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PRIMES - das Unternehmen

PRIMES ist ein Hersteller von Messgeraten zur Laserstrahlcharakterisierung. Diese Gerate werden zur
Diagnostik von Hochleistungslasern eingesetzt. Das reicht von CO,-Lasern Uber Festkérperlaser bis zu
Diodenlasern. Der Wellenlangenbereich vom Infrarot bis zum nahen UV wird abgedeckt. Ein groBes Angebot
von Messgeraten zur Bestimmung der folgenden Strahlparameter steht zur Verfigung:

e die Laserleistung

» die Strahlabmessungen und die Strahllage des unfokussierten Strahls
e die Strahlabmessungen und die Strahllage des fokussierten Strahls

e die BeugungsmafBzahl, M?

¢ die Polarisation des Laserstrahls

Entwicklung, Produktion und Kalibrierung der Messgeréte erfolgt im Hause PRIMES. So werden optimale
Qualitat, exzellenter Service und kurze Reaktionszeit sichergestellt. Das ist die Basis, um alle Anforderungen
unserer Kunden schnell und zuverlassig zu erfillen.

—®0
PRI M ES Max-Planck-Str. 2 - 64319 Pfungstadt - info@primes.de - www.primes.de
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1 Grundlegende Sicherheitshinweise

BestimmungsgemaéaBe Verwendung

Der FocusMonitor ist ausschlieBlich dazu gebaut, Messungen im oder in der Néhe des Strahlenganges von
Hochleistungslasern durchzufiihren. Jeder dariiber hinausgehende Gebrauch gilt als nicht bestimmungsge-
mafB. Zur Gewahrleistung eines sicheren Betriebes darf das Gerat nur nach den Angaben des Herstellers
betrieben werden.

Das Benutzen des Gerates flr nicht vom Hersteller spezifizierten Gebrauch ist untersagt und kann zu ge-
sundheitlicher Geféahrdung bis hin zu tédlichen Verletzungen filhren. Das Gerat darf nur in der Art und Weise
eingesetzt werden, aus der keine potentielle Gefahr fiir Menschen entsteht.

Das Gerat selbst emittiert keine Laserstrahlung. Jedoch wird wéhrend der Messung der Laserstrahl
durch das Gerat geleitet. Dabei entsteht Streustrahlung (Laserklasse 4). Deshalb sind die geltenden
Sicherheitsbestimmungen zu beachten und erforderliche SchutzmaBnahmen zu treffen.

Geltende Sicherheitsbestimmungen beachten

Beachten Sie die nationalen und internationalen Bestimmungen und Normen von ISO/CEN sowie die
Vorschriften der Berufsgenossenschaft. Nationale Grundlage der Sicherheitsbestimmungen ist die Arbeits-
schutzverordnung zu kinstlicher optischer Strahlung — OstrV und darauf basierend die Technischen Regeln
zur Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher optischer Strahlung (TROS Laserstrahlung), welche friihere
Vorschriften wie z. B. die BGV B2 — Unfallverhtungsvorschrift Laserstrahlung ersetzt.

Erforderliche SchutzmaBnahmen treffen

GEFAHR

Verletzungsgefahr durch Laserstrahlung

Bedingt durch das Messprinzip wird der Laserstrahl an der Messspitze reflektiert (Laser-
klasse 4).

p Im Messbetrieb ist auch mit Schutzbrille und Schutzkleidung ein Sicherheitsabstand von
1 Meter zum FocusMonitor einzuhalten!

Wenn sich Personen in der Gefahrenzone sichtbarer oder unsichtbarer Laserstrahlung aufhalten, z. B.an nur
teilweise abgedeckten Lasersystemen, offenen Strahlfihrungssystemen und Laserbearbeitungsbereichen,
sind folgende SchutzmafBnahmen zu treffen:

* Tragen Sie Laserschutzbrillen (OD 6), die an die verwendete Laserwellenldnge angepasst sind.

e Schitzen Sie sich vor direkter Laserstrahlung, Streureflexen sowie vor Strahlen, die durch die Laser-
strahlung generiert werden (z. B. durch geeignete trennende Schutzeinrichtungen oder auch durch
Abschwéachung dieser Strahlung auf ein unbedenkliches Niveau).

* Verwenden Sie Strahlfihrungs- bzw. Strahlabsorberelemente die keine geféhrlichen Stoffe freisetzen
sobald sie mit der Laserstrahlung beaufschlagt werden und die dem Strahl hinreichend widerstehen

kénnen.

¢ Installieren Sie Sicherheitsschalter und/oder Notfallsicherheitsmechanismen, die das unverziigliche
SchlieBen des Verschlusses am Laser ermdglichen.

* Befestigen Sie das Messgerat stabil, um eine Relativbewegung des Gerates zur Strahlachse zu
verhindern und somit die Gefdhrdung durch Streustrahlung zu reduzieren (das ist auch notwendig,
um eine optimale Performance bei der Messung sicherzustellen).

Revision 02/2018 DE 7
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Qualifiziertes Personal einsetzen

Alle Benutzer des FocusMonitor missen in die Bedienung des Messgerates eingewiesen sein und grundle-
gende Kenntnisse Uber die Arbeit mit Hochleistungslasern, Strahlfihrungssystemen und Fokussiereinheiten
haben.

Umbauten und Verdnderungen

Der FocusMonitor darf ohne unsere ausdrickliche Zustimmung weder konstruktiv noch sicherheitstechnisch
verandert werden. Jede Verdnderung schlieBt eine Haftung unsererseits fir resultierende Schéden aus.

Haftungsausschluss

Der Hersteller und der Vertreiber der Messgerate schlie3t die Haftung fir Schaden oder Verletzungen jeder
Art aus, die durch den unsachgemaBen Gebrauch der Messgeréate oder die unsachgemaBe Benutzung der
zugehorigen Software entstehen. Der K&ufer und der Benutzer verzichten sowohl gegenliber dem Hersteller
als auch dem Lieferanten auf jedweden Anspruch auf Schadensersatz fiir Schaden an Personen, materielle
oder finanzielle Verluste durch den direkten oder indirekten Gebrauch der Messgerate.

8 Revision 02/2018 DE
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2 Symbolerklarung

In dieser Dokumentation wird auf Restgefahren mit folgenden Symbolen und Signalworten hingewiesen:

A GEFAHR

Bedeutet, dass Tod oder schwere Korperverletzung eintreten wird, wenn die entsprechenden
VorsichtsmafBnahmen nicht getroffen werden.

