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RESUMEN

El presente trabajo consiste en la automatizacion de un sistema de procesamiento de
materiales mediante la irradiacion de superficies por laser pulsado en el régimen de
nanosegundos, con la posibilidad de monitorear en tiempo real los cambios en las
propiedades dpticas de la superficie y la remocion de material, debido a los pulsos laser. Este
sistema permite modificar la energia del laser, nimero de pulsos y posicion de la muestra,
por lo que puede ser utilizado para numerosas aplicaciones como la limpieza, modificacion
de rugosidad y propiedades Opticas de una superficie, entre otras. En particular, se presenta
una aplicacion: remocién de peliculas metalicas depositadas previamente sobre vidrios.
Nuestro interés en esta aplicacion es utilizarla en el futuro para la fabricacion de
nanoparticulas a partir de la irradiacién de peliculas delgadas metalicas previamente
depositadas sobre vidrios y la limpieza de vidrios, como se ha hecho en el laboratorio

anteriormente de manera manual y semiautomatica [1, 2, 3]

El sistema automatizado permite monitorear los cambios en la superficie (reflexion o
transmision de una longitud de onda en particular), en funcion del nimero de pulsos laser,
constituyendo asi una herramienta eficiente no solo para la fabricacion de materiales sino
también para el estudio de los procesos fisicos que ocurren durante la interaccion laser-
materia. Para tal objetivo se desarrollé una interfase de usuario que facilita el manejo del
sistema de la técnica de irradiacion laser, controlando cada uno de los instrumentos, sensores
y actuadores en una sola aplicacion. El desarrollo de la programacion fue realizado en el
software de ingenieria Labview 2013 de National Instruments, debido a su enfoque en el
control de instrumentos. El sistema consta de un laser pulsado Nd:YAG de la firma EKSPLA
modelo NL300 de una longitud de onda de 1064 nm, un osciloscopio Tektronix TDS 5054B,
una tarjeta de adquisicién de datos (DAQ) USB-6001, una fuente HM7044 de Hameg ,
fotodiodos de respuesta rapida DET10A/M de Thor Labs (tiempo de respuesta de 1 ns) y un
sistema de movimiento (x,y,z) compuesto por tres platinas manuales PT1M de Thor Labs
acopladas cada una por un motor paso a paso (PAP) NEMA 17.

La interfaz de usuario esta dividida en tres pestafias:



La primera pestafia inicializa la comunicacion de la aplicacion con los instrumentos y
actuadores del sistema, ademés de configurar los pardmetros de inicio de cada uno de ellos

para su posterior ejecucion en la técnica de procesamiento por laser.

La segunda pestafia controla la técnica de irradiacion por laser mediante una rutina que
sincroniza todos los instrumentos y actuadores, ademas almacena los datos proporcionados

para su posterior analisis.

La rutina consiste en que cada vez que un pulso de laser NL300 de Ekspla irradia una parte
de la muestra, se detectan dos sefiales con la ayuda de dos fotodiodos rapidos conectados a
un osciloscopio Tektronix de modelo TDS 5054B, que lee y envia los datos obtenidos en el
ordenador. Las sefiales de los fotodiodos detectan a tiempo real los cambios en la superficie,
uno puede ser para detectar la reflexion o transmision de la zona irradiada y el otro para
verificar si hay ablacion del material mediante la técnica conocida como deflectometria. Una
vez irradiada un area de la muestra a una posicion fija, se procede a mover las platinas (y,z)
con la ayuda de motores paso a paso (PAP), para irradiar la siguiente zona, y asi se repite el
mismo proceso hasta acabar de irradiar por completo la superficie de la muestra, la cual no

debe exceder los 25 mm de desplazamiento méaximo de las platinas.

La tercera pestafia da la posibilidad de controlar de manera manual, la posicion de la muestra

en los tres ejes, y controla el modo y disparo del laser.

En este trabajo se describe el sistema automatizado y se presentan experimentos preliminares

de irradiacion de peliculas metalicas sobre vidrio
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ACRONIMOS

Al: Aluminio
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INTRODUCCION

El procesamiento de materiales con l&ser es un campo en expansion de gran interés tanto para
la ciencia bésica como la ingenieria. El aspecto mas importante para la ciencia es entender
los mecanismos de interaccion entre el haz laser y los materiales. Mientras que, para la
ingenieria, el laser no sélo representa una herramienta de manufactura econdémica, rapida y
limpia, sino que también abre un abanico opciones de fabricacion que no son factibles usando
los métodos convencionales. En particular, el procesamiento de superficies por laser tiene un
gran potencial en la fabricacién directa (sin pasos posteriores) de micro y nanoestructuras

para diferentes aplicaciones [4].

Los cambios generados en una superficie como consecuencia de la estructuracion de
superficies irradiacion con laser pulsado depende completamente de la densidad de potencia
incidente, el nimero de pulsos y el tipo de material que se esta irradiando [5]. Estos
pardmetros determinan si hay fusion, evaporacion o simplemente modificacion de la
superficie, por lo que controlar las variables experimentales que involucra el laser es un factor
clave para la aplicacién de este método. Mas adn, el haz laser interacciona de manera distinta
con cada material, por lo que contar con una herramienta de monitoreo in situ y a tiempo real
es fundamental para conocer la transformacion o posible dafio del material durante la
irradiacion.

Este proyecto consiste en la automatizacion de un sistema de irradiacion laser, que permita
controlar, en un rango amplio, la densidad de energia del laser y el nimero de pulsos. En
paralelo, se implementa un sistema Optico para determinar los cambios en la superficie
irradiada a tiempo real. La irradiacion de superficies se ha utilizado ampliamente de manera
manual y semiautomatica en el laboratorio de Fotofisica y peliculas delgadas del Instituto de
Ciencias Aplicadas y Tecnologia [1, 2, 3]. Se ha utilizado para la irradiacion de peliculas
delgadas metélicas sobre substratos dieléctricos, pues estudios recientes han mostrado que
como resultado de la irradiacién se puede producir dos tipos de nanoestructuras: i)
nanoparticulas metalicas adheridas a la superficie del substrato [4, 6, 7, 8], ii) perforaciones
de tamafio nanométrico en la superficie del substrato [9, 10]. Debido a que la modificacion
de la superficie depende de la densidad de energia del laser y el nimero de pulsos aplicados,

la implementacion de técnicas Opticas para la caracterizacion in situ y a tiempo real de la



superficie irradiada, permitira controlar el proceso y garantizar su reproducibilidad. En
particular, se propone medir la intensidad de luz transmitida y reflejada por la zona irradiada
durante y después de cada disparo laser. Asimismo, se propone utilizar un haz laser continuo
rasante a la superficie irradiada para monitorear el proceso in situ. La desviacion de este haz
indicara si hay remocion del material irradiado, permitiendo asi minimizar posibles dafios y

controlar el proceso.

Como antecedente, las técnicas Opticas mencionadas han sido utilizadas en la caracterizacion
de procesos de interaccion laser con materia sélida [8, 2, 11]. Sin embargo, para el caso
particular de nanoestructuraciéon por irradiacion laser de peliculas metalicas, hay escasos
reportes del uso de estas técnicas [8]. Utilizar otras dos caracterizaciones Opticas
simultaneamente (transmitancia y deflexion de haz rasante), derivard en mejorar el
entendimiento del proceso y mejorar esta técnica para manufactura. Nuestro grupo de
investigacion, Fotofisica y Peliculas Delgadas del Instituto de Ciencias Aplicadas y
Tecnologia, ya ha mostrado que la combinacion de estas dos metodologias aporta
informacidn de la escala temporal de los procesos involucrados y pueden ser usados para

controlar la reproducibilidad del procesamiento.



CAPITULO 1: PROCESAMIENTO DE MATERIALES CON LASER

El procesamiento de materiales con l&ser es un campo en expansion de gran interés tanto para
la ciencia basica como la ingenieria, teniendo aplicaciones diversas como en el micro
maquinado, analisis elemental, la produccion de nanoparticulas, etc. El procesamiento con
laser es el nombre gque se otorga a la modificacidn de propiedades fisicas y quimicas de los
materiales mediante irradiacion laser, dotandolos de las caracteristicas que se requieren para
diversas aplicaciones tecnoldgicas. El procesamiento por laser depende principalmente de
los pardmetros del laser y del material, por lo que cada caso es diferente dependiendo del

objetivo a realizar [12].

1.1 Irradiacién por pulso laser

Una de las técnicas mas populares para el procesamiento de materiales es la irradiacion con
laser pulsado, debido a que tiene la posibilidad de evaporar compuestos de elevada
complejidad en un area controlada. Esta evaporacion permite la limpieza de superficies o la
modificacion de las mismas, por ejemplo, con la formacion de canales y agujeros que
cambian las propiedades Opticas y mojabilidad de superficies. Adicionalmente, la
evaporacion conserva la estequiometria del material, por lo que esta técnica también se utiliza
para la fabricacion de peliculas delgadas y nanoparticulas, pues la limpieza del proceso
otorga bajo nivel de incorporacion de impurezas. Ademas, debido a la corta duracion del
proceso, que por lo general tiene una duracion de unos cuantos microsegundos, el
procesamiento se realiza en un area local del material mientras que el resto permanece
inalterado [13].

El equipo necesario para utilizar esta técnica requiere de un laser de alta potencia como fuente
de excitacion y una base motorizada capaz de cambiar la zona de irradiacion de la muestra.
El sistema de movimiento se elige dependiendo de la aplicacion requerida, por ejemplo, para
desplazar la superficie con precision micrométrica para ser utilizados incluso dentro de
sistemas de vacio o bien equipos robustos que para el desplazamiento de muestras es de
metros cuadrados de area. En cuanto a la fuente de irradiacion, se utilizan distintos tipos de
laseres en operacion continua o pulsada y con frecuencias desde el infrarrojo hasta el cercano

ultravioleta. Los laseres en operacion pulsada con duracion de pulso en el rango de los
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nanosegundos, como el excimero y los Nd: Y AG son los mas usados para esta técnica porque

una amplia gama de materiales absorbe bien la longitud de onda de éstos.

Una de las técnicas para la fabricacion de nanoparticulas metalicas se basa en el uso de
irradiacion de superficies, en particular en una capa metélica depositada previamente sobre
un substrato no conductor. Misma que al ser irradia con pulsos cortos (“ns”) o pulsos
ultracortos (“fs”), deriva en la formacion de nanoclusters y nanoestruturas como resultado de

la fusion del metal y la poca adherencia entre éste y el substrato.

1.1.1 Fabricacion de nanoparticulas
La técnica de irradiacion laser que consiste en irradiar una pelicula delgada depositada

previamente, con pulsos laser de corta duracion ("ns") o pulsos ultracortos ("fs"). El dep6sito
de las peliculas delgadas se puede hacer por distintas técnicas como ablacion laser o
sputtering, el aspecto importante es que se depositen sobre substratos con poca adherencia al
metal [14]. Si la energia del pulso laser es suficiente para fundir el metal, se formaran gotas
sobre el substrato debido a la baja adherencia metal-substrato, que al enfriarse se convertiran
en nano-islas o nanoparticulas. El tamafio de las nanoparticulas es de decenas de nanémetros
y con las condiciones adecuadas se puede obtener particulas de menor tamafio y forma
regular [6]. En este proceso intervienen muchas variables que definen la estructura de las
nanoparticulas, como son la presién, la temperatura y la humedad, ademas de las
caracteristicas del laser como la duracion del pulso y la fluencia. También intervienen las

caracteristicas del material irradiado como su grosor, sus propiedades térmicas, etc.

