal, somado aos outros

e entdo convertido para porcentagens de forma a melhor comunica-lo ao usuario.

Y (Bitn2") 100
Poténcia = T 4)

4.2.6 Implementagao

O menu apresentado na figura 31, foi projetado para ser o mais compacto e de
facil utilizagdo. A poténcia e o estado atual do laser, por motivos de seguranga, séo
sempre presentes no display, a direita desses dados esta presente a opgao atual do

usuario.

‘ Figura 31 — Menu principal da interface de controle

Potéencia Atual Opc3o atual do usuario

Fonte: Produgéao propria (2019).

A montagem da interface consiste do display (LMO16L) e trés push buttons

(para interagdo com o usuario) como mostrado na figura 32.
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Figura 32 — Interface de controle montada
// &‘\

Fonte: Foto retirada no laboratério (2019)

O LMO16L funciona a partir de uma tensao de 3,3 V a 5V, possui ajuste de
contraste, selecionador de registro (bit responsavel pela verificagao se esta recebendo
um comando ou um dado), clock enable, bit que define se é escrita ou leitura e 8 pinos
para recebimento de dados.

A interface foi planejada de forma a possuir um simples menu para a selegao
das agdes, um botdo para selecionar aquilo que se deseja, um botdo para alternar
entre as opgcoes que podem ser utilizadas e o ultimo para cancelar a escolha atual.

Por fim o Arduino Mega 2560 foi montado no interior da “torre” (figura 33) para
se conectar a interface de ajustes rapidos que futuramente sera montada préximo ao

enclausuramento do laser.
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ura 33 — Arduino Mega montado ao laser e pronto para uso
S RET e

—— . VA )

Fonte: Foto retirada no laboratério (2019)

O programa divide seu cédigo em fungbes genéricas sendo controladas pelo
main (codigo responsavel por unir todas as fungdes e criar a interface com o usuario).
Primeiramente todas as etapas de comunicagao paralela (poténcia e estado do laser),
devido a necessidade (por motivos de seguranga) de sempre demonstrar esses
valores ao usuario, essas etapas do cédigo irdo ser ativadas em intervalos fixos de
tempo e caso ha necessidade de alterar seus valores s6 ira ocorrer no préximo ciclo
de funcionalidade.

A comunicagédo dos outros dados do programa ocorre através da biblioteca,
criada para este projeto, tornando essa etapa do processo altamente otimizada.

Todo o cdédigo feito nesta etapa se encontra no apéndice 1 (cédigo C) e

apéndice 2 (biblioteca de comunicagao serial em c).
4.2.7 Analise dos comandos

Para se averiguar o funcionamento da plataforma de controle de ajustes
rapidos (montada utilizando o ATMeg2560) e que o sinal de clock estava como
calculado, foi realizado um teste onde se enviou um comando ao laser (alterar o APD
para o modo 3) e se ligou um osciloscépio (modelo Instrustar ISDS205X) aos cabos
onde estava sendo emitido o clock e a resposta do laser a instru¢des do usuario, assim

adquirindo os sinais demonstrados na figura 34.
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Fonte: Medicao realizada no laboratorio (2019).

Analisando-se os sinais, pode ser ver que resposta do laser foi como esperado
(tendo como base o exemplo presente em seu datasheet que indica a resposta do
laser a este comando em especifico) e que seu clock possuiu um periodo de 50 us

exatamente como foi calculado, assim confirmando o funcionamento desta plataforma.

4.3 Interface humano maquina multiplataforma

Esta interface tem como objetivo um controle mais detalhado e completo do
laser através de uma plataforma criada em Python (versao 3.0), escolhido tendo em
vista que essa é a linguagem mais comumente utilizada no LMP facilitando o processo
de alterar o programa no futuro (adaptar a outros usos ou outros modelos de lasers
dentro do LMP) e grande numero de bibliotecas e recursos disponiveis. O programa
foi desenvolvido utilizando o software Jupyter Notebook.

Foi projetado o programa com compatibilidade para Windows e para Linux
devido a atualmente o laser estar ligado diretamente a um computador cujo sistema
operacional é Windows 7, porém existe a possibilidade de troca-lo por um Raspberry

pi com Linux devido a seu tamanho mais compacto e facilidade de instalagao.
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4.3.1 Verificagao Windows/Linux

Primeiramente se verifica o sistema operacional sendo utilizado (figura 35)
através do comando platform da biblioteca sys, para que o sistema seja adaptado,
dependendo do sistema operacional instalado (Windows ou Linux). Para casos onde
nenhum dos dois seja detectado fecha-se o programa e se envia uma mensagem de

erro como mostrado na figura abaixo.