Bedeutet, dass Tod oder schwere Koérperverletzung eintreten kann, wenn die entsprechenden
VorsichtsmafBnahmen nicht getroffen werden.

/\  VORSICHT

Bedeutet, dass eine leichte Kérperverletzung eintreten kann, wenn die entsprechenden Vorsichts-
mafBnahmen nicht getroffen werden.

ACHTUNG

Bedeutet, dass Sachschaden entstehen kann, wenn die entsprechenden VorsichtsmaBnahmen
nicht getroffen werden.

Am Gerit selbst wird auf Gebote und mégliche Gefahren mit folgenden Symbolen hingewiesen:

Warnung vor Laserstrahlung

Warnung vor Handverletzungen

Vor Inbetriebnahme die Betriebsanleitung und insbesondere die
Sicherheitshinweise lesen und beachten!

S B B

Revision 02/2018 DE 9
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Weitere Symbole, die nicht sicherheitsrelevant sind:

Hier finden Sie nitzliche Informationen und hilfreiche Tipps.

c € Mit der CE-Kennzeichnung garantiert der Hersteller, dass sein Produkt den Anforderungen der
relevanten EG-Richtlinien entspricht.

p Handlungsaufforderung

10 Revision 02/2018 DE
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2.1 Uber diese Betriebsanleitung

Diese Dokumentation beschreibt die Arbeit mit dem FocusMonitor und dessen Bedienung mit der ,Laser-
DiagnosticsSoftware” (im Folgenden ,LDS" genannt).

Beider Beschreibung der Software liegen die Schwerpunkte bei Konfigurations- und Kommunikationseinstellungen
sowie dem Messbetrieb.

Diese Betriebsanleitung beschreibt die zum Zeitpunkt der Drucklegung guiltige Softwareversion

@ v2.98.8 Da die Bediensoftware laufend weiterentwickelt wird, ist es mdglich, dass auf der
mitgelieferten Installations-CD eine andere Versionsnummer aufgedruckt ist. Die korrekte Funktion
des Gerates mit der Software ist dennoch gewahrleistet.

Sollten Sie trotzdem Fragen haben, geben Sie uns bitte die bei lhnen installierte Software-Version
bekannt. Sie finden die Softwareversion, das Erstellungsdatum und die Windows®-Versionen, fiir die
unsere LaserDiagnoseSoftware programmiert wurde, unter dem Menlpunkt: Hilfe>>Uber die
LaserDiagnoseSoftware.

Ober die I.aserDiagnc:seSc:Ftwarel 2 |

PRIMES

LazerDiagnozeSoftware w2, 988
Fiir Windows 38/M T /2000/P /7 /8E
Copyright 1936-201 7 PRIMES GmbH

Erstell: Mar 13 2017 13:17:18

]9

Abb.2.1:  Informationen zur aktuellen Software-Version

3 Bedingungen am Einbauort

* Die Messgeréte durfen nicht in kondensierender Atmosphére betrieben werden.
¢ Die Umgebungsluft muss frei sein von organischen Gasen.

e Schitzen Sie die Gerate vor Spritzwasser und Staub.

¢ Betreiben Sie die Messgerate nur in geschlossenen Raumen.

/\  VORSICHT

Brand- und Explosionsgefahr durch Laserstrahlung.

Im Messbetrieb entsteht Streustrahlung.

| 4 Lagern Sie keine brennbaren Materialien oder leicht entziindlichen Stoffe am Messort.

Revision 02/2018 DE 11
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4 Einleitung
41 Laserstrahlvermessung

Die Fertigung mit Laserstrahlung kann durch eine Kontrolle der Laserstrahlparameter wirkungsvoll iberwacht
werden. Der Laserstrahl wird im Wesentlichen charakterisiert durch:

» die Strahlleistung

e die Strahlabmessungen und die Strahllage des unfokussierten Strahls
* die Strahlabmessungen und die Strahllage im Fokus

* die Polarisation des Laserstrahls.

Diese grundlegenden Laserstrahlparameter haben groBen Einfluss auf die Ergebnisse der Laser-
materialbearbeitung. Um eine reproduzierbare Prozessqualitéat zu erhalten, ist es notwendig, alle Verénde-
rungen der Strahlparameter zu erkennen. Veranderungen kdénnen dabei entstehen sowohl durch:

laserinterne Ursachen, z. B.

* die Alterung und Verunreinigung der optischen Komponenten
¢ die Dejustierung des Resonators

als auch durch:
Effekte im Strahlfiihrungssystem oder der Fokussiereinheit, z. B.

e die Verschmutzung oder die Dejustierung von Spiegeln oder Linsen
e organische Spurengase in der Luft (Thermal Blooming)

Das Bearbeitungsergebnis bei der Fertigung mit Lasern hangt im Allgemeinen von der Strahlleistung sowie
der Leistungsdichte im Fokusbereich ab. Dartber hinaus muss die Lage des Fokuspunktes beziglich der
Bearbeitungszone exakt bekannt sein. Variationen dieser Sollgré3en gehen haufig einher mit EinbuBen bei
der Prozessgeschwindigkeit oder der Prozessqualitat.

Die periodischen Messungen der Laserstrahlparameter erlauben eine zuverlassige Uberwachung des
Werkzeugs Laserstrahl. Dies ist eine der wesentlichen Grundlagen flr eine reproduzierbare Fertigung mit
Laserstrahlung und somit fir die Sicherung der Produktqualitat.

PRIMES hat dazu Messsysteme konzipiert, die auch in einem industriellen Umfeld die notwendigen
Messungen durchfiihren kénnen.

Laserstrahlradius, -position und Leistungsdichteverteilung im Fokus sowie im unfokussierten Strahl beein-
flussen das Ergebnis der Lasermaterialbearbeitung stark. Um eine reproduzierbare Bearbeitungsqualitat
sicherzustellen, ist es notwendig alle Variationen der Strahlparameter zu erkennen und zu erfassen.

Der FocusMonitor (Abb. 4.1) dient der Analyse des fokussierten Laserstrahls. Das Gerat vermisst die
rdumliche Leistungsdichteverteilung im Fokusbereich der Bearbeitungsoptik.