Pelicula de Au
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Figura 1: Proceso de formacion de nanoparticulas por irradiacion de un pulso laser de
duracion (z) y fluencia #{7)con una pelicula delgada de oro de nanometros de grosor (d)
[15].

En la figura 1 se puede apreciar un esquema del proceso que se lleva a cabo en un material
irradiado (Au) con un pulso, este material esta sobre la superficie de un sustrato dieléctrico,
en forma de una capa delgada definida por un grosor d, éste se funde como consecuencia de
la energia entregada por el haz de un laser pulsado. El metal fundido tiende a formar gotas si
hay poca adherencia entre éste y el substrato, generando asi las nanoparticulas cuando las

gotas metalicas se enfrian.

Para monitorear a tiempo real e in situ la formacion de nanoparticulas (y asi lograr un mejor
control de la técnica), se utilizaron dos métodos de caracterizacion opticos: (i) medicion de
la intensidad transmitida de un haz laser continuo antes y despues del procesamiento laser y

(ii) reflectometria de un haz rasante a la muestra.

1.1.2 Métodos dpticos de monitoreo y caracterizacion

Todas las sustancias tienen propiedades Opticas que estan definidas por las particulas que las
componen, como la absorcidn, transmitancia y reflectancia. Se han creado diversos métodos
capaces de aprovechar la lectura de estas propiedades para monitorear y caracterizar procesos
de manera no destructiva, como la espectroscopia, en el analisis de los espectros de emision.
Para irradiacion laser, la espectroscopia es muy usada cuando la energia es suficiente para
generar un plasma. En cambio, si la fluencia es baja se pueden usar otros métodos como la
transmitancia, reflectancia y deflectometria de un haz laser, ademas cuentan con la ventaja

de poder ser adaptados al proceso, tomando medidas de manera in situ [1].

1.1.2.1 Transmitancia
La transmitancia estudia los cambios de la intensidad de la luz transmitida a través de la zona
tratada durante el proceso, es decir, que la transmitancia (T) es la razon entre la intensidad

de luz transmitida por la muestra (1) y la intensidad de luz incidente (lo).
T=1/lo (1)

Donde T depende la longitud de onda. En este trabajo, para la medicion de T, se coloca un
laser He-Ne (632.8nm) delante de la muestra y atras un fotodetector DET10A/M de Thor

12



Labs para que detecte las variaciones del haz que atraviese la muestra durante el proceso
(Figura 2), es decir antes, durante y después de la irradiacion con el laser pulsado. Una
desventaja de este método es que no puede ser utilizado en muestras opacas, es decir la
transmitancia puede estudiar peliculas delgadas cuyo espesor maximo sea del orden de ~3a %,
donde aes la longitud de absorcion o penetracion optica y a el coeficiente de absorcion
[16].

FOTODIODO

MUESTRA
OSCILOSCOPIO

. . k LASER He-Ne

LASER Nd-YAG
Figura 2: Sistema de medicion para la técnica de transmitancia. a) Osciloscopio, b)

Fotodiodo de respuesta rapida (1 ns), ¢) Laser Helio-Neon, d) Laser pulsado de Neodimio
YAG.

1.1.2.2 Deflectometria

La técnica de deflectometria se basa en el efecto “mirage” el cual ocurre cuando un haz de
luz se propaga por medio cuyo indice de refraccion no es constante, resultando que su
trayectoria se curva. Las variaciones pueden ocurrir debido a los cambios de temperatura del
medio, debido a la transferencia de calor desde la pelicula metélica irradiada, cambio en el
indice de refraccion debido al paso de una onda de choque, o al esparcimiento del haz

continto debido a la eyeccion de la materia desde la pelicula o sustrato [17].

Dado a que el indice de refraccion (n) estd4 en funcion de la temperatura y que el calor
generado en el material se propaga también a través del gas que lo rodea, un haz que se
propague por el aire cerca de la zona iluminada sufrird una desviacién periddica, el
diferencial del angulo (d¢) que se desvia el haz reflejado queda dado por la variacion del

indice de refraccion:

13



d¢ =1/n (on/ dx) dy @)

Para su estudio se usé un laser continuo He-Ne paralelo a la superficie a irradiar (Figura 3),
para obtener el haz rasante sobre la muestra y detectar las variaciones del &ngulo del haz, por

medio de la energia detectada al otro extremo por el fotodiodo.

MUESTRA
OSCILOSCOPIO @ — -
LASER
FOTODIODO - LASER He-Ne

Laser] | |

LASER Nd -YAG
Figura 3: Sistema de medicion para la técnica de deflectometria a) Osciloscopio, b)

Fotodiodo de respuesta rapida (1 ns), ¢) Laser Helio-Nedn, d) Laser pulsado de Neodimio
YAG.

1.2 Laser Nd:YAG

El laser de Nd:YAG es de clase 1V de estado solido en un sistema de cuatro niveles, su medio
activo es el granate oxido de itrio y aluminio dopado con neodimio para producir una emision
mas fuerte, su emision caracteristica se encuentra en el infrarrojo, con una longitud de onda
de 1064nm.

| Espejo parcialmente reflejante |

Lampara de Flash
Celda de Pockels
+ -

T+ =
‘

L 2 y I Y

=

V\

Espejo altamente reflejante

Sistema de Polarizacion

Barra de Nd-YAG

Figura 4: Esquema de un laser de Nd-YAG pulsado.
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Este laser funciona de manera pulsada, el cual estd compuesto por una barra solida de Nd-
YAG, encapsulada con una lampara de flash, la cual excitara el medio activo para la
generacion de irradiacion laser. Un arreglo de dos espejos compone la cavidad, uno altamente
reflejante y otro parcialmente reflejante, entre ellos se encuentra la celda de Pockels, la cual
contiene un cristal liquido que, al aplicar una diferencia de potencial, cambia su indice de
refraccion, dejando pasar la luz. Con este sistema, denominado Q-switch, el laser opera de
manera pulsada en el rango de ns (Figura 4).

1.2.1 Laser NL300 de Ekspla

El laser NL300 de la firma Ekspla es un laser de Nd:YAG de pulsos de duracién de ns, que
trabaja a una longitud de onda de 1064nm. Su principio de funcionamiento se describe en la
figura 5, en donde se puede ver que se manda una sefial TTL (1) en un tiempo T1, para
activar la lampara flash (2) y aplicar un voltaje alto a la celda Pockels , que por la presencia
de este, el Q switch (3) se mantendra cerrado induciendo perdidas de energia elevadas en el
resonador, hasta el tiempo T2, en donde la varilla de Nd:YAG alcance la inversion maxima
de poblacion, en ese mismo momento el Q-switch se abre, minimizando las pérdidas de

energia del resonador, generando un pulso 6ptico muy corto y energético(4).

IN pulse

1T

| )

|
29-36kVY————— -
‘ HV pulse
: P ®
1
6 ‘ S

R T R

Optical pulse @

d

~50 ns
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Figura 5: Principio de funcionamiento del laser- NL300 de Ekspla [18].

La sefial que controla el pulso del laser es una sefial de una frecuencia de 10 Hz, con una
amplitud maxima de 8 volt, la cual es generada por la electrénica interna del laser, aunque

también puede ser recibida de manera externa.

El laser NL300 funciona de dos modos: usando los controles del teclado de control o de
manera remota mediante un controlador externo. El fabricante te proporciona los drivers, el

manual y un programa de prueba para el control externo del laser.

En el diagrama de la figura 6 se aprecia la estructura del funcionamiento de los archivos que

hacen posible la comunicacion con el ordenador.

{ USBCAND.dIl |,
Laser ¢

'( CANRS232.dIl ¥

REMOTECONTROL.dIl <% LABVIEW
A

& ’/

REMOTECONTROL.CSV

Figura 6: Diagrama de la comunicacion del laser con Labview.

REMOTECONTROL.dII es una biblioteca compartida que administra la comunicacion entre
la aplicacién y el dispositivo. Traduce las funciones enviadas a paquetes de datos enviados y
recibidos a través de la interfaz USB. Las aplicaciones de control utilizan esta biblioteca para

comunicarse.

USBCAND.dIl Es una biblioteca que implementa la comunicacion de la interfaz RS232-
USB.

CANRS232.dIl: Es una biblioteca que implementa la comunicacion de la interfaz RS232-
CAN

REMOTECONTROL.csv: Contiene una lista de registros de los modulos del laser que se

pueden controlar o leer.

REMOTECONTROL.h Es un archivo de encabezados que contiene declaraciones directas
de subrutinas y variables de la biblioteca REMOTECONTROL.dII.
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Del laser NL300 pueden controlarse las funciones de la tabla de la figura 7 con ayuda del

control remoto.

Output level

Burst Mode

Burst Length

Pump voltage

Set Cooling T

Read Cooling T

Pulse Counter

E. max

E adjust

E. OFF

Continuous
Burst Mode
Burst trigger

Se opera el l&ser en la maxima
energia que el pulso puede
brindar.

La energia del pulso del laser
es aproximadamente el 10%
del valor nominal.

El laser no emite ningun
pulso.

Activa modo continuo

Activa el modo burst

Genera los pulsos del modo
burst

Indica el numero de pulsos en
el modo rafaga, este modo
solo soporta de 0 a 99 pulsos.
Controla el voltaje de la
lampara flash.

Este mend presenta la
temperatura del agua de
refrigeracion

Este mena presenta el
monitoreo de la temperatura
del agua de refrigeracion.
Permite calcular el numero
total de pulsos del laser

multiplicado por 1000.
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Mode
(Extenal or Internal)
EO ON/OFF

SynOut delay

Synchronization

Best EO delay

Adj. EO delay

Safety

Display Layout

Freq. Divider

Cambia entre el modo interno
o0 externo del laser.

Apaga o enciende la senfal
electro-Optica del laser.

Se ajusta el retardo entre el Q
switching y OUT sinc, en un
rango de +- 8ms y para el
modo externo de 8 ms a -1ms
en operacion.

Es el retardo entre es oscilador
de la lampara flash y la
electro- Optica.

Es el retardo entre el oscilador
de la lampara flash y la
electro-Optica, en el modo de
operacion adjust.

Puede activar las advertencias
de errores durante la
operacion del laser.
Configura la organizacion del
menu del control remoto del
laser.

Es un numero del 0 al 99, que
divide la frecuencia del pulso

laser.