Figura 35 — Verificagao do sistema operacional

A 4

Programa continua Programa continua
com configuragies com configuragdes
para Windows para Linux

Mensagem de erro
programa fecha

Fonte: Produgéo propria (2019).

4.3.2 Fungoes

Para a realizacao das funcdes da interface e otimizar seu funcionamento, cada
uma das tarefas é colocada em uma funcao individual, podendo ser chamada pelo
programa a qualquer momento. As funcdes sao:

« serial_ports: adquire uma lista de todas as portas USB em uso;

« connect. conecta a porta escolhida utilizando os parametros de baud rate =

57600 bits por segundo, desabilitar os bits de paridade e controle de fluxo, e

definir os bits de star / stop para 1;

e check port_open: verifica se ainda ha conexdo com a USB;

e close _actual port. desconecta a USB conectada;

e prepare_commands: traduz os comandos do usuario, de letras para uma lista

de numeros, utilizado apenas para testar se os comandos enviados estao

corretos;

* send_command: envia 0 comando do usuario ao laser;

» read_feedback: Ié€ os dados enviados do laser ao usuario;
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4.3.3 Funcionamento do sistema

Primeiramente é feita a varredura de todos os dispositivos USB ligados a
plataforma onde o programa esta sendo executado e é pedido ao usuario apontar qual
delas é o laser.

Entao se inicia a interface grafica utilizando comandos da biblioteca tkinter, para
entdo o processo de envio e recepcao de dados poder ser iniciado. Para se
assegurar que nenhum dado sera perdido a fungédo responsavel pela recepcéao de
dados funcionara constantemente junto aquela de envio, e para que as fungdes
ocorram simultaneamente, utilizou-se a biblioteca Threading. Quando o usuario
terminar seu uso do sistema, sera necessario digitar “exit’ na janela de input, isso
sinalizara que o programa deve ser fechado, como apresentado na figura 36.

O programa aguarda dados do usuario, verifica se esse € o comando de saida,
caso nao seja, ele criara uma string seguindo os parametros definidos pelo laser
(inciando com “$”, seguido pelos comandos e terminando com “Ox0D”) e entdo
enviando para o laser. Durante este processo o programa constantemente aguarda

por dados do laser para envia-los ao usuario, como visto na figura 36.
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Figura 36 — Diagrama de blocos dos programas funcionando em paralelo

Aguarda dados do |
usuario

Coleta dados [

Y

Coleta comando e
parametros caso
preciso

Se adiciona $ ao
inicio e 0x0D no final
do string

Imprime dados t———

Envia dados

.

Fonte: Produgéo propria (2019)

Termina o programa

Ao terminar o programa, a porta USB é automaticamente desconectada, para
que seu uso fique livre casos outros programas necessitem do laser, e a thread onde
a leitura ocorre é fechada.

O codigo pode ser encontrado no apéndice 3 (codigo Python) e todos os

comandos possiveis no anexo 1.

4.3.4 Interface

A interface foi montada com o intuito de ser simples e compacta, contendo
apenas uma aba para selecionar a entrada onde esta conectado o laser, uma area
para o usuario selecionar seu comando, uma linha de input para, quando necessario,
inserir os parametros adicionais e um local para o feedback enviado pelo laser.

Na interface (figura 37) é apresentado quais portas estao disponiveis para se
conectar, dando ao usuario a oportunidade de escolher qual deseja, porém caso seja
inserido um valor invalido, o programa ira apenas continuar esperando até uma

entrada valida ser fornecida.
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Para o envio de dados é requerido inserir os dados (comando e parametros
adicionais) separadamente e entdo confirmar se aqueles sao os valores desejado, se
os dados serao enviados, isso foi feito de forma a proteger o laser de comandos
improprios.

Toda as respostas do laser para o usuario serao apresentadas na parte
chamada de “Laser Awser’ localizada na parte inferior da janela, tornando facil sua

visualizacao.
Figura 37 — Interface para o usuario
§ Controlerv1.0 - O X

COM Ports Avaliable: ['COM3']
Connect to: Connect
Command: Confirm Command |
Parameter 1: Confirm Parameter 1
Parameter 2: Confirm Parameter 2

Send Data

Laser Awser. Nothing

Fonte: Producgao propria (2019).

Devido a versatilidade do programa, (por ser em python e montado
modularmente), para projetos futuros, essa interface sera adaptada para outros lasers
e se adicionar a funcionalidade para a leitura de arquivos contendo a planilha de pecas
onde o laser sera utilizado e realizar os ajustes sem a necessidade de interferéncia

humana.
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4.4 Implementacgao e utilizagao das plataformas de controle

Para averiguar o funcionamento dos sistemas de controle (rapido e completo)
foi pego uma placa de aco e desenha sobre ela 3 formas geométricas compostas de
250 linhas de 500 mm de comprimento, 5 mm de grossura e distanciadas entre si 0,2
mm, que ao olho humano vao aparentar serem quadrados.