Das System errechnet daraus den Fokusradius, die Fokuslage im Raum sowie den Strahlpropagationsfaktors
K bzw. die Beugungsmafzahl Mz,

12 Revision 02/2018 DE
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Abb.4.1:  FocusMonitor FM+

Laserstrahl

Detektor ‘

‘\ Messspitze

Abb. 4.2:  Optomechanischer Aufbau des FM+

Die Leistungsdichteverteilung im Fokus wird mit Hilfe einer rotierenden Messspitze gemessen, die in y-
Richtung zeilenweise den Strahlquerschnitt abtastet. Die sehr kleine Offnung in den Messspitze (Pinhole)
koppelt dabei jeweils einen kleinen Teil der Strahlung aus. Spiegel lenken das Messsignal schlie3lich zum
Detektor. Der gesamte Messkopf kann Uber eine integrierte z-Achse automatisch verfahren werden. So
kénnen durch das Abfahren der Strahlkaustik die Propagationsparameter komplett bestimmt werden.

Durch den Einsatz verschiedener Detektoren und unterschiedlicher Messspitzen kann der FocusMonitor in
einem weiten Wellenlangen- und Leistungsdichtebereich an die speziellen Erfordernisse der Strahldiagnostik
angepasst werden. Der Einsatzbereich der Systeme reicht von einigen MW/cm? bis zu wenigen W/cm?. Detail-
lierte Beschreibungen zu anderen Detektoren und auch Messspitzen finden Sie im Kapitel14 auf Seite 79.
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4.2 Kurziibersicht Installation, Messbetrieb, Auswertung

1. Sicherheitsvorkehrungen treffen

*  Streustrahlung minimieren und Reststrahlung abschirmen
Fur vollstdéndige Absorption der Strahlung hinter der Messzone sorgen
Schutzbrille tragen oder besser wéhrend der Messung auBBerhalb der Laserkabine bleiben.

L

Installieren des Messgerétes und der Software

Messgerat zum Laserstrahl ausrichten

Stabil befestigen

Strahlverlauf durch den Messbereich kontrollieren

LaserDiagnoseSoftware installieren/starten

Elektrisch anschlieBen/Spannungsversorgung einschalten

Kommunikation zwischen Computer und den Messgeraten prifen (Menl Freie Kommunikation,
Schaltflache Test)

3. Messen

e Einzelmessung (automatisch oder manuell einrichten): Die Position und die GréBe des Messfensters
kann relativ zum maximalen Messbereich eingestellt werden. Die Verstarkung (bzw. Dampfung bei
Ubersteuerung) kann getrennt eingestellt werden.

e Kaustikmessung: Serienmessung, bei der die z-Position schrittweise verandert wird. Die Parameter
werden automatisch oder manuell eingestellt. Die Beugungsmafzahl M2 (Strahlpropagationsfaktor K)
kann direkt bestimmt werden.

b

Darstellen

3D-Darstellung (Isometrie) der rdumlichen Leistungsdichteverteilung

Hoéhenliniendarstellung der rAumlichen Leistungsdichteverteilung in Falschfarben

Frei wahlbare Hbéhenlinienschnitte in x- und y-Richtung sowie nach Leistungsdichten

Feste Hbhenlinienschnitte in x- und y-Richtung bei 86 %, 80 %, 60 %, 40 %, 20 % und 10 % der
Gesamtleistung.

Kaustikdarstellung/3D

Symmetriepriifung

Bemerkungen und Messparameter kénnen integriert gespeichert werden

Folgende Parameter werden numerisch angezeigt: Strahlradius, x-Strahlradius, y-Strahlradius, Winkel,
x-Position, y-Position, Laserleistungsdichte, Datum, Uhrzeit, Laserleistung

Grafische Ubersicht verschiedener Strahlparameter

Darstellung verschiedener Messergebnisse (Ebenen)

o

Dokumentieren

Messdaten in Dateien speichern und Daten wieder einlesen

Aktuelle Einstellungen speichern und Daten wieder einlesen

Aktuellen Fensterinhalt drucken

Aktuellen Fensterinhalt in die Zwischenablage kopieren

Gemessene numerische Daten exportieren: Radius, Position in eine Tab-separierte Textdatei (nach der
Messung)

* Protokolldatei der berechneten Zahlenwerte erstellen — messbegleitend

14 Revision 02/2018 DE
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5 Montage
5.1 Vorbereitung

Prifen Sie vor der Montage die Platzverhéltnisse, insbesondere den benétigten Freiraum im Verfahrbereich

des FocusMonitor (siehe Kapitel R0 auf Seite 90).
Das Messgerat muss stabil aufgestellt und mit Schrauben befestigt sein (siehe Kapitel 5.4 auf Seite 18).

ACHTUNG

Beschadigungsgefahr

Hindernisse im Verfahrbereich des FocusMonitor kénnen zu Kollisionen fithren und das
Gerat schadigen.

P Halten Sie den Verfahrbereich frei von Hindernissen (Schneiddiisen, Andruckrollen usw.).
Beachten Sie, dass der Messkopf nach einem Aus- und wieder Einschalten der
Spannungsversorgung oder einem Reset automatisch in die Ruheposition fahrt. Halten
Sie diesen Bereich ebenfalls frei.

i —
z=120 mm
T —> -

y=max. 22 mm

Abb.5.1:  Verfahrbereich des Messkopfes

In der LaserDiagnoseSoftware haben Sie die Mdglichkeit, den Verfahrbereich des FocusMonitor
zu beschrénken (siehe Kapitel 10.1.1 auf Seite 35).

ACHTUNG

Beschadigungsgefahr/Brandgefahr

Der Laserstrahl muss nach dem Passieren des Messgerates vollstandig absorbiert werden.
Schamottesteine oder andere teilabsorbierende Oberflachen sind ungeeignet!

P Verwenden Sie einen geeigneten Absorber. PRIMES bietet, je nach Anwendung, passende
Absorber an, z. B. den PowerMonitor.

ACHTUNG

Beschadigungsgefahr des Absorbers

Trifft der fokussierte Laserstrahl auf den Absorber, kann er diesen zerstoren.

p Achten Sie auf ausreichenden Abstand zwischen dem FocusMonitor und Absorber (die
maximal zuldssige Leistungsdichte des Absorbers darf nicht iberschritten werden).
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5.2 Einbaulage

Sie kénnen das Messgerat in zwei Lagen einbauen (siehe Abb. 5.2). In der vorgesehenen Standardlage mit
Strahleinfall von oben (Darstellung A) oder ,Uber Kopf“ mit Strahleinfall von unten (Darstellung B).

Bei begrenzter Zugénglichkeit haben Sie auch die Mdglichkeit, die Messspitze um 180 Grad zu drehen
(siehe Kapitel ,14.3 Messspitze wechseln oder drehen® auf Seite 83). Dann kénnen Sie auch in der
Uberkopf-Position einen von oben einfallenden Strahl vermessen (Darstellung C).