Figura 7: Tabla de las funciones del laser controladas manualmente.
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CAPITULO 2: DESARROLLO

Para explicar mejor el desarrollo del sistema lo dividiremos en tres partes, como se puede ver
en la figura 8. En la primera parte (1) se encuentra el sistema de movimiento de tres ejes,
compuesto por tres platinas PT1M de ThorLabs acopladas cada una a un motor PAP NEMA
17, encargados de posicionar la zona de la muestra a irradiar, enfrente de ella se encuentra
un lente divergente el cual enfoca el haz hacia la superficie de la muestra, esto nos permitira
aumentar la fluencia en la zona a irradiar. En la segunda parte (2), se encuentra el laser NL300
de Ekspla, en que se controlard la energia, nimero de pulsos y frecuencia de repeticion y
cuyo haz seré direccionado hacia la lente. Por ultimo, se presenta la parte 3 del sistema, en
ella se encuentran los fotodiodos que permitiran el monitoreo del proceso, con la ayuda del
osciloscopio TDS 5054B de Tektronix.

CH1
a2  FOTODIODO1

(3) M A LASER He Ne 2
TDS 5054B CH3 za LESTR
@ . LASER

PC FOTODIODO2 x {l]
X

=i
AN _J: USB NIUSB-6001

o N
USB-CAN Port0

Portl

(2)
OUTPUT LASER . . L CSPEIO LASER He Ne 1

NL300

Figura 8: Arreglo experimental

2.1Sistema de Movimiento

Se desarrollé un sistema de posicionamiento de tres ejes (X,y,z), este sistema consta de 3
motores PAP NEMA 17 de 1.8° a 1.3 A por bobina, de 3 platinas PT1M de ThorLabs de
2.5um de resolucion y 25mm de desplazamiento y de aditamentos que ayudan a embonar las

piezas del sistema.

Se realizaron varios bosquejos para ver como adaptar los motores a las platinas,
posteriormente desarrollamos los planos en Solidworks (Figura 9), para tener una mayor
visualizacion de las piezas a realizar en el taller, la idea era lograr que la flecha del motor
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quede lo mas alineada al centro del tornillo milimétrico de cada platina para evitar cualquier
irregularidad en él movimiento de los motores PAP. Se decidid usar acoplamientos
comerciales a los cuales se les hicieron pequefias modificaciones para conectar el tornillo
milimétrico con la flecha de motor, debido a que funcionan como resorte compensan el juego

que hay entre la platina y el motor PAP.

Base Niveladora Soporte de Motor

38,10

Cople Motor-Platina

Figura 9: Plano de las piezas de acoplamiento
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En la figura 10 se aprecia el ensamblado del sistema de movimiento desarrollado en
Solidworks, el eje “y” y “z” seran los encargados de posicionar la muestra, mientras el eje
“x” sera el encargado de definir la distancia entre el lente de enfoque y la muestra. También
se anexaron 3 push bottom, para poder definir la posicién de inicio de cada motor y conocer

la posicion de la platina en todo momento.

Figura 10: Sistema de movimiento de tres ejes

2.1.1 Control de motores PAP

Para el control de los motores PAP que estan acoplados a las platinas, se utilizo6 el controlador
comercial DRV-8825 de Pololu Robotics and Electronics el cual nos ofrece el control de un
motor bipolar PAP de 8v a 45v de alimentacidn y soporta hasta 1.5 A de corriente eléctrica
por bobina y con refrigeracion hasta 2.2 A, también se puede regular la corriente, con el
potenciometro que se encuentra en la placa, con la ayuda de la formula 3 proporcionada por

el fabricante.

Limite de corriente = VREF x 2 (3)
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En la figura 11 se puede apreciar el circuito para paso completo del controlador DRV8825 y
el nombre de todos los pines que lo componen. EI pin ENABLE, RESET y SLEEP estan
activos mientras su estado este en LOW, el pin ENABLE habilita el controlador y los pines
RESET y SLEEP evitan que funcione el controlador. Por tal motivo se conectan a la fuente
de voltaje del sistema légico (microcontrolador, Arduino, DAQ, etc). El controlador
DRV8825 es alimentado por una segunda fuente de mayor potencia, la cual le dara la fuerza

suficiente para mover los motores PAP.

DRV8824/ :
DRV8825 JT
- g = &) 100 uF
="

— l0giC power supply
(2.5-5.25 V)

vDD

microcontroller

—GND

Figura 11: Circuito para conectar DRV-8825 configurado de paso completo [19].

Al pin STEP se le envia una sefial cuadrada, el controlador se encargara de descomponer esta
sefial a cuatro sefiales cuadradas, dos de ellas desfasadas para ser enviadas a las bobinas y
activarlas en diferente orden y producir el movimiento al motor PAP. El tamario del periodo
de la sefial cuadrada determinara la velocidad del motor PAP. Con el pin DIR se controla la
direccién del motor y con los pines MO, M1'Y M2 se configuran los tipos de micropasos los
cuales son encargados de multiplicar el nimero total de pasos de una vuelta del motor PAP,
y aumentar la precision acosta de un decremento de velocidad y torque, el controlador es
capaz de soportar pasos de 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 y de 1/32. Los pines donde se conectaran
bobinas son B2, B1, Al y A2. La configuracién de los micropasos se puede ver en la tabla

de la figura 12.

Resolucion  de | Modo 0 Modo 1 Modo 3
Micro pasos

Paso completo Bajo Bajo Bajo
Medio Paso Alto Bajo Bajo
1/4 de paso Bajo Alto Bajo
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1/8 de paso Alto Alto Bajo
1/16 de paso Bajo Bajo Alto
1/32 paso Alto Bajo Alto
1/32 paso Bajo Alto Alto
1/32 paso Alto Alto Alto

Figura 12: Configuracion de pines para la resolucién de micropasos

2.1.2 Disefio de PCB

Debido a la falta de entradas y salidas digitales de la DAQ, se decidio unir los pines de DIR,

MO, M1y M2 de los tres controladores, para tener las mismas caracteristicas en los tres

motores ademéas de tomar como referencia el circuito proporcionado por el fabricante,

manteniendo el controlador siempre activo mientras esté conectado a una fuente de voltaje.

Se disefio el esquemaético (Figura 13) y la PCB (Figura 14) en el programa Eagle, donde se

creo la libreria DRV-8825 especificando las caracteristicas fisicas y pines del controlador de

motores PAP, para facilitar el disefio de la placa Pinted Circuitos Board (PCB). Se agregaron

planos de tierra para evitar cualquier tipo de interferencia entre las sefiales de control.

Figura 13: Esquematico del circuito del Sistema de Movimiento (X,y,z)
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Figura 14: Disefio de PCB. Capa TOP (a), Capa BOTTOM (b)

2.2 Interfaz de Usuario

Para el control del sistema se propuso desarrollar 3 programas por separado en Labview 2013
para manipular cada uno de los instrumentos involucrados en el proceso. Estos instrumentos
son el Laser NL300, el osciloscopio Tektronix TDS 5054B, y una tarjeta de adquisicién de
datos NIUSB — 6001 de National Instruments. En el proceso se optd por ocupar la version
de 32 bits de Labview debido a que los controladores del laser no son compatibles con el

sistema de 64 bits.

2.2.1 Programa de control de motores a PAP
El primer programa contempla el control de los motores PAP con una tarjeta de adquisicion

de datos mandando un tren de pulsos al pin STEP al controlador de motor PAP para controlar
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el movimiento, la velocidad modificando el ancho del pulso y una sefial digital al pin DIR

para controlar la direccion del motor PAP.

Como se puede apreciar en el esquematico (Figura 15) del programa de control de motores
PAP, lo primero que se hizo fue definir las salidas del puerto de la tarjeta grafica, después se
activo el envio de datos para posteriormente ejecutar la rutina del programa, en donde hemos
agregado un ciclo for con la intension de controlar el nimero de pulsos. Dentro de €l se
modifican los estados de las entradas (P0.1, P0.2 y P0.3), de HIGH a LOW, con el proposito
de crear una sefial cuadrada en los tres pines por separado, la cual serd enviada a las entradas
STEP del controlador, para generar el movimiento del motor PAP. A su vez podran
modificarse la entrada (P0.0) en cada repeticion del ciclo para modificar la direccion del
motor PAP, enviando la sefial a DIR, al controlador. El ciclo también contiene un WAIT que
puede ser modificado para variar la velocidad de los motores PAP. Debido al arreglo que se
tiene para enviar las sefiales a DIR y STEP, los motores seradn controlados uno por uno,
evitando que trabajen simultaneamente, esto no perjudica en nada el proceso, posteriormente
a que finalice la rutina se comprobaran si no hubo errores en la tarjeta de datos para poder

finalizar nuestro programa.

Eje i\"v" P
=i
[
Direction
W2 ] i |
MICROPASOS
speed (ms)
N steps
e e
o]
Fono. AN 20¢
7,
e
Digital U32 Digital U32
1Chan 13amp 1Chan 1Samp
5 7

Figura 15: Esquematico del Programa de control de motores PAP.

2.2.1.1 Programa de inicio de motores PAP
Posteriormente se cred un subprograma de inicio, (Figura 16) tomando como referencia el

primer programa en donde se recibe la sefial de tres push botton para ubicar a los motores
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PAP en las coordenadas (0,0,0), asi tener considerado moverse solo los 25 mm que tienen
como permitido las platinas y no forzar ni dafiar a los motores PAP y ni el sistema mecénico
de las platinas. Esto se logra cambiando el ciclo for por ciclo white condicionandolo por las
sefiales digital de los push botton, indicando que se detenga los motores cuando detecte un

HIGH en la sefial.

Figura 16: Esquematico del Programa de Inicio de motores PAP.

Las entradas del subprograma de inicio, se define el puerto 0 de la tarjeta DAQ como salidas
para enviar las sefiales de los motores PAP, y el puerto 1 se define como entradas a los
primeros 3 pines (P1.0, P1.1, P1.2), que adquieran las sefiales de los push botton para
identificar la posicion de inicio de los motores PAP. También se le agregaron indicadores a

los mismos para ver su estado légico.

2.2.2 Programa de control del laser

El siguiente programa esta enfocado en controlar la fluencia de laser, la frecuencia de
repeticion, el nimero de pulsos y el ancho de los pulsos enviados a la lampara. Para ello se
uso el programa de prueba, los controladores y el manual, proporcionados por el fabricante
Ekspla.

Primero reconocemos nuestro dispositivo con el subprograma RCConnect (Figura 17) que
llama a la funcion rcConnect(int32_t argl, int32 t arg2) de la libreria de
REMOTECONTROL.dII, en donde se especifica el tipo de conexion (RS232 o CAN) y el
puerto COM en el que esta conectado el instrumento, para su posterior identificacion o envio

de un error en caso de no lograrse una buena comunicacion. (Apéndice A)
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connectiontype

Erorr numberl
B, [
) .23
Iid | Idi
Tii | 131 IR
|error input [RMTCTRLERR] e
= : )

Figura 17: Subprograma rcConect

Posteriormente se inicializa el laser con el subprograma Initializarlaser.vi, en donde se
actualiza el archivo REMOTECONTROL.INI, que contiene la lista de todos los registros de
lectura y escritura del Laser NL300. Algunos de los registros con sus respetivos valores que

controlan los médulos internos del laser se encuentran en la tabla de la figura 18.