Cada um dos quadrados sera feito utilizando diferentes parametros ajustados
através da interface de ajustes rapidos (quadrado 1), interface de ajustes completos
(quadrado 2) e utilizando ambas para ajustar o mesmo (quadrado 3). A seguir serao
feitos mais 3 quadrados utilizando a plataforma Termite (método usado antes da
aplicacao das interfaces de controle) com os mesmos parametros para comparagao.

Os parametros de testes escolhidos foram:

e Quadrado 1: APD =7 e Potencia = 50%;
e Quadrado 2: APD =5 e Potencia = 50%;
e Quadrado 3: APD = 3 e Potencia = 50%.

Estes valores foram escolhidos por a variagdo do APD causa uma visivel
diferenca de cor a area afetada pelo laser (para APD 1 e 2 a cor € muito similar a da
placa utilizada, por isso ndo foram usados) e a potencia foi mantida em 50% durante
os testes por, segundo recomendagdes do doutorando responsavel, é a ideal para o
material da placa.

Figura 38 — Placa de ago onde foram realizados os testes

Fonte: Foto retirada no laboratério (2019)
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Tendo em vista que as cores se alteraram entre os quadrados e as comparando
com os testes equivalentes realizados pela plataforma Termite, pode se averiguar que
as plataformas de controle estao funcionando perfeitamente e fornecendo ao usuario

uma opg¢ao mais facil de utilizagao do equipamento.
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5. CONCLUSAO

Neste projeto estudou-se o laser YLPN-1-1x120-50-M. Seu funcionamento foi
analisado, resultando em grande compreensao de seu funcionamento, de seus
protocolos de comunicacgéo, alimentagao, métodos de montagem e dos diferentes
usos para tal equipamento.

Baseando-se nos conhecimentos em programacgao C e microcontroladores, foi
possivel projetar e implementar uma interface compacta e de facil uso para ajustes do
laser pumping, ganho do APD e poténcia total do laser. Esta mesma plataforma é
responsavel pela comunicacdo ao usuario do estado atual do laser, além de conter
uma medida de seguranga (baixa a poténcia para zero) em casos de mau
funcionamento.

A maior dificuldade neste trabalho foi durante o projeto da plataforma de ajustes
rapidos utilizando o Arduino Mega 2560 pelo falo do mesmo, devido a sua montagem
no interior da torre do laser, ndo ter muita flexibilidade em quais pinos podem ser
utilizados e do mesmo n&o ser capaz de gerar o clock compativel com as
especificagdes do laser. Esses problemas foram resolvidos simultaneamente criando
uma biblioteca de comunicacido serial customizavel capaz de selecionar o exato
periodo desejado e quais pinos de Arduino utilizar.

As dificuldades durante o desenvolvimento da interface humano-maquina (IHM)
podem ser atribuidas ao fato do programa em Python necessitar de fungbes que
necessitem funcionarem em paralelo e a montagem de interface grafica. Porem com
a utilizagao das bibliotecas tkinter e Threading estas dificuldades foram superadas e
a plataforma foi implementada. Os testes realizados desta interface se provaram um
sucesso, alterando as configuragbes do laser de forma eficiente e de facil
compreensao para o usuario.

Ambas as plataformas de controle foram projetadas, aplicadas e testadas
assim comprovando seu funcionamento e provando que estdo pontas para uso para

todos do laboratério LMP.
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APENDICE 1 - CODIGO C

USRS

* Project: Controle do Laser YLPN

* File: Laser_2560.c

* Author: Claudio Abilio e Daniel Pereira

* Created: 25/02/2018

* Modified: 27/03/2018

* Version: 1.0

* Purpose: Controls an YLPN Laser.

K L L o e e e e e e e e e e e e */
R e ROt
// System definitions -------------ommm e

#define F_CPU 16000000UL

[/ = e m oo oo oooooooooooooo---
// Header files --------mmmom i -
#include "lcd4d.h"

#include "SPI_Experimental.h"

#include "Tool_Box.h"

#include <string.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

[/ s mmmmmm e m e m oo
// Project definitions ----------cmommo e
[/ s mmmm e e m e m oo oo
// New data types ----------- oo e
typedef volatile union systemFlags_t{
struct{
St210
uint8_t Temperature_Alarm : 1; // 0booo = o
uint8_t Power_Supply Alarm: 1; // ebeel = 1
uint8_t Normal_Operations: 1; // 0bole = 2
uint8_t Laser_Not_Ready: 1; // 0boll = 3
uint8_t Back_Reflection_Alarm: 1; // ebleo = 4
uint8_ t Reserved_1: 1; // eblel =
uint8 t System_Alarm: 1; // eblle =
uint8_ t Reserved_2: 1; // eblll =

s
uint8_t allFlags;
} systemFlags_t;