Standard-Montage Uberkopfmontage Uberkopfmontage mit ge-
drehter Messspitze

Strahleinfall

A

Montageflache

A A

Montageflache Montageflache

Abb.5.2:  Einbaumdglichkeiten des FocusMonitor

Um Transportschaden zu vermeiden, wird der FM+ mit demontierter Messspitze geliefert. Sie wird mit der

gewolbten Seite zur Strahlquelle zeigend eingebaut (siehe Abb. 5.3). Weitere Hinweise zur Montage der
Messspitze finden Sie in Kapitel 14.3 auf Seite 83.

S

Abb.5.3:  Orientierung der Messspitze beim Einbau
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5.3 Ausrichten

Far den FocusMonitor muss ein senkrechter Strahleinfall bezliglich der x-y-Ebene sichergestellt sein.

/\  VORSICHT

Verletzungsgefahr durch rotierende oder sich bewegende Bauteile

Durch die Linearbewegung von Horizontal- und Vertikalschlitten und die rotierende Dreh-
scheibe besteht im Messbetrieb Verletzungsgefahr.

| 4 Richten Sie den FocusMonitor nur bei ausgeschalteter Spannungsversorgung und nicht
mehr rotierender Messspitze aus.

Die vertikale Ausrichtung (z-Achse) ist hauptséchlich von der erwarteten Fokusebenenlage abhéngig. Der
maximale vertikale Hub des Messgerates betragt 120 mm.
Der Strahlfokus sollte in der Mitte des Verfahrbereichs der z-Achse liegen. Beim FM+ sind das 60 mm (siehe

Abb. 5.4).

z

Brenlwelte f y \

60 mm t .
Fokusebene Yoo XN I Messbereich

120 mm
Ruheposition \

Fur eine problemlose Ausrichtung (x-y-Ebene) zum Laserstrahl ist jedem Gerét eine Einrichtblende beigelegt.
Je nach Gerateausfuhrung unterscheiden sich die Einrichtabstinde und somit auch die Blenden.

Die Einrichtblende wird an den Messkopf angelegt und das Gerat so ausgerichtet, dass der Pilotstrahl durch
die kleine Bohrung der Blende hindurchgeht (siehe Abb. 5.5).

ACHTUNG

Beschadigungsgefahr der Messspitze

Trifft der Laserstrahl auf die in Ruheposition stehende Messspitze, kann diese zerstért
werden.

Abb.5.4: Messbereich FM+

> Bewegen Sie nach der Montage die Messspitze aus der Messzone.
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Pilotlaserstrahl

Einrichtblende

Abb.5.5:  Einrichtblende am Messkopf des FocusMonitor FM+

@ Nach jedem Einschalten der Versorgungsspannung fahrt der FocusMonitor nach 5 bis 12 Se-
kunden in die Ruheposition (unterste z-Position).

5.4 Befestigen

Verletzungsgefahr durch Laserstrahlung

Wird das Messgerat aus der eingemessenen Position bewegt, kann im Messbetrieb vermehrt
Streustrahlung entstehen.

p Befestigen Sie das Gerit so, dass es durch unbeabsichtigtes AnstoBen oder Zug an den
Kabeln nicht bewegt werden kann.

In der Montageflache des Gehauses befinden sich acht Langlécher & 6,4 mm und vier Passungsbohrungen
@ 6% mm fir die Befestigung auf einer kundenseitigen Halterungn (siehe Abb. 5.6 auf Seite 19). Befestigen
Sie das Gehause mit mindestens 4 Schrauben M6.

Die Gesamtlange der Schrauben ist von den Dimensionen der kundenseitigen Halterung abhangig.

Die bemaBte Anordnung der Befestigungsbohrungen finden Sie in Kapitel 20 auf Seite 90.
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Langlécher & 6,4 mm

+ 44

&)

®

TTT

Passungsbohrungen & 6 ¢ mm

[ e &0
_@/_@G}G}@ 1f

©

®

T O/ (©]
co oo 6of

A

Abb.5.6:  Befestigungsbohrungen, Ansicht von oben (gleiches Bohrbild unten)
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6 Elektrischer Anschluss

Der FocusMonitor benétigt flir den Betrieb eine Versorgungsspannung von 24 V+10 % (DC). Ein passendes
Netzteil gehdrt zum Lieferumfang. Benutzen Sie zur Verbindung des Netzteils mit dem lokalen Stromnetz
nur das beiliegende Kabel.

Die Daten werden zwischen FM+ und PC durch die Ethernet-Verbindung Ubertragen. An den FM+ kann
Uber die RS485-Schnittstelle (PRIMES-Bus) ein weiteres Gerat, wie beispielsweise ein PowerMonitor PM,
angeschlossen werden. Das Signal des PM wird durch den FM+ Uber die Ethernet-Schnittstelle an den PC
weitergeleitet. Das zusatzliche Messgerét wird Uber den FM+ durch dessen Netzteil elektrisch versorgt.

dem Rechner installieren (siehe Kapitel [ Software installieren“ auf Seite 25). Der FM+ dient
dabei flir die Software auf dem Rechner als Dongle zur Freigabe bestimmter Softwarefunktionen.

Bevor Sie den PC Uber die Ethernet-Schnittstelle anschlieBen, missen Sie die LDS Software auf

Ein/Aus-Schalter
Statusanzeige

FM+

FocusMonitor

— Ethernet

Ethernet

Trigger (Option) —

— RS 485
Netzteilanschluss —

@
2
n®
o=
1%
2L
I
o

Power In

Inert Gas

- Schutzgas

10}IUO\SNI04

+ W4
I .

Abb.6.1:  Anschliisse des FocusMonitor

Bitte stellen Sie erst alle elektrischen Verbindungen her und schalten Sie das Gerét ein, bevor Sie
die Software starten!
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Netzteilanschluss

Harting M12-P-PCB-THR-2PC-5P-LCOD-M-STR
Pin Funktion
1 +24V
2 Nicht belegt
3 GND
4 Nicht belegt
5 FE

Tab.6.1:  Anschlussbuchse flir das Netzteil

PRIMES-Bus

Polbild D-Sub-Buchse, 9-polig (Ansicht Steckseite)

Pin Funktion
GND

RS 485 (+)
+24 'V

Nicht belegt
Nicht belegt
GND

RS 485 (-)
+24 V

Nicht belegt

Ol N|jojlO|dh|lwWwN|—=

Tab. 6.2: D-Submin-Buchse, PRIMES-Bus

Falls Sie selbstkonfektionierte Kabel verwenden méchten, beachten Sie bitte folgendes:

¢ Die Kabelldnge vom Netzteil zum FM+ darf maximal 1,8 m betragen, da sonst der Spannungsabfall am
Kabel zu grof3 wird.