State SLEEP, STOP, RUN vy Fault
Outputlevel OFF, Adjustm y Max
Continuous/ Burst mode/Trigger Continuous, Burst y Trigger

Burst length, pulses
SynOut delay

Divider, every Nth pulse
Set cooling temperarture
Lamp pulse counter
Repetition Rate

Best EO delay
Adjusment EO delay

Figura 18: Tabla de inicializacion del laser.
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Con la ayuda del subprograma EscribirString.vi (Figura 19), y de los registros obtenidos
anteriormente, se mandan los comandos en formato string. El EscribirString.vi incluye la
libreria dindmica REMOTECONTROL.dII, en donde se le envian valores a las variables de
la funcion rcSetRegFromStringA(const char *devname, const char *regname, const char
*value, int forcelimits). La variable devname se le envia NL30x:8 que es el nombre del laser,
a regname se le pueden agregar los registros State, Outputlevel, Continuous/Burst mode/
Trigger y Burst length, pulses encontrados en la tabla de inicializacion del laser.

devname

labe
L6
regname

e error code
abe

e &
valﬁ; Forcel | - L Forcelimits.
B TH Usable only for double type registers.
e b Jabe

1: Ignore value min or max
limit errors,
0: On value min or max limit errors.

Error in

—

Figura 19: Subprograma EscribirString.vi

Para mandar los comandos restantes que no sean de consulta usamos el subprograma
Programar.vi (Figura 20), el cual incluye la libreria dindmica REMOTECONTROL.dII en
donde se le envian los valores a la funcion rcSetRegNVFromDouble(const CStr argl, const
CStr arg2, double arg3); en donde argl sera el modelo del instrumento, arg2 el registro a

ejecutar y arg3 el valor del registro en formato double.

devname
error code
labc ey
| zpa | Pl
regname] 1t
n B
Con S e
Gl £ ETH
I

Figura 20: Subprograma Programar.vi
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Para leer los datos del laser se ocupa el subprograma LeerString.vi (Figura 21) el cual usa
la libreria REMOTECONTROL.dII para llamar a la funcion rcGetRegAsString(const CStr
argl, const CStr arg2, CStr arg3, int32_t arg4, int32_t arg5, int32_t *arg6), donde
especificamos el nombre del instrumento(argl) y definimos el registro (arg2) del que
deseamos saber su valor, ademas de definir el tamafio del string, el tiempo de espera y el

tiempo en el que fue recibida la orden.

:devname
error code
[ebe Ponreey P
b fizz
regname] pill
m-l output param
labe
L Ll n m n [Fabe
1 Tii—4 ] =
s = ; T —
uELEngthI 3bcfabe tlmestamp|
Mol ——pn | =
m Tt | 13 123
' T

Figura 21: Subprograma LeerString.vi

Se desarrollo una aplicacion para el control general del laser donde las variables que estamos
controlando son: el tipo de conexién, el puerto COM, el modo de disparo, el divisor de
frecuencia, el numero de los pulsos, el Best EO delay, y el estado del laser, ademéas de

consultar el nimero total de pulsos de la lampara (Figura 22).

Comunicacion Modo Divisor de Frecuencia (10 Hz) error out

2 - e N

r) R5232 Continuous FTIJ =1 J status  code
Puerto COM b b

: L EU
;) 10 Mumere de Pulsos Best EQ delay (1700 a 4000) J

S0Urce

= Jnagg [ 3600 J "
Estado ’
Pulsos totales de la Lampara - 5 2

32263033 RUN

Figura 22: Aplicacion del laser

Para desarrollar la aplicacion del laser NL300 primero se indica el puerto en que esta

conectado el instrumento y el tipo de comunicacidén. Posteriormente Ilamamos a
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Inicializarlaser.vi para generar el archivo de inicio REMOTECONTROL.INI que contiene el
nombre de cada uno de los registros del instrumento. Después se escogera el modo de trabajo
del laser (Continuous o Burst), en el caso del modo continuo los pulsos empezaran a
generarse a 10 Hz aproximadamente 5 segundos después de que se envid la instruccion RUN
y se encendio la lampara y parara hasta que le mandemos la instruccion de STOP. En caso
contrario con el modo Burst al mandar la instruccion RUN solo activaremos la lampara y no
generamos ningln pulso hasta enviar la instruccion Trigger burst al registro Continuous /
Burst mode / Trigger burst. La cantidad de pulsos dependera del registro Burst length, pulses,
el cual solo podra generar como maximo 100 pulsos seguidos. Posteriormente se configurara
el divisor de frecuencia considerando que la frecuencia de la lampara es de 10 Hz. Después
configuraremos la energia del pulso con la ayuda del registro Best EO Delay, el cual modifica
el retardo de disparo entre la lampara y el Q-switch del laser. Finalmente mandamos la
instruccion de RUN o STOP al registro State, para generar o detener los pulsos laser (Figura
23).

Best EO delay (1700 2 4000)

Divisor de Frecuencia (10 Hz) } .
=
i

Divider, every Nth pulse|

i

Best EQ dela

Figura 23: Subprograma de la aplicacion del laser.

2.2.3  Programa de control del Osciloscopio

El desarrollo de esta etapa consistié en la generacion de subprogramas que inicializan,
configuran y adquieren las sefiales detectadas por el osciloscopio. Tales subprogramas se
desarrollaron con base en la informacién del manual del usuario y la programacion del equipo
TDS5000, para posteriormente generar los subprogramas que inicializan, configuran y

adquieren las sefiales detectadas por el osciloscopio.

Para la generacién del programa, se opté en ocupar la comunicacion Ethernet de 100 Mbps

con la ayuda de un router linksys E1200 de Cisco, debido a que es la comunicacion mas
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rapida que soporta nuestra tarjeta del ordenador, esto nos reducird un poco mas el tiempo
para la adquision de datos. El osciloscopio se controla mediante comandos especificos
encontrados en el manual del programador, en donde se especifica el formato, funciones y
limitaciones de tales comandos. Para poder realizar la comunicacion de la interfaz de ethernet

se ocupo los controladores N1-488.2 y NIVISA de National Instruments.

2.2.3.1 Configuracion de la Interfaz LAN

El sistema operativo con el que se esta trabajando es Windows 10, el cual tiene desactivado
el protocolo de redes compartidas de manera predeterminada. Para activarlo vamos a Panel
de Control: Programas: Activar o desactivar las caracteristicas de Windows: Compatibilidad

con el protocolo para compartir archivos SMB 1.0/ CIFS y marcamos las casillas:

- Cliente SMB 1.0/CIFS
- Eliminacién Automéatica de SMB 1.0/CIFS
- Servidor SMB 1.0/ CIFS

Con estas configuraciones se podra conectar a la red local, que se cre6 con el osciloscopio y

el modem.

También es necesario configurar el osciloscopio para la transferencia de datos de la interfaz
del ethernet de manera manual para ello hay que ir a la barra del mena en la seccion de
utilidades dar clic izquierdo en LAN SERVER STATUS vy aparecera una ventana del lado
derecho que dice VXI-11 en esta parte solo le damos en la opcion de STAR para habilitar la
transferencia de datos, este procedimiento es necesario realizarlo cada vez que se enciende

el Osciloscopio.

Después hay que configurar el Osciloscopio abriendo el programa NI-MAX, en la parte
izquierda de la pantalla desplegamos las opciones de Devices and Interfaces, clic derecho en
Network Devices y seleccionamos Create New VISA TCP/ IP Resource y seleccionamos la
opcion Auto-detect of LAN Instrument y nos aparecera el canal del Osciloscopio y le damos

en finalizar para terminar las configuraciones.

2.2.3.2 Programa de Inicio del Osciloscopio
El osciloscopio se programa con dos tipos de instrucciones; los comandos que modifican las

configuraciones o indican al instrumento una accion especifica a realizar y las consultas que
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hacen que el instrumento devuelva datos e informacion de estado. Las consultas se
diferencian por un “?” de los comandos, por ejemplo ADQuire:MODe SAMple es un
comando que configura el modo de adquisicion de datos en este caso el modo SAMPLE
donde solo se adquiere una sefial cuando se activa el trigger y ADQuire:MODe? es una
consulta ya que el instrumento te envia el modo de adquisicion de datos en el que esta

[IXRE

configurado. Cada vez que manda un comando principal se inicia con “:” y para concatenar
varios comandos se ocupan los “;”. En la figura 24 se aprecia el envio de los comandos del
instrumento, estos comandos se envian en un formato string con ayuda del subprograma de
VISA, posteriormente esperamos un momento a que se haya concretado la accion, para
después verificar si no hubo un error en la transferencia de datos. En esencia todos los
subprogramas mostrados para el control del osciloscopio cumplen la misma funcién, mandar
un paquete de datos, los cuales incluyen los comandos o consultas para realizar ciertas

acciones en el instrumento y monitorizar su estado.

Autosetup
|:HORIZOMTAL:RECORDLEMGTH 5000; SCALE 100E-6

VISA rescurce name | I.-'D:I
error in (no error) IIE [§

VISA rescurce name out

IFOTE
t jooon BEa 5 || ErTOr out

Waits for the instrument to complete the execution of all pending cperations.
This is a known issue with the instrument.You can increase/decrease the delay time.

Figura 24: Programa de configuraciones del eje horizontal del Osciloscopio.

Se desarrollo un programa de inicio (Figura 25), en que se encuentran varios subprogramas
gue envian comandos que preparan al instrumento para la adquisién de datos. Primero
inicializamos el instrumento con Initialize.vi (Apéndice B), indicando el canal de
comunicacion el cual es el encargado de identificar el modelo del instrumento y verifica si
no se ha generado un error en la comunicacion. Después indicamos el tipo de adquision
SAMPLE a tiempo real con el subprograma Configure Acquisition.vi (Apéndice B), el cual
manda el comando ACQuire:MODe SAMple. Posteriormente se mandan a llamar el
subprograma Configure Channel.vi (Apéndice B) en donde se configuran y activan los
canales CH1, CH2 y CH3 del instrumento, con una impedancia de 1Mohms, con

acoplamiento DC para la deteccion del pulso del laser y AC para las sefiales captada por los
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fotodiodos, y el ajuste del rango de la amplitud. Después se configuro el tipo de adquision de
las muestras con el subprograma Configure Continuous Acquisition.vi (Apéndice B) del
modo SEQUENCE, posteriormente se llamo6 al subprograma Timebase.vi (Apéndice B)
donde se configuro el eje del tiempo del instrumento controlando el tiempo base, la posicién
de la sefial en la pantalla y la cantidad de muestras de la sefial. También se configurd el trigger
con el subprograma Configure Trigger(Edge).vi (Apéndice B) en donde se habilité el trigger
en el canal 1, con un nivel de 8 volts, de tipo EDGE RISE.

Ti b, 4 0
Channel 1 7] m (@ns) Trigger Level (0.0V)
g i s
oC ~Hol A =Hol i 4
Record Length e ¢ 7]
. g =
[}
error out
=
L GHan - Hat ,_\_Z

Position (0.05)

Vertical Range (10.0V) vl o]
fi23gt

Figura 25: Programa de inicializacion del osciloscopio.