[/ = mm e e e oo ooeoeooooo-oooo-ooo--
// Function declaration -------------mm oo oo
void conversor();

void warning_codes();

void Apply_ APD();

[/ = oo om-oo-oo-—oo-o----
// Global variables ----------mmmim oo
volatile uintl6_t newADC;

volatile uintl6_t o0ldADC;

volatile uintl6_t percent;

volatile uint8 t Data_Set;

(o)}
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volatile uint8 t APD;
volatile uint8 t warning;
systemFlags_t systemFlags;

attachLcd(display);

F A R el
// Main function ----------om oo -
int main(void)

{

// Variable declaration

// Variable initialization
systemFlags.allFlags = 0;

newADC = @; o0ldADC = ©; warning = 0;
Data_Set = OxA5; APD = 1;

// Setting Pins as Output [(Less Significant) PE4 - PE5 - PG5 - PE3 - PH3 - PH4
- PH5 - PH6 (Most Significant) and Latch (PB4)]

setBit(DDRE, PE4); setBit(DDRE, PE5); setBit(DDRG, PG5);

setBit(DDRE, PE3); setBit(DDRH, PH3); setBit(DDRH, PH4);

setBit(DDRH, PH5); setBit(DDRH, PH6); setBit(DDRB, PB4);

// Setting PullUp PC6(Up) PC7(Select) PC5(Down)
setBit(PINC, PC6); setBit(PINC, PC7); //setBit(PINA, PA7);

//Tests

//setBit(PINA, PA1); setBit(PINA, PA3); setBit(PINA, PA5); setBit(PINA, PA7);
setBit(PINC, PC4);

setBit(PINL, PLO);

// ADC Configuration
Setup_ADC();

// Timer @ Configuration
Setup_Timero();

// DISPLAY config

lcdSetControlPort(&display, &DDRC, &PORTC, PCO, PC1);
lcdSetDataPort(&display, &DDRC, &PORTC, PC2);
lcdInit(&display, LCD_16X2, LCD_FONT_5X8);
lcdStdio(&display);

lcdClearScreen(&display);

printf("Laser Controler\nUFSC 2019 ");
_delay _ms(3000);
lcdClearScreen(&display);

// Enable Global Interrupts
sei();

Setup_SPI();

Regulate_Spi();

while(1){
if (newADC >= 0ldADC+2){conversor(); _delay us(250);}
else if (newADC <= o0ldADC-2){conversor(); _delay us(250);}
else if (newADC == 0) {setBit(PORTB, PB4); _delay us(250);

c1lrBit(PORTB, PB4);}



lcdClearScreen(&display);

printf("Pot:%3d%% APD:%d\n", percent, APD-1);

warning codes();

_delay ms(40);

if (!isBitSet(PINC, PC6)){ APD = APD + 1; _delay ms(200);}
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//else if (!isBitSet(PINA, PA1) || !isBitSet(PINA, PA3)
|| !isBitSet(PINA, PA5) || !isBitSet(PINA, PA7) || !isBitSet(PINA, PA6)){ APD = APD -
1; _delay ms(200);}// || !isBitSet(PINC, PC4)

else if (!isBitSet(PINL, PLO)){ APD = APD - 1; _delay ms(200);}

switch(APD){

case 10: APD = 1; break;
case © : APD = 9; break;
default: break;}

if (!isBitSet(PINC, PC7)){ _delay ms(200); Apply APD();}

}

return 0;

[/ = e oo omeoooooo—ooo--o-
// Interruption handlers ------------mmmm oo

ISR(ADC_vect)

clrBit(PORTE, PE4); clrBit(PORTE, PE5); clrBit(PORTG, PG5); clrBit(PORTE,

clrBit(PORTH, PH3); clrBit(PORTH, PH4); clrBit(PORTH, PH5); clrBit(PORTH,

{
TIFRO = (1 << OCFOA);
newADC = ADC;
if (newADC == 0){
percent = 0;
PE3);
PH6);}
else{newADC = (newADC+1)/4;
}

e G ECEEEEEEEEEES

// Function definitions ---------c-cmmmmm -

void conversor(){
int valor = newADC;

if (valor >= 128){ valor
else {clrBit(PORTH, PH6);

-

if (valor >= 64){ valor =
else {clrBit(PORTH, PH5);