* Verwenden Sie nur geschirmtes Kabel und beachten Sie, dass die Schirmung durchgangig wirksam ist.

¢ Die Kabelldnge vom FM+ zum zweiten Gerat (PRIMES-Bus RS485) darf maximal 2 m betragen.
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Triggerausgang (OPTION)

Der FM+ kann optional mit einem Triggerausgang (24 V) geliefert werden. Das Triggersignal ist mit der Ro-
tation der Messspitze gekoppelt und kann so bei gepulsten Lasern zur Synchronisierung benutzt werden.
Die Polaritét, Pulsweite und Verzégerung des Triggersignals sind einstellbar.

Polbild Binder M8 Serie 786/718, 6-polig (Ansicht Steckseite)
Pin Funktion
4 1 Trigger +
C3) O 2 Trigger -
+ 7 5 3 Drehpuls
2 @) 4 Nicht belegt
! 5 Nicht belegt
6 GND
Tab.6.3:  Triggerbuchse
6.1 Anschluss des FM+ an den PC und die Spannungsversorgung, Beispiel
FocusMonitor FM+
I |
' Ethernet
— 0

Ethernet Crossover-Kabel

PRIMES-Netzteil

Abb.6.2:  Anschluss des FocusMonitor

Verbinden Sie den FM+ Uber ein Crossover-Kabel mit dem PC oder Uiber ein Patchkabel mit dem Netzwerk.
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6.2 Anschluss des FM+ mit PowerMonitor an den PC

FocusMonitor FM+

L 1
PRIMES-Netzteil
' Ethernet
PM100 PRIMES-Bus
> PowerMonitor RS-485

PowerMonitor 100

Abb.6.3:  Anschluss des FocusMonitor und PowerMonitor

@ Verwenden Sie bei Anschluss mehrerer Gerate immer nur ein Netzteil fir die Spannungsversorgung
(typischerweise das Original-PRIMES-Netzteil).

ACHTUNG

Beschadigungsgefahr durch Uberspannung

Beim Trennen der elektrischen Leitungen wahrend des Betriebes (bei
angelegter Versorgungsspannung) entstehen Spannungsspitzen, welche die
Kommunikationsbausteine der Messgeréte zerstéren kénnen.

P Schalten Sie zuerst das Netzteil aus, bevor Sie die Buskabel trennen.
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7 Schutzgasanschluss

Beim Messen sehr groBer Leistungsdichten (CO, > 15-20 MW/cm?2, YAG > 5 MW/cm?) ist es méglich, dass
auf der Oberflache der Messspitze ein Plasma gezindet wird. Dies kann zur Zerstérung der Messspitze
flhren (siehe auch Kapitel 14.1 auf Seite 81 und Kapitel 14.2 auf Seite 82). Deshalb ist in den Geréten
mit Hochleistungserweiterung ein entsprechender Schutzgasanschluss integriert (sieche Abb. 7.1).

ACHTUNG

Beschadigungsgefahr

Die Auswirkungen eines kundenseitigen unkontrollierten Gasstroms (z. B. Prozessgas)
kénnen die Messung verfialschen oder sogar das Gerét schadigen.

p Verwenden Sie als Schutzgas nur Helium, Stickstoff oder Argon am dafiir vorgesehenen
Anschluss. Der Druck darf maximal 0,5 bar betragen.

L

1

JAojiuoysndog

+Wd

FM+

FocusMonitor

PRIMES-Bus
RS 485

Hl

Schutzgasanschluss & 4 mm

Abb.7.1:  Schutzgasanschluss am FocusMonitor

8 Statusanzeige

Die Statusanzeige besteht aus einem Leuchtring, der durch unterschiedliche Farben und statisches oder
rotierendes Leuchten verschiedene Zustédnde des FM+ anzeigt.

Farbe | Leuchtzustand Bedeutung

Wei3 | Der gesamte Ring Versorgungsspannung liegt an.
leuchtet

Gelb Rotierendes Die Messspitze rotiert, die unterschiedlichen Rota-
Leuchten * tionsgeschwindigkeiten werden dabei indiziert.

Rot Rotierendes Die Messspitze rotiert und die y-Achse wird ver-
Leuchten * fahren --> Messung lauft, die unterschiedlichen

Rotationsgeschwindigkeiten werden dabei indiziert.

Abb.8.1:  Zustadnde der Statusanzeige

* Die Umlaufgeschwindigkeit beim rotierenden Leuchten simuliert die Rotationsgeschwindigkeit der Messspitze.

24
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9 Software

Fur den Betrieb der Messgerate muss auf dem PC die ,PRIMES-LaserDiagnosticsSoftware“ (LDS) installiert
werden. Das Programm befinden sich auf dem mitgelieferten Datentrager.

9.1 Systemvoraussetzungen

Betriebssystem: Windows® XP/Vista/7/10

Prozessor: Intel® Pentium® 1 GHz (oder vergleichbarer Prozessor)
Bendtigter

Festplattenspeicher: 15 MB

Monitor: 19“ Bildschirmdiagonale empfohlen, Auflésung min. 1024x768

Deaktivieren Sie beim Betrieb auf einem Notebook alle Stromsparfunktionen. Anderenfalls kbnnen
Probleme bei der schnellen seriellen Datentbertragung auftreten.

9.2 Software installieren

Die Software wird mentgesteuert von dem mitgelieferten Datentrager installiert. Starten Sie die Installati-
on durch Doppelklick auf die Datei ,Setup LDS v.2.98.8.exe” und folgen Sie den Anweisungen.

15! Setup - Primes So

Awvailable applications
What do you want to install 7

Please choose the applications/drivers to install, then click Mext.

M1 Frimes LaserDiagnose Software Version 2.9%
[C] USB4o-Serial driver for LDS

[] Primes PowerManitor Software Version 248
[] USE Driver for Powermonitor

Abb.9.1:  Setup der PRIMES-Software

Die Installationssoftware schreibt das Hauptprogramm ,LaserDiagnoseSoftware.exe” — falls nicht anders
spezifiziert — ins Verzeichnis ,,Programme/PRIMES/LDS*. Dariiber hinaus wird auch die Einstellungsdatei
saserds.ini in dieses Verzeichnis kopiert.