La interfaz del inicio del osciloscopio del programa final al usuario se le da la tarea de buscar
el canal donde se encuentra conectado el instrumento, ademas se le permite controlar el
namero de muestras a adquirir y configurar los rangos de amplitud y tiempo del instrumento
(Figura 26)

VISA Refnum in Amplitud
L J . -~ error out
FOTOFISICAT - ||
- S0V status code
4] fo
Tiempo MNo.Muestra
: 3 — source
Tms = J =] 25K A

Figura 26: Aplicacion de las configuraciones de inicio del osciloscopio

2.2.4 Programa de control de la técnica de Irradiacion por pulso laser

En el segundo apartado de la aplicacién final se programaron todos los instrumentos para

realizar una rutina que automatiza la técnica de irradiacion por pulsos laser, en donde se
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configura la cantidad de pulsos irradiados en la muestra en una posicion fija, el intervalo de
movimiento (vertical y horizontal), velocidad y posicion de las platinas.

Lo primero que hace esta rutina es ubicar los motores PAP en su posicion inicial. Después se
activa el laser para irradiar una cantidad de n pulsos y capturar cada una de las sefiales
emitidas a los fotodiodos en cada pulso. Posteriormente se moveran los motores en el eje X
a la siguiente posicion a irradiar de la muestra. Se repetira el proceso N veces hasta cubrir el
ancho de la muestra, y bajard M cantidad de veces de manera vertical repitiendo el mismo

proceso hasta irradiar toda la superficie de la muestra (Figura 27).

INICIO

Posicion
Inicial

— WS4 Programa 1

Disparar Mide cada M

— Programa 3
laser n veces Pl pulsos y guarda

Programa 2

¢Terminaste
No Forma?

<

Figura 27: Diagrama de flujo

2.2.4.1 Deteccion de un Pulso Laser

Para generar la primera parte de la rutina de irradiacion laser, se cre6 un programa capaz de
detectar el pulso del l&ser, pero antes se cre6 el subprograma Triggerestado.vi (Apéndice B)
para el comando de consulta : Trigger:STATE? Con éste le enviamos la instruccion y leemos

3 bytes del buffer, estos pueden indicar los siguientes estados del instrumento:

ARMed: Esto indica que el instrumento esta adquiriendo informacion previa al encendido.
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AUTo: Esto indica que el instrumento esta en el modo automatico y adquiere datos incluso

en ausencia del trigger.

PARcial: Esto indica que se ha producido el disparo A y que el instrumento esta esperando

que se produzca el disparo B.

READy: Esto indica que se ha adquirido toda la informacion previa al arranque y que el

instrumento esta listo para aceptar un disparador.
SAVe: Esto indica que el instrumento esta en modo de guardar y no estd adquiriendo datos.

TRIGger: Esto indica que el instrumento se activd y estd adquiriendo la informacién del

post-disparo.

En el estado SAVe se indica que el trigger ya fue activado y la onda ya fue adquirida por el

instrumento, por el subprograma Triggerestado.vi (Apendice).

Para el programa de la deteccion del pulso laser (Figura 28), primero se encendié la lampara
y agregamos un delay para después disparar el pulso laser. Posteriormente se cred un ciclo
while para esperar el pulso. Condicionando la salida del ciclo while con la respuesta del
instrumento adquirida por el subprograma Triggerestado.vi, si los datos leidos son un SAV

termina el ciclo, para posteriormente detener el laser.

Leer la sefial del laser en el Osciloscopio|

error out

read buffer
Esperar 100 ms VISA LAN

e
Generar — =
Pulso error in (no error) ,1 Fi . W] i Boc

jDoooooo0n Laser
NoLaser.vi

REAd esta esperando a que el SAV P o x=y?

Trigger se active. ;
SAVe ya guardo la sefial i =

Encender Lampara del Laser

Nolaser.vi

Figura 28: Programa de Inicio y deteccion de un pulso laser.

Después de que se haya detectado el pulso seguira la adquisicion de datos de la sefial, debido
a que el trigger del osciloscopio ya fue activado por el pulso del laser. En esta parte se

adquieren 3 sefiales (del laser, de transmitancia y de deflectometria).
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2.2.4.2 Sincronizacidn de pulsos laser con adquisicion de datos

El siguiente paso fue agregar la adquisicion de datos del pulso y de las sefiales de
transmitancia y deflectometria (Figura 29), tomando el programa anterior, agregamos el
subprograma initiate.vi, el cual contiene el comando :ACQ:STATE ON el cual activa la
adquision de datos, y el instrumento queda en espera de la sefial del trigger, este subprograma
se agreg0 antes de revisar el estado del trigger, debido a que estamos en modo SAMPLE en
donde solo adquirimos una muestra de la sefial y la adquisicion se detiene, esto nos permitira
tomar las 3 sefiales de cada N cantidad de pulsos, al finalizar el ciclo while, se agreg6 una
estructura case, la cual la condicionamos con la respuesta del subprograma Triggerestado.vi
para evitar que el programa genere archivos demas en la adquision de datos, antes de que se
active el trigger. El case contiene el subprograma Read(Multiple Waveforms) encargado de
la adquisicion de datos de las tres sefiales. El case y while estan encerrados en un ciclo for el

cual indicara la cantidad de pulsos que seran emitidos en cada instruccion.

[Esperar 100 ms]

OOOOOOE
aser]

=5

DOOoOon

Figura 29: Deteccion y adquisicion de N pulsos

2.2.4.3 Adquision de una forma de onda

Para la adquision de las tres ondas se ocup6 el subvi Read(Multiple Waveforms).vi (Figura
30) en donde se controla el tiempo mé&ximo de adquision, y se verifica que ninguna otra
accion, se esté ejecutando en el osciloscopio gracias al subvi OPC (Operation Complete) el
cual manda un bit al registro de errores para corroborar el estado de la operacion. El
osciloscopio solo puede obtener una onda a la vez por ello el subvi Fetch.vi fue puesto

adentro de un ciclo for para recolectar una a una las sefiales de los tres canales.
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Al inicio del programa se inicia la adquision de datos, esta se ejecutara cuando el trigger lo

indique el cual se configuro anteriormente en las configuraciones de inicio del osciloscopio.

N
[l True ‘t
Maximurn Time (10000 ms {5520 s
N .
(TR 1 [0.2) ~PEE 7
VISA resource name [[I28 =
errorin (no error) Eﬂ @ st \wuw'““““‘” g
e
uuuuuuuuuu
Channels [[lg————7——————|
m 7]

Figura 30: Programa Waveform (multiple)

En él se encuentra el subvi Fetch.vi el cual es el encargado de realizar la adquision de datos
de una onda y guardarla. Para adquirir la forma de onda es necesario ubicar el canal (CH1,
CH2, CH3 y CH4), indicar el modo de adquisicién (Sample) y el formato, es decir; la
configuracién del nimero de byte por muestra de la onda (2 bytes). Antes de realizar la
adquisicion es necesario especificar la cantidad de muestras a adquirir. Para después iniciar
la transferencia de datos con el comando CURV?, donde hemos configurado el buffer para
que reciba 1 millon de muestras en cada paquete y finalmente se guarden en el ordenador en

un archivo “.txt”.

2.2.4.4 Lectura de los archivos de las sefiales
Los archivos txt, tienen un formato particular para agilizar la adquisicién de ondas, los datos

los guarda de la siguiente manera en el orden que se presentan en la siguiente lista:

e XZero;XIncrement;Y Multiplier; Y Offset;Y Zero
e Width;Date Length

e Waveform Data

Las muestras de la onda se guardan en formato ASCII porque no consideran las
especificaciones de los ejes X y Y, por tal motivo para utilizar la onda es necesario darle
formato, a todas las muestras de la sefial. Los datos de la onda que no describen los ejes solo
es necesario sumarles YZero, restarle YOffset y multiplicarlo por YMultiplier para obtener
el eje Y con formato, mientras para el eje X solo tienes que empezar a darle valor desde

XZero e ir incrementanto Xincrement hasta que se acaben las muestras. El fabricante ya nos
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proporciona un programa para traducir los archivos de sefiales solo basta con abrir el archivo

y ubicarlo.

Después de haber obtenido todos los datos de las sefiales y acabado de irradiar parte de la
muestra, el programa les indica a los motores que muevan a la platina del eje x a la siguiente
posicion, para posteriormente repetir el mismo proceso ya mencionado, hasta acabar con toda
la seccion del eje x, se movera la platina del eje z para repetir todo el proceso hasta irradiar

toda la muestra por completo para finalizar la rutina (Figura 31).

» - A :
v
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Figura 31: Rutina de ablacion laser
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CAPITULO 3: MEDICIONES Y RESULTADOS

3.1 Aplicacién de Usuario

Para la parte final del proyecto se conjuntaron todos los programas realizados, en una sola
aplicacion que es capaz de controlar cada uno de los instrumentos y hacer de manera

automatizada todos los procesos de la técnica de irradiacion laser.

La aplicacion esta divida en tres blogues. El primero de ellos realiza todas las configuraciones
iniciales de los instrumentos (Figura 32), el segundo bloque incluye la rutina, que automatiza
el proceso de irradiacion laser (Figura 33), y el tercer bloque controla el modo manual del
laser NL300 y los motores PAP. (Figura 34)

En la parte de inicio, inicializamos la comunicacion de los instrumentos NL300 y el TDS-
5054B, controlado por unos botones ubicados en la parte inferior de cada seccion. Con el
boton enviar mandamos las configuraciones iniciales de cada instrumento para realizar el
proceso de irradiacion laser. Para verificar que la conexion se realiz6 de manera adecuada

se agregaron indicadores de error para cada uno de los instrumentos.

Para el caso de los motores es necesario definir los puertos de entrada y salida de la tarjeta
de adquisicion de datos por el usuario, y en esta parte solo se pueden enviar los motores a la
posicién de inicio.

INICIO | IRRADIACION LASER | MANUAL | sTop |

LASER NL 300 EKSPLA|
Comunicacion Numero de Pul Divisor de Frecuencia (10 Hz)
%) Direct =7 ol p “arror laser”
Puerto COM 4 oA status  code
Pulsos lampara Best EO delay (1700 a 4000) x e
=1|4000 source
RMTCTRLERR  ~
Enviar o7 LASER X
VISA Refoum in Amplitud error osciloscopio
K FoTORISICAL - 1ov - status  code
7| o
%Posicion _ Tiempo No.Muestra source
100us v M
Enviar Osciloscop
Motores (port0) Push(port1) INICIO  Eje
X De2portd ¥ %De2pott 3| &N Hom )

Figura 32: Inicio (Aplicacion de Usuario)
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En la parte de irradiacion laser se puede modificar el nimero de pulsos para irradiar la misma

zona, la cantidad de pulsos a disparar en los ejes horizontal y vertical, el control de la

distancias entre pulso y pulso, control de la distancia maxima de cada eje (y,z), la resolucién

de los motores PAP y se consultara el estado del trigger del instrumento TDS-5054B, el

tiempo maximo establecido para la adquisicion de la sefial, y la ubicacion de cada una de las

platinas (Figura 33).