-

if (valor >= 32){ valor
else {clrBit(PORTH, PH4);

-

if (valor >= 16){ valor
else {clrBit(PORTH, PH3);

-

if (valor >= 8){ valor =

}

valor

valor

valor

valor

valor

128;

64;

32;

16;

setBit(PORTH,

setBit (PORTH,

setBit(PORTH,

setBit(PORTH,

setBit (PORTE,

PH5);}

PH4);}

PH3);}

PE3);}



}

else {clrBit(PORTE, PE3);}

if (valor >= 4){ valor = valor - 4; setBit(PORTG, PG5);}
else {clrBit(PORTG, PG5);}
if (valor >= 2){ valor = valor - 2; setBit(PORTE, PE5);}
else {clrBit(PORTE, PE5);}
if (valor >= 1){ valor = valor - 1; setBit(PORTE, PE4);}

else {clrBit(PORTE, PE4);}

setBit(PORTB, PB4);

_delay_us(250);

clrBit(PORTB, PB4);
0l1dADC = newADC;

percent = (newADC*100)/256;

void warning_codes(){

Significant Bit

Significant Bit

if(isBitSet(PINB, PB5)){warning = warning + 1;} // State 2 - Less
if(isBitSet(PINB, PB7)){warning = warning + 2;} // State 1
if(isBitSet(PINB, PB6)){warning = warning + 4;} // State @ - Most
switch(warning){

case 0:

if (systemFlags.Temperature_Alarm == 0){ systemFlags.allFlags =

systemFlags.Temperature_Alarm = 1;}

printf("Temp alarm"); newADC = ©;

break;

case 1:

if (systemFlags.Power_Supply Alarm == 0){ systemFlags.allFlags
systemFlags.Power_Supply Alarm = 1;}

printf("Pwr Supply Alarm"); newADC = ©;

break;

case 2:

if (systemFlags.Normal_Operations == 0){ systemFlags.allFlags
systemFlags.Normal_Operations = 1;}

printf("Normal");

break;

case 3:

if (systemFlags.Laser_Not_Ready == 0){
systemFlags.allFlags = ©; systemFlags.Laser_Not_Ready = 1;}

printf("Laser Not Ready"); newADC = O;

break;

case 4:

if (systemFlags.Back_Reflection_Alarm == 0){ systemFlags.allFlags =
systemFlags.Back_Reflection_Alarm = 1;}

printf("Back Reflection"); newADC = 0;

break;

case 5:

if (systemFlags.Reserved_1 == 0){
systemFlags.allFlags = @; systemFlags.Reserved_1 = 1;}

printf("Reserved 1");

break;
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case 6:

if (systemFlags.System_Alarm == 0){
systemFlags.allFlags = ©; systemFlags.System_Alarm

printf("System Alarm"); newADC = O;

break;

case 7:

if (systemFlags.Reserved_ 2 == 0){
systemFlags.allFlags = @; systemFlags.Reserved_2 =

printf("Reserved 2");

break;

default:

printf("Label Reading Error"); newADC = ©;

break;

}
warning = 0;

}

void Apply APD(){
Write_uint8(Data_Set);
Write_uint8(0x06);
Write_uint8(APD);

Regulate_Spi();

= 1;}

1;}
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APENDICE 2 - BIBLIOTECA DE COMUNICAGAO SERIAL EM C

#ifndef SPI_EXPERIMENTAL H_
#define SPI_EXPERIMENTAL H_

#define F_CPU 16000000UL

#include <stdint.h>
#tinclude <avr/io.h>
#include <util/delay.h>

#define CLK_DDR DDRB
#tdefine CLK_PORT PORTB
#define CLK_MASK (1 << PB1)

#define MOSI_DDR DDRB
#define MOSI_PORT PORTB
#define MOSI_MASK (1 << PB2)

#define MISO_DDR DDRB
#define MISO_PIN PINB
#define MISO_MASK PB3

static

{

}

static

{

}

static

{

}

static

static

{

}

static

{

void Setup_SPI (void)
CLK_DDR |= CLK_MASK;
MOSI_DDR |= MOSI_MASK;
MISO_DDR |= MISO_MASK;
inline void CLK_L (void)
_delay_us(5);

CLK_PORT &= ~CLK_MASK;
inline void CLK_H (void)
_delay_us(5);

CLK_PORT |= CLK_MASK;
inline void MOSI_L (void)

MOSI_PORT &= ~MOSI_MASK;

inline void MOSI_H (void)