In der Datei “laserds.ini” sind die Einstellungsparameter fir die Messgerate hinterlegt.
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9.3 Software starten

Starten Sie die Software erst, wenn die Gerate verkabelt und eingeschaltet sind.

Starten Sie das Programm durch einen Doppelklick auf das PRIMES-Symbol @ in der neuen
Startmenugruppe oder die Desktopverkniipfung.
9.3.1 Grafische Benutzeroberflache

Zuné&chst wird ein Startfenster gedéffnet, in dem Sie wéahlen, ob Sie messen wollen oder lediglich eine bereits
vorhandene Messung darstellen méchten (Werkseinstellung ,Messen®).

-

PRIMES LaserDiagnoseScftware - Willkemmen

Wias mochten Sie tun??
{* Meszung durchfilhren [Messgerdt muss angeschlossen sein]

" “arhandene Messergebnizze darstellen [kein Messgerdt nobwendig)

Copyright [c] Primes GrbH

—_—
1996-2018 PRIMES
ak. | Cancel |

s o

Abb.9.2:  Startfenster der LaserDiagnoseSoftware
Nachdem das angeschlossene Gerét erkannt worden ist, werden die grafische Benutzeroberflache und

einige wichtige Dialogfenster gedffnet.

Damit Sie die entsprechenden Informationen schnell zuordnen kénnen, werden in den folgenden Kapiteln
spezielle Textauszeichnungen fur Mentpunkte, Menlpfade und Texte der Bedienoberfldiche verwendet.

Textauszeichnung Beschreibung

Text Kennzeichnet MenUpunkte.
Beispiel: Dialogfenster Sensorparameter

Text1l>>Text2 Kennzeichnet die Navigation zu bestimmten Menulpunkten. Die Reihenfolge der
Menus wird durch das Zeichen ,>>“ dargestellt.
Beispiel: Darstellung>>Ubersicht

Text Kennzeichnet Schaltflachen, Optionen und Felder.
Beispiel: Mit der Schaltflache Start ....
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Die grafische Benutzeroberflache besteht im Wesentlichen aus einer MenuU- und einer Werkzeugleiste, tber
die Sie verschiedene Dialog- oder Darstellungsfenster aufrufen kénnen.

e — —
Men(lleiste — =i Bearbeiten Messung Darsteliung ikation  Skript  Hilfe = - e
Werkzeugleiste _ o= E“‘ < B8 © [Unbenannt 0 =l 5| .

Dialogfenster

I =
s

Abb.9.3:  Die wichtigsten Elemente der Benutzeroberflache

Sie kdnnen parallel verschiedene Mess- und Dialogfenster 6ffnen. Dabei bleiben einige grundsétzlich wichtige
Fenster (fir das Messen oder die Kommunikation) permanent im Vordergrund. Alle anderen Dialogfenster
werden Uberschrieben, sobald Sie ein neues Fenster 6ffnen.

i
T & O [ [

Abb.9.4:  Die wichtigsten Dialogfenster
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Die Meniileiste

In der Mentleiste 6ffnen Sie per Mausklick alle Haupt- und Untermen(s, die das Programm bietet.

T

agnosesoitv

Datei  Bearbeiten Messung  Darstellung  Kommunikation  Skript Hilfe

w

|K31|stik 3750.foc

Kopieren
Ebene loschen

Alle Ebenen laschen

e —
MNeu
Offnen...
Schliefen
Alle Dateien SchlieBen
Speichern

Speichern unter...
Export...

Messeinstellungen laden...

Messeinstellungen speichern...
Protokoll...

Drucken...

Vorschau Drucken...
Zuletzt gedffnete Datei

Ende

g $ B &
|

Benutzerebene wechseln...

Falschfarben...

Falschfarben (gefiltert) ...

Isometrie...
Isormetrie 3D...
Ubersicht (86%)...

Kaustik...

Rohstrahl...
Symmetrieprifung...
Feste Schnitte...
Variable Schnitte...
Graphische Ubersicht...
Systemstatus...

Evaluiere Dokument...

Farbtafeln...
Werkzeugleiste

Position...

Evaluation ...

-

Messurngebung...
Sensorparameter...
Einstellung: Strahlsuche...
CCD Geratelnfo...

CCD Einstellung...

LQM - Justage...

Leistungsmessung...
Einzelmessung...
Kaustik...

Start Justiermode

Optionen...

Ubersicht (2. Moment)...

Evaluierungsparameter...

Editor...
Auflisten...
Python...

—
Alktivierung...

Uber die LaserDiagnoseSoftware...

B —
Gerdte suchen

Freie Kemmunikation...

Liste gesuchter Gerate...
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Die Werkzeugleiste

Durch Anklicken der Symbole in der Werkzeugleiste sind die folgenden Programmmeniis unmittelbar zu
erreichen.

Dateiverwaltung Darstellungsart Dateiauswahl Ebenenauswahl
v v v v
0 & & =e FEl O [Kaustik 3750.foc ~| [Ebenco -] [
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

- Neuen Datensatz anlegen

- Existierenden Datensatz 6ffnen

- Aktuellen Datensatz speichern

- Isometriedarstellung des ausgewéhlten Datensatzes 6ffnen
- Variable Schnitte-Darstellung 6ffnen

Ubersicht (86 %) &ffnen

- Falschfarbendarstellung 6ffnen

- Kaustikprasentation 2D

- Liste mit allen gedffneten Datensétzen

0 - Anzeige der ausgewéhlten Messebene

1 - Anzeige der am Bus verfligbaren Messgeréate Uber grafische Symbole

- 2 OO NOOA~,WN =
1

Alle Messergebnisse werden immer in das in der Werkzeugleiste ausgewéhlte Dokument geschrieben. Nur
hier angewahlte Dokumente kénnen dargestellt werden. Nach dem Offnen missen Sie die Datenséatze explizit
anwahlen (siehe auch Kapitel ,10.2 Darstellung und Dokumentation der Messergebnisse” auf Seite 48).

Nur das in der Werkzeugleiste ausgewahlte Gerat ist bereit zur Messung.

Beispiel:

Ein FocusMonitor und ein PowerMonitor sind Uiber den PRIMES-Bus miteinander verbunden. Beide Gerate
werden eingeschaltet und die LaserDiagnoseSoftware gestartet.

Dann wird das Symbol des zuerst am Bus gefundenen Gerates aktiviert, z. B. des FocusMonitor. Fir eine
Leistungsmessung mit dem PowerMonitor reicht es, auf das Geratesymbol (PM) in der Werkzeugleiste zu
klicken. Dann kénnen Sie unter Messung>>Leistungsmessung die Leistungsmessung aktivieren.