INICIO  IRRADIACION LASER | manuAL [sTop §

NoPulsos a Imadiar ~ NoPulsos Horizontal NoPulses Vertical Tiempo de adquisicion (ms)

x>=y?
1 1 25 10000

Distancia Z Max Distancia Y Max
Distancia X Distancia Y (P-P)  (<=25mm) DistanciaZ (P-P)  (<=25mm)

ENVIAR

25 um r >1| 208um/s Mail

INICIAR

Figura 33: Irradiacion Laser (Aplicacion de Usuario)

En el modo manual se controla el laser a placer, siendo el usuario capaz de modificar modo

de funcionamiento (Continuo o tren de pulsos), generar el pulso laser con un solo clic,

modificar el tren de pulsos, el divisor de frecuencia y cambiar la energia del laser. En este

apartado también se le da al usuario la opcion de mover las platinas a gusto (Figura 34).

INICIO | IRRADIACION LASER ~ MANUAL ToP

Modo Divisor de Frecuencia (10 Hz) Best EO delay (170024000) Estado
Continuous | [+ S +1|36%0 RUN

Numero de Pulsos Tren de Pulsos Pulsos totales de la Lampara Configuracion
2N 0299 = 32263033 Enviar

e Direccién Velocidad

BEX EeZ

Figura 34: Modo Manual (Aplicacion de Usuario.)
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3.1.1 Resolucién
Para calcular la resolucidon del sistema se tomo el recorrido de las platinas PTM1 por vuelta
y dividio entre la cantidad de pulsos necesarios para mover el motor 360 grados logrando una

resolucion minima de 0.08 pum aproximadamente (Figura 35)

Pasos 1 2 4 8 16 32
Distancia lineal ~ 2,50E-06  1,25E-06 6,25E-07  3,13E-07  1,56E-07  7,81E-08
Figura 35: Tabla de resolucion de micropasos

Se ha limitado al usuario a usar ciertas velocidades, debido a que los retardos entre pulso y
pulso solo se pueden variar en una escala de milisegundos, debido a que Labview solo
garantiza el retardo minimo a un milisegundo. Las velocidades programadas se pueden ver
en la figura 36, en donde ampliamos estas velocidades con la resolucion de los micropasos,
teniendo un catélogo de 35 velocidades que van desde 8.68 um/s a los 2.5mm/s, tomando en
cuenta que no se podran adquirir todas las velocidades en cada resolucién, las velocidades
mas altas se encontraran en las resoluciones mas bajas. Debido a que para nuestra aplicacion

solamente se requieren resoluciones de pm, se usaran velocidades superiores a los 10 m/s.

Micropasos

Retardo (ms) 1 2 4 8 16 32

1 2,50E-03  1,25E-03 6,25E-04 3,13E-04 1,56E-04 7,81E-05
2 1,25E-03  6,25E-04 3,13E-04 1,56E-04 7,81E-05 3,91E-05
3 8,33E-04 4,17E-04 2,08E-04 1,04E-04 5,21E-05 2,60E-05
4 6,25E-04  3,13E-04 1,56E-04 7,81E-05 3,91E-05 1,95E-05
5 5,00E-04  2,50E-04 1,25E-04 6,25E-05 3,13E-05 1,56E-05
6 4,17E-04  2,08E-04 1,04E-04  5,21E-05 2,60E-05 1,30E-05
7 3,57E-04  1,79E-04  8,93E-05  4,46E-05 2,23E-05 1,12E-05
8 3,13E-04 1,56E-04 7,81E-05 3,91E-05 1,95E-05 9,77E-06
9 2,78E-04  1,39E-04 6,94E-05 3,47E-05 1,74E-05 8,68E-06
10 2,50E-04 1,25E-04 6,25E-05 3,13E-05 1,56E-05 7,81E-06

Figura 36: Tabla de velocidades del sistema de irradiacion laser
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3.1.2 Tiempo de adquisicion de datos

El tiempo de adquisicion de datos es una de las variables mas importantes para nuestro
sistema, ya que nos ayudara a sincronizar cada una de las acciones con el pulso laser, y
delimitar la frecuencia de trabajo de cada pulso para darle tiempo al instrumento de adquirir

las sefiales.

La manera que definimos el tiempo maximo de adquisicion de datos del osciloscopio TDS
5054B fue tomando en cuenta el divisor de frecuencia del laser NL300. La lampara flash que
excita al laser trabaja a una frecuencia de 10 Hz, es decir, cada 0.1s se genera un pulso laser.
El laser contiene un divisor de frecuencia que es un numero entero en el intervalo de 0 a 99,
que divide la frecuencia de trabajo de la lampara flash sin modificarla, para cambiar la
frecuencia del pulso emitido por el laser. Por ejemplo: si la frecuencia de trabajo de la
lampara es de 10 Hz y configuramos el divisor de frecuencia a 1, la frecuencia del pulso laser
sera 10 Hz. Pero si tenemos un divisor de frecuencia de 2, la frecuencia del pulso laser sera
de 5Hz.

La idea fue adquirir las sefiales de 100 pulsos empezando por una frecuencia de 10Hz,
verificando que el instrumento sea capaz de adquirir todas las sefiales en caso de que no sea
asi, quiere decir que el instrumento no estaba preparado para adquirir la siguiente sefial en la
frecuencia antes mencionada, es decir hay que disminuir la frecuencia de disparo para darle
tiempo al instrumento de captar todas las sefiales, los resultados se pueden apreciar en la tabla

de la figura 37.

Muestras 500-50K 100K 250K 500K im 2M
Divisor (10 1 2 4 6 12 24

Hz)
Figura 37: Tabla de divisor de frecuencias
En donde podemos notar que el instrumento puede adquirir menos de 50, 000 muestras en
menos de 100 ms y lo maximo en que demora el instrumento es 2.4 s al recolectar 2, 000,

000 de muestras.

Considerando la velocidad del instrumento, se dispuso a medir la adquision de 100 pulsos,
usando los subprogramas creados, y el reloj interno del ordenador. La medicion abarca desde

que captamos el pulso laser hasta el guardado de las sefiales en el ordenador. Se obtuvo la
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gréfica de la figura 38, en donde se ve el tiempo de adquisicion en funcién de la cantidad de

las muestras.
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Figura 38: Grafica de tiempos de adquisicién de tres sefiales

Estas mediciones nos permitiran definir el divisor de frecuencias del laser a ocupar
dependiendo del tamarfio de la sefial. Como se puede ver en el gréafico, somos capaces de
adquirir 3 sefiales de 500 muestras en menos de 100 s sin usar el divisor de frecuencia, pero
conforme se incrementa el tamafio de las sefiales es necesario usar el divisor de frecuencias.
El tiempo maximo aproximadamente en captar 3 sefiales de 2,000,000 muestras es inferior a
4s.

Por Gltimo, se armo todo el sistema experimental de irradiacion (figura 8 y figura 40), para
realizar una prueba con una pelicula delgada de Al sobre un sustrato de vidrio (figura 39) y
verificar que el proceso se esta ejecutando correctamente. Esto consistié en alinear el haz de
un laser He-Ne que apunta hacia la zona irradiada por el laser de Nd:YAG para medir
transmitancia antes y después de irradiar con el pulso laser alta potencia. El otro haz,
proveniente de un laser He-Ne, pasa rasante a la zona irradiada de la muestra para medir
deflexion debida a la eyeccion de material y al cambio de temperatura cerca de la superficie,
de modo que ambos coincidan con el area de irradiacion del haz de alta potencia. El area de
la zona irradiada esta definida por el spot del laser de alta potencia, el cual depende de la

distancia del lente y la muestra. Cabe sefialar que los laseres He-Ne utilizados trabajan a una
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longitud de onda de 633 nm, mientras que el Nd:YAG esta trabajando a una longitud de onda
de 355 nm.

Figura 39: Muestra de Prueba

Figura 40: Sistema de irradiacion laser

En la figura 39 se observan las sefiales adquiridas en el osciloscopio en cada pulso laser, en
el inciso (a) se muestra la sefial TTL de salida del laser Nd:YAG utilizada para disparar el

osciloscopio. La subida de esta sefial coincide con el pulso laser. En el inciso (b) se muestra
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la sefial de transmitancia, donde se puede apreciar que cuando llega el pulso laser, el

fotodiodo detecta el aumento de la intensidad de luz transmitida que se debe a la remocion

de la pelicula delgada.

0 00001 0W002 0003 00004 00005 00006 00007 008 00009 0001 001 00012 00013 000 Q005 0006 00017 00018 00019 D002
=

0001 0001 0002 0003 000 OOMIS 00D 0007 OO0 00019 0002
—

Figura 41: Sefial TTL del pulso laser(a), Sefial de Transmitancia(b)

b)
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En este trabajo se automatiz6 un sistema de irradiacion laser para la modificacion de
superficies. Se construy6 un sistema de movimiento con platinas manuales acopladas a
motores paso a paso. Este sistema puede ser aplicado en diferentes experimentos de
laboratorio debido a su resolucién de 0.08 um, gracias a las propiedades de los motores PAP.
Comparandolo con sistemas comerciales motorizados como el de Thor Labs [20],
encontramos que éste usa servomotores continuos el cual alcanza una velocidad de 2.6 mm/s
a una resolucién minima de 0.05 um, mientras nuestro sistema cuenta con una velocidad
méaxima de 2.5 mm/s a una resolucién minima de 0.08 um. Siendo nuestro sistema muy
parecido a los comerciales, pero mas econémico y controlado con una interface que permite

controlar simultdneamente un laser pulsado de alta potencia y un osciloscopio.

Se generd una aplicacion para el control del laser NL300 de Ekspla, en el cual se pueden
controlar todas las variables disponibles por el fabricante, como la frecuencia de repeticion
de la ldmpara de flash, frecuencia de salida del pulso laser, energia por pulso, modo de
oracién (continuo o tren de pulsos), entre otras. También se desarrolld la comunicacion con
el osciloscopio TDS 5054B mediante ethernet con una velocidad de 100 Mbps, en donde
podemos guardar 6 millones de muestras en menos de 4 s, adem&s que el programa
desarrollado puede ser usado con diferentes modelos de osciloscopios ya que es compatible
con las familias TDS 5000 y la DPO 7000 de Tektronix.

El funcionamiento del sistema automatizado se comprob6 con la irradiacion laser de muestras
con recubrimientos metalicos. Entre las ventajas que ofrece este sistema esta la facilidad de
configuracién por el usuario, gracias a su abanico de opciones y su interfaz amigable, ademas
de la automatizacion completa de la técnica.También podra ser usado en técnicas que
involucren el uso del osciloscopio, debido a que puede leer de forma automatizada las
sefiales, 0 para aplicaciones que requieran conocer en todo momento la ubicacion de la
muestra, o solo quieran controlar el disparo del laser. Este sistema nos permite irradiar
muestras con un area maxima de 25 x 25 mm?, y configurar la energia del laser y su
frecuencia de repeticion. La densidad de energia (o fluencia) de irradiacion tambien se
controla de manera automatizada mediante el motor PAP del eje X, que varia la distancia
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entre el lente y la muestra. Ademas, se guardan todas las mediciones en 4 canales del

osciloscopio en tiempo real.

Cabe mencionar que el sistema solo fue probado para verificar la automatizacion correcta del
mismo, con muestras de peliculas delgadas de Al adheridas a un portaobjetos para ver las
sefiales de transmitancia y reflectancia. Por lo tanto, en este trabajo no se analiz6 ninguna de
las muestras para verificar la formacidn de nanoparticulas. Este andlisis correspondera al que

use posteriormente el sistema de irradiacion laser.