MOSI_PORT |= MOSI_MASK;

inline void Write_Bit (uint8_t x, uint8_t m)
CLK_L();

if (x & m) MOSI_H(); else MOSI_L();
CLK_H();

void Write uint8 (uint8_t x)
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Write Bit(x, (1 << 7));
Write Bit(x, (1 << 6));
Write Bit(x, (1 << 5));
Write Bit(x, (1 << 4));
Write Bit(x, (1 << 3));
Write Bit(x, (1 << 2));
Write Bit(x, (1 << 1));
Write Bit(x, (1 << 0));

}
static inline void Write_uintl6(uintl6_t x)
{
Write_uint8((uint8_t)(x >> 8));
//_delay _us(7);
Write_uint8((uint8_t)(x & Oxff));
}
static inline void Read_Bit(uint8 t* x, uint8 t i)
{
CLK_L();
CLK_H();
if (MISO_PIN & MISO MASK) *x |= 1 << ij;
}
static uint8_t Read_uint8(void)
{
uint8_t x = 0;
Read_Bit(&x, 7);
Read_Bit(&x, 6);
Read_Bit(&x, 5);
Read_Bit(&x, 4);
Read_Bit(&x, 3);
Read_Bit(&x, 2);
Read_Bit(&x, 1);
Read_Bit(&x, 0);
return Xx;
}
static inline uintl16_t Read_uintl6(void)
{
const uint8_t x = Read_uint8();
return ((uintlé_t)x << 8) | (uintl6_t)Read _uint8();
}
static void Regulate_Spi(void){
CLK_L();
_delay _us(7);
MOSI_L();

}

#endif /* SPI_EXPERIMENTAL H_ */
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APENDICE 3 - CODIGO PYTHON

import sys

import glob

import time

import serial
import msvcrt
import threading
import tkinter as tk

global usb, control1, control2, control3, text_exit

def serial_ports():

if sys.platform.startswith('win'):
ports = ['COM%s' % (i + 1) for i in range(256)]

elif sys.platform.startswith('linux') or sys.platform.startswith('cygwin’):
ports = glob.glob('/dev/tty[A-Za-z]*")

else:
raise EnvironmentError(‘Unsupported Platform')

result =[]

for port in ports:

try:
s = serial.Serial(port)
s.close()
result.append(port)
except (OSError, serial.SerialException):
pass

return result

def connect(ports):
return serial.Serial( port = ports[0],
baudrate=57600,
parity=serial.PARITY_NONE,
stopbits=serial. STOPBITS_ONE,
bytesize=serial. EIGHTBITS)

def check_port_open(ser):
return ser.isOpen()

def close_actual_port(ser):
ser.close();
return

def prepare_commands(command):



all_numbers = [int(i) for i in str(command)]
return all_numbers

def send_command(command, port):
ser = connect(port)
ser.write(bytearray(command , 'ascii'))
close_actual_port(ser)
return

def read_feedback():
ser = connect(usb)
if check_port_open(ser):
while self.portaSerial.inWaiting() > 0:
caraclLido = self.portaSerial.read(1)
self.text1.insert(tk.END, caracLido);
self.root.after(1,self.leSerial)

def readSerial():
ser = connect(usb);
serial = (ser.readline().strip())
text_exit = serial.decode('ascii')
close_actual_port(ser)

def get_port():
usb = com_select.get()
if int(usb) in serial_ports():
root.after(1000, com_select.set("Connected to: "))
else:
root.after(1000, com_select.set("Not found: "))

def get_command():
control1 = command.get()
if control1 == "Command: ":
root.after(1000, command.set("Received: "))
else:
root.after(1000, command.set("Command: "))

def get_param1():
control2 = param1.get()
if control2 == "Parameter 1: ":
root.after(1000, param1.set("Received: "))
else:
root.after(1000, param1.set("Parameter 1: "))

def get_param2():
control3 = param2.get()
if control3 == "Parameter 2: ":
root.after(1000, param2.set("Received: "))
else:
root.after(1000, param2.set("Parameter 2: "))
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def setup():
com_select.set("Connect to: ")
command.set("Command: ")
param1.set("Parameter 1: ")
param2.set("Parameter 2: ")
Laser_Answer.set("Nothing")
controlt=""
control2 =
control3 =

def send_data():

if control1 ==
root.after(1000, Laser_Answer.set("ERROR"))

elif control2 =="":
command = ('$' + control1 + '0x0d’)
send_command(command, usb)

elif control3 =="":
command = ('$' + control1 +';' + control2 + '0x0d")
send_command(command, usb)

else:
command = ('$' + control1 +';' + control2 + control3 + '0x0d")
send_command(command, usb)

control1 =
control2 =
control3 =

def print_answer(vector):
root.after(1000, Laser_Answer.set(text_exit))

root = tk.Tk()
root.title("Controler v 1.0")
root.geometry('450x300')
com_select = tk.StringVar()
command = tk.StringVar()
param1 = tk.StringVar()
param2 = tk.StringVar()