PRIMES-DiagnoseSoftware - FocusMonitor 1

tei Bearbeiten Messung Darstsllung  Kommundkation Skript  Hilfe

D’ If H" 4’3& %E ] O |Unhenannll] ;” j Igm

€ ‘Satiliefen

|

Abb.9.5:  Aktivieren des PowerMonitor fir eine Leistungsmessung
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9.3.2 Menii-Ubersicht

Datei
Neu
Offnen
SchlieBen
Alle Dateien schlieBen
Speichern
Speichern unter

Export

Messeinstellungen laden

Messeinstellungen
speichern

Protokoll

Drucken

Vorschau Drucken
Zuletzt gedffnete Datei
Ende

Bearbeiten
Kopieren
Ebene I6schen
Alle Ebenen l6schen

Benutzerebene wech-
seln...

Messung
Messumgebung

Sensorparameter

Einstellung Strahlsuche

Leistungsmessung

Einzelmessung

Kaustik...

Offnet eine neue Datei fiir die Messdaten.

Offnet eine Messdatei mit den Erweiterungen “.foc’ oder .mdf’.
Schlief3t die Datei, die in der Werkzeugleiste ausgewahlt ist.
Schlieft alle gedffneten Dateien.

Speichert die aktuelle Datei im foc- oder mdf-Format.

Offnet das Menti zur Speicherung der Daten, die in der Werkzeugleiste ausgewéhlt
sind. Nur Dateien mit den Erweiterungen ‘.foc’ oder ‘.mdf’ kbnnen zuverlassig wieder
eingelesen werden.

Exportiert die aktuelle Datei im Protokoll-Format ".xIs" und ".pkI".
Offnet eine Datei mit Messeinstellungen mit der Erweiterung ".ptx".

Offnet das Menii zum Speichern der Einstellungen des letzten Programmlaufs. Nur
Dateien mit der Erweiterung ".ptx" kdnnen gedffnet werden.

Startet ein Protokoll der numerischen Ergebnisse. Sie kdnnen wahlweise in eine
Datei oder eine Datenbank geschrieben werden.

Offnet das Standard-Druckmenti.
Zeigt die Druckvorschau.

Zeigt die zuvor gebffnete Datei an.
Beendet das Programm.

Kopiert das aktuelle Fenster in die Zwischenablage.

Léscht die Daten aus der in der Werkzeugleiste angewéhlten Ebene.
Loscht alle Daten aus der in der Werkzeugleiste angewéhlten Datei.

Durch Eingabe eines Passwortes wird eine andere Benutzerebene aktiviert.

Hier kdnnen verschiedene Systemparameter eingegeben werden, zum Beispiel:
- Referenzwert fir die Laserleistung

- Brennweite

- Wellenlange

- Bemerkungen

Folgenden Gerateparameter kénnen hier z. B. eingestellt werden:
- die rdumliche Auflésung

- die mechanischen Bewegungsgrenzen in z-Richtung

- Auswahl eines der am Bus angeschlossenen Messgeréate

- die manuelle Einstellung der z-Achse

Far FocusMonitor nicht relevant

Einstellungen der Parameter fur die Strahlsuche. Nur fur FocusMonitor relevant.
Fir FocusMonitor nicht relevant.

Fir FocusMonitor nicht relevant

Offnet das Messfenster Leistungsmessung.

Dieser MenUpunkt ermdglicht den Start von Einzelmessungen, des Monitorbetriebes
und dem Videomode.

Ermdglicht den Start einer Kaustikvermessung. Sowohl automatische Messungen
als auch Serienmessungen manuell eingestellter Parameter sind méglich. Die auto-
matische Messung beginnt mit einer Strahlsuche und durchlauft dann selbstandig
den gesamten Messablauf. Lediglich der zu untersuchende z-Bereich sowie die Zahl
der gewlinschten Messebenen missen eingegeben werden.

Fir FocusMonitor nicht relevant
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Optionen

Darstellung
Falschfarben...

Falschfarben (gefiltert)...

Isometrie...

Isometrie 3D

Ubersicht (86%)...

Ubersicht (2. Moment)...

Kaustik...

Symmetrieprifung...
Feste Schnitte...
Variable Schnitte...

Graphische Ubersicht...

Evaluierungsparameter
Farbtafeln...

Werkzeugleiste
Position
Evaluation

Kommunikation
Geréte suchen

Freie Kommunikation
Liste gesuchter Gerate

Skript
Editor

Auflisten
Python

Hilfe
Aktivierung
Uber die

LaserDiagnoseSoftware

Erméglicht die Einstellung von speziellen Gerateparametern (nur fir erfahrene
Anwender).

Falschfarbendarstellung der rdumlichen Leistungsdichteverteilung.

Anwendung einer rdumlichen Filterung (Spline-Funktion) auf die
Falschfarbendarstellung der Leistungsdichteverteilung.

3-dimensionale Darstellung der rdumlichen Leistungsdichteverteilung.

Erlaubt 3D-Ansicht von Kaustik und Leistungsdichteverteilung mit r&umlicher Dre-
hung sowie eine optionale Isophotendarstellung

Numerischer Ubersicht der Messergebnisse in den verschiedenen Ebenen basie-
rend auf der 86 % Strahlradiusdefinition.

Numerischer Ubersicht der Messergebnisse in den verschiedenen Ebenen basie-
rend auf der 2. Momenten Strahlradiusdefinition.

Ergebnisse der Kaustikvermessung und die Resultate des Kaustikfits - wie
Strahlpropagationsfaktor k, Fokuslage und Fokusradius.

Fir FocusMonitor nicht relevant

Analysewerkzeug zur Priifung der Strahlsymmetrie besonders fiir die Justage von
Laserresonatoren. Kein Standardfeature der Geréte.

Darstellung der raumlichen Leistungsdichteverteilung mit festen Schnittlinien bei 6
unterschiedlichen Leistungsniveaus.

Darstellung der raumlichen Leistungsdichteverteilung mit frei wéhlbaren Schnittli-
nien.

Erméglicht eine Auswahl graphischer Darstellungen - unter anderem des Radius,
der x - und y - Position Uber der z-Position oder der Zeit.

Fiar FocusMonitor nicht relevant
Laden gespeicherter Evaluierungsparameter.

Verschiedene Farbtabellen sind verfugbar um z. B. Beugungsph&nomene detailliert
analysieren zu kdnnen.

Zum Anzeigen oder Ausblenden der Werkzeugleiste
Verfahren des FM-Messkopfes in eine definierte Position.