El sistema de irradiacion laser puede ser mejorado mucho més, pero esto involucraria costos
mas altos, pero beneficiaria su manufactura. En el aspecto mecanico, se podria desarrollar un
sistema de tres ejes mas grande, pero de menor o igual resolucion, ampliando el area de
trabajo para su aplicacion en superficies de grandes dimensiones. En la adquisicion de
sefiales, si se pretende mejorar la velocidad del proceso, es necesario de un mejor instrumento
de adquisicién de sefiales, que demore menos tiempo en la lectura de mayor cantidad de
muestras, ademas de tener un buen equipo de cémputo, que realice las multitareas o mas

rapido posible.
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APENDICE A: Subprogramas del instrumento NL300 de Ekspla

Inicializarlaser.vi

Create registers list from REMOTECONTROL.INI file which you
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EscribirString.vi
devname

regname

value| Forcelimits
@— : ..' |
B 13l I

error code]

error code

Forcelimits.

RUN!Iaser.vi

devname

error out

Usable only for double type registers.
1: Ignore value min or max
limit errors.

0: On value min or max limit errors.

STOPIlaser.vi

| Continuous / Burst mode / Trigger burst

error in (no error)

error out

error out
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APENDICE B: Subprogramas del instrumento TDS 5054B

Subprograma Initialize.vi

Reset? ( Ves) [FER

-

=

User Data information:

[OTEKTRONIX DPOT0S4
1TEKTRONIX, DPO7104
|2 TEKTRONIX,DPO7254
ZTEKTRONIX TDS5104
|4 TEXTRONIX TD55054
[STEKTRONIN TDS5034
|G TEKTRONIX, TDS51048
[TEKTROMIK TDS30548
(B TEKTRONIX, TDSS54BE

16: TEKTRONIX, TDST154
1% TEKTRONDTDST104
18 TEXTRONIX, TDS705¢

[2ETEXTRONIX TDSS052
|27: TEKTRONIX,CSAT000
|28 TEKTRONIX CSA7154
{28 TEKTRONIX, CSATO008
3C: TEKTRONIX, CSAT4048
31 TEKTROMIX TDS6124C
32 TEKTRONIX, TDS6154C
|33: TEKTRONIX,CSAT404

[39: TEKTRONIX, DSA 70804
|40:TEXTRONIX DPOT354
U TEXTRONICDPOTI254
|42 TEXTRONIXDPO71604
|43 TEKTROMIX DPO72004
|44 TEKTRONIX, DSAT1254
|45 TEKTRONIX,DSATI04
MG TEXTRONIX,DSAT2004
|4T-TEKTRONIX,MSQT0404
45 TEKTRONIX MSO70504
l4g: TEKTRONDC MSO70804
50 TEKTRONIX MSO71254
51:TEKTRONIX MSOT1604
52 TEKTRONIX. MSO72004
(53 TEKTRONIX,MS05034

[61: TEKTRONIX DPOT1254C
[62: TEKTRONIX, DPOT1604C
[63: TEKTRONIX, DPO72004C
(64: TEKTRONIX DSATI2S4C
[85: TEKTRONIX, DSATI604C
|66

[69: TEKTRONIX.MSQ72004C

11 ITEKTRONIX TDS0404
-3 RONIX TDS6304B
13 [JTEKTRONIX TDS56048
14 [JTEKTRONIC TDS7404
15 JTEKTRONIX TDS7254
16 §TEKTRONLL TDST154

25 JTEKTRONIX TDSS012
TEKTRONI TDS5052
TEKTRONIX CSATO00
[TEKTRONIX CSAT154.
[TEKTRONIX CSA70008

BBEYE

37 JTEKTRONIX DSA70404.
38 JTEKTRONLCDSATOB04
29 || TEXTRONIK DSA70204
40 TEKTRONILDPOT354
4 ROMICDPO71254
42 TEKTRONIXDPOTIE0E
43 JTEKTRONIX DPO72004
4 WTEKTRONICDSATI254
a5 [TEKTRONILDSA71604
46 I TEKTRONUCDSATI004
47 [ TEKTRONIX MSO 70404
« RONICMSOTDE0
@
0

59 JTEKTRONL(DPOS5104
&0 [JTEKTROND DPO30L
&1 JTEKTRONIX DPO71254C
[TEKTRONLX DPO71604C
63 JTEKTRONIX DPOT2004C
&4 | TERTRONDCDSAT 25C
65 JTEKTRONIXDSAT1604C
66 || TEXTRONDL DSATI008C
67 [JTEKTRONIXMSO71254C
60 [[TEKTRONDLIASOT 604
8 [JTEXTRONIX MSO72004C

= instr B
JHE

| [perorm default setup.
|

True =|

[Ciose @ an ervor occurs]

T B
Wlo Enror <P

L

—{BI7T] VISA resource name out
BT o ot

DPO 70k Madel]

[MSO 70k Wiodel]

|Mso:kmdn|

[0PO 5k Miodel]
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Subprograma Initiate.vi

Initiate

ACQ:STATE ON;

VISA resource name |[170 VisA b1 0 |
Tlibe-o VISA resource name out
error in (no error) E (e (T3] error out

Programa de Monitoreo del estado del instrumento TDS 5054B

Leer el estado del trigger para verificar si ya
empezo la adquisicion de datos

REAdy esta en espera a leer la sefial

SAVe a finalizado la adquisicion de datos

M
Curve Command read buffer
Trigqer: ¥
VISA Refnu TagerSTATE VISA Refnum out
(1708 .
error in (no error) error out
|E{

Subprograma Configure Continuous Acquisition.vi

Run Continuous Command
JACQ:STOPA RUNST:
Single Acquisition Command

Enable Continuous Acquisition Mode (True) T8

VISA resource name |[1/0¥ VISA resource name out

error in (no error) IE& 2_jemcesd error out
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Subprograma Timebase.vi

140, 1, 34..69, Default 'ti

1>—‘_

I‘I’nmebase and Record Length commands

Timebase (4 ns) @N—l

are different for DSA, DPO, MSO and the
older TDS/CSA models.

DSA, DPO, MSO supported commands|

Need to set the mode to manual and then
set the length

Record Length Command
|2:HOR:MODE MAN::HOR:MODE:RECO %ld; |

Record Length (10000)

Position (0.0 s) |Lo8i K

VISA resource name

errorin (no error)

1
Delay 200ms to wait the operation

due to issue with the
instrument. If your oscillescope can not
finish the operation within 200ms, you
can increase the time.

BLIT]| VISA resource name out

error out
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Subprograma Channel.vi

Channel Name:

Channel (& Channel 1)

Enable Channe! (T: Enable) CTER-

VISA resource name [

Vertical Range (100 V) [1008 - §-

%égsg
J| error out

ermor in (no eror) [0
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Subprograma Configure Trigger(Edge).vi

Type Commands

[[CMDBATCH 0:TRIG%=TYP EDGE]]

Trigger Level (0.0V) [[2ELY

Coupling C: d

TRIG: %s:EDGE:COUP DC; A
:TRIG: %s:EDGE:COUP AC;
:TRIG: %s:EDGE:COUP HFR;

TRIG:%e: 3 v

Coupling (0:DC)

Slope Commands

:TRIG: %s:EDGE:SLO RIS;
:TRIG: %s:EDGE:SLO FALL;
:TRIG: %s:EDGE:SLO EIT;

Slope (O:R'\seJl uuﬂ
VISA resource name [0 ]t VISA resource name out
At
error in (no error) E peclerror out

Subprograma Configure Acquisition.vi

140..2, Default 't
Acquisition Mode Commands

TACQ:MOD SAM;

:ACQ:MOD PEAK;

:ACQ:MOD HIR;

:ACC:MOD AVE;

:ACQ:MOD ENV;

:ACQ:MOD WFMDE;

Acquisition Type (0:5ample) [[(D1E}

:ACQ:SAMP RT:
:ACQ:SAMP IT; b
:ACQ:SAMP ET:

Sampling Modes (Real Time)

itput string

VISA resource name out

error out

VISA resource name E m
error in (no error)



APENDICE C: Archivo REMOTECONTROL.h
/*

* EKSPLA REMOTECONTROL.DLL

*/
[*
* REMOTECONTROL.H revision history
*
* - DLL version v1.6.0.0 and above:
* Added Register type functions
* Added rcSetRegFromDoubleA and rcSetRegFromStringA
*/
#ifndef _ REMOTECONTROL_H
#define _ REMOTECONTROL_H
#include "windows.h"
#ifdef MSC_VER
#define DLLimport __ declspec(dllimport)
#else
#define DLLimport
#endif
;int bbb;
#ifdef __ cplusplus
extern "C" {
#endif
[*

* Function return codes
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*/
#define RMTCTRLERR_OK 0 /I Success, no error
#define RMTCTRLERR_NOMOREDATA 1 // End of registers list or enumerated values list
#define RMTCTRLERR_NOCFGFILE 2 /I No config file found
#define RMTCTRLERR_WRONGCFGFILE 3 // wrong CFG file
#define RMTCTRLERR_BUFFERTOOSHORT 4 // application provided return buffer is too short
#define RMTCTRLERR_NOSUCHDEVICE 5 // no such device name
#define RMTCTRLERR_NOSUCHREGISTER 6 // no such register name
#define RMTCTRLERR_CANTCONNECT 7
#define RMTCTRLERR_TIMEOUT 8 /I timeout waiting for device answer
#define RMTCTRLERR_READONLY 9 [/l register is read only
#define RMTCTRLERR_NOT_NV 10 // register is not NV
#define RMTCTRLERR_HILIMIT 11 // attempt to set value above upper limit
#define RMTCTRLERR_LOLIMIT 12 // attempt to set value below bottom limit
#define RMTCTRLERR_NOSUCHVALUE 13 // attempt to set not allowed value
#define RMTCTRLERR_NOTLOGGED 14 /I register is not being logged
#define RMTCTRLERR_MEMORYFULL 15 // not enough memory
#define RMTCTRLERR_LOGISEMPTY 16 // no data in the queue yet
#define RMTCTRLERR_ALREADYCONNECTED 17 // already connected, please disconnect first
#define RMTCTRLERR_NOTYETCONNECTED 18 // not connected, please connect first
[*
Function rcGetRegFromLogAsDouble and rcGetRegFromLogAsString
may or return value with RMTCTRLERR_LOGOVERFLOW.
This happens when data retrieval succeeds, but Log FIFO
overflow is detected.