Laser_Answer = tk.StringVar()

tk.Label(root, text="COM Ports Avaliable: ").grid(column=0, row=0)
tk.Label(root, text=str(serial_ports())).grid(column=1, row=0)

tk.Label(root, textvariable=com_select).grid(column=0, row=1)
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tk.Entry(textvariable="Select Port: ").grid(column=1, row=1)
tk.Button(root, text="Connect", command=get_port).grid(column=2, row=1)

tk.Label(root, text="").grid(column=0, row=2)

tk.Label(root, textvariable=command).grid(column=0, row=3)
tk.Entry(textvariable="Select Command: ").grid(column=1, row=3)
tk.Button(root, text="Confirm Command”,
command=get_command).grid(column=2, row=3)

tk.Label(root, text="").grid(column=0, row=4)

tk.Label(root, textvariable=param1).grid(column=0, row=5)
tk.Entry(textvariable="Select Parameter 1: ").grid(column=1, row=5)
tk.Button(root, text="Confirm Parameter 1",
command=get_param1).grid(column=2, row=5)

tk.Label(root, text="").grid(column=0, row=6)

tk.Label(root, textvariable=param2).grid(column=0, row=7)
tk.Entry(textvariable="Select Parameter 2: ").grid(column=1, row=7)
tk.Button(root, text="Confirm Parameter 2",
command=get_param2).grid(column=2, row=7)

tk.Label(root, text="").grid(column=0, row=38)

tk.Button(root, text="Send Data", command=send_data).grid(column=1, row=9)

tk.Label(root, text="").grid(column=0, row=10)

tk.Label(root, text="Laser Awser: ").grid(column=0, row=11)
tk.Label(root, textvariable=Laser_Answer).grid(column=1, row=11)

setup()
f1 = threading.Thread(target=readSerial)
f1.start()

root.mainloop()
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ANEXO 1
Type | Command | Command | Parameters Description/Parameters
code or return
values
Read |Device ID 1 string, up to [Read device identifier written to the laser in the
" puee 64 char factory
: . string, up to
Read |Device SN 2 24 char Read device serial number
Read |FW revision 3 string, up to Read device firmware revision
255 char
Raed. [Vandie 99 string, up to |Read device vendor written to the laser in the
255 char factory
Read Device 4 up to 32 bit |Read device status, decimal to binary decoding is
Status integer required
Read Device 5 float, 1 (Eligit Read module temperature in degree Celsius
temperature after point
Read i?:til::':alce 10 up to 32 bit |Reads digital interface status, decimal to binary
Statii integer decoding is required
Read Extended 1 up to 32 bit |Read device extended status, decimal to binary
Status integer decoding is required
Read |BR Counter 12 i“npt:;’gz B Read back refiaction:counter
. Session BR up to 32 bit Reat_i back reﬂect_xon counter .for the cm.'rent
ad Co 13 » session. The session starts with supplying voltage
unter integer
to the laser module.
Read aN‘?er:;nzl 14 float, 1 digit |[Read nominal average power of the laser in [W]
Powerg after point  [Return value is float in [W].
Nominal float, up to 6
Read (Pulse 15 digits after  |Read nominal pulse duration of the laser [ns]
Duration oint
Read [Nominal 1 float, 2 digit )
S8R0 IPilis Enee 6 after point Read nominal pulse energy of the laser [md]
o Memiisial float, 1 digit Read nominal peak power of the laser in [kW].
cad 17 g Value is calculated from the nominal energy and
Peak Power after point : .
the nominal pulse duration.
Read pulse repetition rates range.
see Return value is two floats separated by a
Read (PRR Range 18 description |semicolon, corresponding to minimum and