*/



#define RMTCTRLERR_LOGOVERFLOW 0x80000000 // Log FIFO overrun occured
/*

* Functions list

Connection functions:
rcConnect

rcDisconnect

Devices and registers enumeration functions:
rcGetFirstDeviceName
rcGetNextDeviceName
rcGetFirstRegisterName

rcGetNextRegisterName

Register classification functions
rclsRegisterWriteable
rclsRegisterNV
rcGetRegFirstEnumValue

rcGetRegNextEnumValue

Register access functions:
rcGetRegAsDouble
rcSetRegFromDouble
rcSetRegFromDoubleA
rcSetRegNVFromDouble

rcGetRegAsString



rcSetRegFromsString
rcSetRegFromsStringA

rcSetRegNVFromString

Register log and access functions:
rcLogRegStart
rcLogRegStop
rcGetRegFromLogAsDouble

rcGetRegFromLogAsString

*/

JFExA* * * k% *k*% *k*k*k*k

Function:  Connect

Description: Makes a connection attempt

Arguments:  connectiontype: O - direct

1-rs232

comportnumber: 1- COM1

2-COM2

Return value: error code, one of RMTCTRLERR_xxx list

*/

int __stdcall rcConnect(int connectiontype, int comportnumber);

/***************************************************************

Function:  Disconnect
Description: Disconnects

Arguments: none



Return value: error code, one of RMTCTRLERR_xxx list
*/
int__stdcall rcDisconnect(void);
[ e e e e e e e e ek ek e e
Function:  GetFirstDeviceName
Description: Get the name of first device in the list. Use
GetNextDeviceName() in a loop to retrieve all
device names.
Arguments: devname: pointer to C string. GetFirstDeviceName will
write to *devname
maxdevnamelen: Maximum length of devname string including
terminatiion character.
Return value: error code, one of RMTCTRLERR_xxx list
*/
int__ stdcall rcGetFirstDeviceName(char *devname, int maxdevnamelen);
[k A e kA Ak kA ke Ak Ak Ak ek ok ok
Function:  GetNextDeviceName
Description: Get the name of next device in the list. Use
GetFirstDeviceName() to restart retrieval from
the beginning of device names list
Arguments: devname: pointer to C string. GetFirstDeviceName will
write to *devname
maxdevnamelen: Maximum length of devname string including
terminatiion character.
Return value: error code, one of RMTCTRLERR_xxx list

On the end of devices list, GetNextDeviceName will
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return RMTCTRLERR_NOMOREDATA
*/
int__ stdcall rcGetNextDeviceName(char *devname, int maxdevnamelen);
[ e e e e ek e ke e ke
Function:  GetFirstRegisterName
Description: Get first register name of specific device. Use
GetNextRegName() in a loop to retrieve all device
register names.
Arguments: devname: pointer to device name string.
regname: pointer to register name string. GetFirstRegisterName will
write to *regname
maxregnamelen: Maximum length of string including terminatiion character.
Return value: error code, one of RMTCTRLERR_xxx list
*/
int __stdcall rcGetFirstRegisterName(const char * devname, char *regname, int maxregnamelen);
[k A e kA Ak kA ke Ak Ak Ak ek ok ok
Function:  GetNextRegisterName
Description: Get next register name of specific device. Use GetFirstRegisterName()
to reset retrival of register names from the beginning.
Arguments: regname: pointer to C string. GetNextParName will
write to *parname
maxregnamelen: Maximum length of string including terminatiion
character.
Return value: error code, one of RMTCTRLERR_xxx list.
On the end of registers list, GetNextRegName will

return RMTCTRLERR_NOMOREDATA



*/

int__ stdcall rcGetNextRegisterName(char *regname, int maxparlen);

I
f kabalatale * %% *k*k * * %%k *k*k * % *kk *

Function:  rclsRegisterWriteable
Description: Determine if register is writeable
Arguments: devname: pointer to device name string
regname:  pointer to register name string.
isWriteable: pointer to integer. On success
rclsRegisterWriteable will write:
1 - in case register is writeable
0 - in case register is not writeable
Return value: error code, one of RMTCTRLERR_xxx list.
*/
int__ stdcall rclsRegisterWriteable(const char *devname, const char *regname,
int *isWriteable);
[ e e e e e e ek e
Function:  rclsRegisterNV
Description: Determine if register is NV (honvolatile)
Arguments: devname: pointer to device name string
regname:  pointer to register name string.
isNV: pointer to integer. On success
rclsRegisterNV will write:
1 - in case register is NV
0 - in case register is not NV
Return value: error code, one of RMTCTRLERR_xxx list.

*/



int __stdcall rclsRegisterNV/(const char *devname, const char *regname,

int *isNV);

I
f kaadaded * %% * * %% *k*k * *kk * %

Function:  rcGetRegFirstEnumValue
Description: For registers having list of values, like ON, OFF, DISABLE etc,
this function returns first available value.
Attempt to get enumerated value of numeric register
returns RMTCTRLERR_NOMOREDATA.
Use rcGetRegNextEnumValue() in a loop to
retrieve all available enumerated register values.
Arguments: devname: pointer to device name string.
regname: pointer to register name string.
enumname: pointer to value. rcGetRegFirstEnumValue will
write value string to *enumname
maxenumnamelen: Maximum length of enumname string including terminatiion
character.
Return value: error code, one of RMTCTRLERR_xxx list
*/
int__ stdcall rcGetRegFirstEnumValue(const char * devname, const char *regname,
char * enumname, int maxenumnamelen);
[k e e ek ek ek ek e ek e ek e ek e ek ke ko
Function:  rcGetRegNextEnumValue
Description: See rcGetRegFirstEnumValue.
rcGetRegNextEnumValue() will return next available listed
value.

Arguments: devname: pointer to device name string.
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regname: pointer to register name string.
enumname: pointer to value. rcGetRegNextEnumValue will

write value string to *enumname

maxenumnamelen: Maximum length of enumname string including terminatiion

character.
Return value: error code, one of RMTCTRLERR_xxx list
*/
int __ stdcall rcGetRegNextEnumValue(const char * devname, const char *regname,
char * enumname, int maxenumnamelen);
[ e e R e e ke e e e e ke Rk
Function:  GetRegAsDouble
Description: Return register value as double.
Arguments: devname: pointer to device name string
regname: pointer to register name string.
value: pointer to double, rcGetRegAsDouble will overwrite
on success
timeout: timeout in milliseconds. (-1) - infinite timeout
timestamp: pointer to int. In case timestamp is not a NULL,
rcGetRegAsDouble will write to *timestamp the time
stamp of received message
Return value: error code, one of RMTCTRLERR _xxx list.
*/
int __stdcall rcGetRegAsDouble(const char *devname, const char *regname,
double *value, int timeout,

int *timestamp);

/***************************************************************
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Function:  SetRegFromDouble
Description: Set register value from double variable.
Arguments: devname: pointer to device name string
regname: pointer to register name string.
value: value
Return value: error code, one of RMTCTRLERR_xxx list.
*/
int__ stdcall rcSetRegFromDouble(const char *devname, const char *regname, double value);
[ e e e e e e e ke
Function:  SetRegFromDoubleA
Description: Set register value from double variable.
Arguments: devname: pointer to device name string
regname: pointer to register name string.
value:  value
forcelimits: forcelimits==0 - complain when value is out of limits
forcelimits!=0 - force value limits
Return value: error code, one of RMTCTRLERR _xxx list.
*/
int__ stdcall rcSetRegFromDoubleA(const char *devname, const char *regname, double value,
int forcelimits);

/***************************************************************

Function:  SetRegNVFromDouble

Description: Set register NV value from double variable.

Arguments: devname: pointer to device name string
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regname: pointer to register name string.
value: value
Return value: error code, one of RMTCTRLERR_xxx list.
*/
int__stdcall rcSetRegNVFromDouble(const char *devname, const char *regname, double value);
[ e e e e ek e ke e ke
Function:  GetRegAsString
Description: Return register value as string.
Arguments: devname: pointer to device name string
regname: pointer to register name string.
value:  pointer to string, GetRegAsString will overwrite
maxvallen: maximum length of value string, including terminating character
timeout: timeout in milliseconds. (-1) - infinite timeout
timestamp: pointer to int. In case timestamp is not a NULL,
rcGetRegAsDouble will write to *timestamp the time
stamp of received message
Return value: error code, one of RMTCTRLERR_xxx list.
*/
int__ stdcall rcGetRegAsString(const char *devname, const char *regname,
char *value, int maxvallen, int timeout,
int *timestamp);
[ ek ek e e ek ek ek e ek ek e ek e ek ke ko
Function:  SetRegFromString
Description: Set register value from string.
Arguments: devname: pointer to device name string

regname: pointer to register name string.
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value:  pointer to string
Return value: error code, one of RMTCTRLERR_xxx list.
*/
int __stdcall rcSetRegFromString(const char *devname, const char *regname, const char *value);

/***************************************************************

Function:  SetRegFromStringA

Description: Set register value from string.
Arguments: devname: pointer to device name string
regname:  pointer to register name string.
value:  pointer to string
forcelimits: forcelimits==0 - complain when value is out of limits
forcelimits!=0 - force value limits
Return value: error code, one of RMTCTRLERR_xxx list.
*/
int__stdcall rcSetRegFromStringA(const char *devname, const char *regname, const char *value,
int forcelimits);
[ e e ek ek ek ek e ek e ek e ek e ek ok ko
Function: ~ SetRegNVFromString
Description: Set register value from string.
Arguments: devname: pointer to device name string
regname: pointer to register name string.
value:  pointer to string
Return value: error code, one of RMTCTRLERR_xxx list.
*/
int __stdcall rcSetRegNVFromString(const char *devname, const char *regname, const char *value);
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/***************************************************************

Function:  rcLogRegStart
Description: Start logging register
Arguments: devname: pointer to device name string
regname: pointer to register name string.
queuesize: Size of memory to allocate
for data queue.
Return value: error code, one of RMTCTRLERR_xxx list.
*/
int__ stdcall rcLogRegStart(const char *devname, const char *reghame,

int queuesize);

JFExA* * * k% *k*% *k*k*k*k * k% *k*% * * k% *k*% *kk*k*k

Function:  rcLogRegStop
Description: Stop logging register
Arguments: devname: pointer to device name string
regname: pointer to register name string.
Return value: error code, one of RMTCTRLERR _xxx list.
*/
int__stdcall rcLogRegStop(const char *devname, const char *regname);
[ e e e e e e ke e
Function:  rcGetRegFromLogAsDouble
Description: Get register value from log queue as double value.
Arguments: devname: pointer to device name string
regname: pointer to register name string.
value:  pointer to double, rcGetRegAsDouble will overwrite

timestamp: pointer to int. In case timestamp is not a NULL,
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rcGetRegAsDouble will write to *timestamp the time
stamp of received message
Return value: error code, one of RMTCTRLERR_xxx list.
*/
int __ stdcall rcGetRegFromLogAsDouble(const char *devhame, const char *regname,

double *value, int *timestamp);

I
JxFx* * %% *k*k

Function:  rcGetRegFromLogAsString
Description: Get register value from log queue as string.
Arguments: devname: pointer to device name string
regname: pointer to register name string.
value:  pointer to string, GetRegAsString will overwrite
maxvallen: maximum length of value string, including terminating character
timestamp: pointer to int. In case timestamp is not a NULL,
rcGetRegAsDouble will write to *timestamp the time
stamp of received message
Return value: error code, one of RMTCTRLERR _xxx list.
*/
int__ stdcall rcGetRegFromLogAsString(const char *devname, const char *regname,
char *value, int maxvallen, int *timestamp);
#ifdef _ cplusplus
} // extern "C"
#endif

#endif /_ REMOTECONTROL_H
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