maximum PRR [kHz].
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Type | Command |Command | Parameters | Description/Parameters
code or return
values
Read Head 19 float, 1 digit |Read remote head temperature in degree Celsius,
Temperature after point  |if the head is installed
Read \hr{as::r;:eupply 21 g?t:i';o?;?t Read main 24V supply voltage in [V]
i float, 1 digat
Read |Housekeeping 22 e poin? Read 24V housekeeping supply voltage in [V]
Voltage
Read |Operating 23 32 bit Read active control interface operating mode,
Mode integer decimal to binary decoding is required.
Set active control interface operating mode, binary
to decimal encoding is required. The command
parameter is validated before the execution. In
Opéatisig 32 bit case some bits are not correct, the command is not
[Set Mode 24 SN executed. All 32 bits (even unused) should have
ge corrects values. To set correctly all bits, the
existing operating mode should be read by the
command 24, only necessary bits should be
updated and then new value sent to the device.
Read Installed 95 32 bit Read list of installed options and operating modes,
Options integer decimal to binary decoding is required
Set initial control interface operating mode, binary
LSt,m-t 392 bit to decimal encoding is required. This mode
Set  |Operating 26 k 7S 'becomes active after supplying the laser with
Mode HISOgeE electrical power. Value is stored permanently in
the laser EEPROM.
Read control interface operating mode, which
Start 32 bit activates after connecting the laser to the supply
Read |Operating 27 nte voltage. The value is stored permanently in the
Mode R laser EEPROM, decimal to binary decoding is
required
Read back operating power in [W] set by command
Read Operating 33 float, 2 digit |32 (in RS-232 mode) or via digital interface (in DB-
Power [W] after point |25 mode), but recalculated into Watts using
nominal laser parameters.
? o 1., |Read back operating power in [%] set by command
Read |[OPerating 34 float, 2 digit 32 (in RS-232 mode) or via digital interface (in DB-
Power [%] |after point 25
mode).
. . . |Read operating pulse energy in [mJ]. Value is
Read [oPerating 36 flos, % drgth calculated using nominal laser parameters and
Pulse Energy after point ‘
wer settings.
float, 1 digit Read back operating PRR in [kHz] set by
Read |PRR monitor 38 fler point. |cOmmand 28 (in RS-232 mode) or applied via Syne
[HerPoInt  linput of digital interface (in DB-25 mode)
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Type | Command |Command | Parameters | Description/Parameters
code or return
values
Read alarm counters. The command contains a
parameter which specifies the alarm counter:
. 1 — 24V main supply
Read Alarm 70 1 6 bit 2 - 24V housekeeping supply
counters integer
3 — System
4 <Temperature
5 —Head Temperature
Module H8 float, 1 digit |Read operating temperature range.
Read Temperature after point  |Return value is two floats separated by a
range semicolon, corresponding to minimum and
maximum temperatures in degree Celsius.
Re Nominal 59 float, 1 digit |Read back nominal PRR in [kHz|
ad f fle :
requency after point
Re Critical error 95 16 bit Read critical error counter
ad ;
counter integer
Re Critical error 96 32 bit Read eritical error code
ad :
code integer
Reset critical 97 32 bit Reset the eritical error. The command contains
error alarms integer one parameter, which is a one-time use code
Set generated in IPG factory. In case the correct code
is sent to the device, the command is executed
with answer “Y" and critical error is cleared.
Type | Command | Command | Parameters | Description/Parameters Equivalent
or return DB-25
values control line
[set  |Set PRR |28 float, 1 t_ligit Set operating pulse repetition rate in
after point  |[kHz Syne
" float, 1 digit |Read back operating pulse repetition
Read [Read PRR [29 after point _|rate in [kHz] set by command 28
Laser
Set  |[Emission |30 Switch ON laser emission
ON
Laser Eh
Set  [Emission |31 Switch OFF laser emission.
OFF wl
: .. |Set operating power in [%)].
Set Igperat.mg 32 float, 1 tflllm Range 0... lOO,Tesol ution 255 levels for DO-D7 &
ower after point the full scal Latch
1¢ Tull scale
Set [(uide | 1o Switch ON guide laser
Guide Laser RG
Set OFF 41 Switch OFF guide laser.
Set  |EE ON 42 Switch ON Emission Enable EE
Set  |EE OFF 43 Switch OFF Emission Enable
Set Reset 50 Reset alarms, see alarms description  |Reset
Alarms |for details Sequence
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Type | Command |Command | Parameters or | Description/Parameters
code return values
Read [Read the 55 16 bit integer  |Read number of APD modes (N)
number of
IAPD modes
Read |Read APD 56 Parameter: M |Read a text description of APD mode with index
mode PRI M. Parameter is M is APD mode index, integer,
description f}fﬁf‘i’;::’fff' range 0 to N-1. N is number of APD modes read|
uy W 1l&eU viiar by wmmand s55
Read |Read APD 68 16 bit integer |Read current APD mode index.
mode index
Set [Set APD 69 16 bit integer  |Set APD mode index.
mode index
Set |Save APD 54 Permanently save the APD mode index to
mode index EEPROM. Next start the device will be
initialized by saved APD mode index.
Type | Command | Command | Parameters or | Description/Parameters
code return values
Read|Maximum 63 16 bit integer  [Return maximum value of the prepump
Prepump compensation. The value is always 10000.
Set|Prepump 64 16 bit integer |Set the prepump compensation value.
Range 1s 0...10000
Read(Prepump 65 16 bit integer |Read back value of the prepump compensation

set by command $64 or through DB-25 serial
interface