Vergleich der Messergebnisse mit festgelegten Grenzwerten und Bewertung (Opti-
on)

Das System sucht den Bus nach den verschiedenen Gerate-adressen ab. Das ist
notwendig, wenn die Geratekonfiguration am PRIMES-Bus nach dem Starten der
Software gedndert wurde.

Darstellung der Kommunikation auf dem PRIMES-Bus.
Listet die Gerateadressen der einzelnen PRIMES-Geréte auf, die gesucht werden.

Offnet den Skriptgenerator, ein Werkzeug, um komplexe Messablaufe automatisch
zu steuern (mit von PRIMES entwickelten Skriptsprache).

Zeigt eine Liste der gedffneten Fenster an.

Offnet den Skriptgenerator, um komplexe Messabldufe automatisch zu steuern (mit
Skriptsprache Python).

Ermdoglicht die Freischaltung von Sonderfunktionen

Liefert Informationen Uber die Softwareversion
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9.4 Ethernetverbindung einrichten

Spannung versorgt, bevor das Netzwerk angeschlossen ist, wird die statische IP-Adresse

Der FM+ hat eine feste IP-Adresse die auf dem Typenschild angegeben ist. Wird der FM+ mit
verwendet.

Die StandardIP-Adresse des FM+ ist:

IP-Adresse: 192.168.116.84
Subnetzmaske: 255.255.255.0

Der PC muss ebenfalls eine feste IP-Adresse im gleichen Subnet haben, z. B. :

IP-Adresse: 192.168.116.XXX
Subnetzmaske: 255.255.255.0

Die ersten drei Blécke der IP-Adresse miissen mit der IP des FM+ Uibereinstimmen!

Eigenschaften von Internetprotokoll (TCP; 2=l

Allgemein I

|IP-Einztellungen konnen automatizch zugewiesen werden, wenn das
MWetzwerk. diese Funklion unterstiitzt. Wenden Sie sich andemfalls an
den Metzwerkadministrator, um die geeigneten IP-Einstellungen zu
beziehen.

" |P-4dresse automatisch beziehen

—% Folgende |P-Adiesse venwendsn:

IP-Adresse: I 192 .168 .116 .80
Subnetzmaske: I 255 .255 .255 .0
Standardgatewan: I . . .

! DME Senveradresse automatisch beziehen

-|
I
I
I
I
I

A4

—{* Folgende DMNS-Serveradiessen verwenden:

Bevorzugter DNS-Server: I . . .
Alkernativer DNS-Server: I . . .

Typenschild FM+

PRIMES

Type FocusMonitor
FM +
S/N 8285 Built 2017
N N N S B B B S -

r=- |
MAC-Address 00 03 F4 07 6C E3
J IP-Address DHCP enabled €
|
[ 8

Static IP-Address 192.168.116.84 I

- . . . . . . . i " llnes.de
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9.4.1 Verbindung zum PC aufbauen

1. Starten Sie die PRIMES LaserDiagnoseSoftware.

2. Offnen Sie das Dialogfenster Kommunikation>>Freie Kommunikation .

3. Wahlen Sie den Mode “TCP” aus (die Option “Zweite IP” darf nicht aktiviert sein!).
4. Geben Sie im Feld “TCP” die IP-Adresse lhres Gerétes ein.

5. Klicken Sie auf die Schaltflache “Verbinden” (im Busmonitor erscheint “Connected”).
6

Klicken Sie auf die Schaltflache “Speichern” (die Konfiguration wird gespeichert und muss beim
Neustart der Software nicht erneut eingegeben werden).

Freie Kcmmun&n ; L-th

Mode o == == oy r=———-—n

(" gerill 0 TCP I UsE-To-Seriell I Zweite P | W Parity  Primes Gerdte Suchen
LT |

Serielle Schnittstelle

von [64 A0 [l [sdetay moon B
von [64  an [es | [imictto H|
von 64 an [z [a =

Hex Code: Com Fort:

TCF

| B [192 168 .116 . 84 Bleris |5oo1 Verbinden Sichliefen | Speichern I
e W W W W
Finde IP |
mag, |00 :fo0 foo oo oo fon- nde

Eefehl | Senden |

IF: | . . Fort:

Eicfehl | |

Abb.9.6:  Verbindung aufbauen im Menu Freie Kommunikation

9.4.2 IP-Adresse andern

Sie kdnnen die voreingestellte IP-Adresse des Geréates mit folgenden Befehlenim Menli Kommunikation>>Freie
Kommunikation &ndern:

IP-Adresse 192. 168. 116. 84
(Beispieladresse)

0 T T T
Befehle se0328 *k xyz se0329 %k xyz se0330 % xyz se0331 %k Xxyz

xyz sind hierbei Platzhalter fir die IP-Adressbytes (Wertebereich 1-255), diese miissen immer dreistellig
eingegeben werden!

Die Zahl 84 ist mit 084 einzugeben.
Das Symbol * steht der Eindeutigkeit wegen fiir ein Leerzeichen.
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Beispiel: Sie mdchten die IP-Adresse von 192.168.116.84 auf 192.168.116.86 andern.

1. Starten Sie die Primes LaserDiagnoseSoftware.
2. Offnen Sie das Menli Kommunikation>>Freie Kommunikation .
3. Wahlen Sie den Mode “TCP” aus (die Option “Zweite IP” darf nicht aktiviert sein!).
4, Geben Sie im Feld “TCP” die IP-Adresse lhres Gerétes ein.
5. Klicken Sie auf die Schaltflache “Verbinden” (im Busmonitor erscheint “Connected”).
6. Aktivieren Sie das Kontrollkédstchen Bus-Protokoll schreiben (das Protokoll kann beim Auftreten von
Problemen sehr nitzlich sein).
7. Geben Sie im Eingabefeld Befehl folgendes Kommando ein (bitte beachten Sie unbedingt die korrekte
Eingabe des Leerzeichens *):
se0331*086
8. Klicken Sie auf Senden und warten Sie die Bestatigung im Busmonitor ab (in ,-> Adr:0331
Wert: 086")
9. Schalten Sie das Gerat aus und wieder ein. Nach diesem Neustart ist die IP-Adresse aktualisiert.
Freie Kommunikation I,ﬁ,'
MMode
(" Seriell (+ TCP (  USB-To-Seriell [ Zweite P [v Parity  Primes Gerdte Suchen
Serielle Schnittstelle
Yon |54 an [1&1 |sde|ag 01000 J
Yor |64 an [z [miciio -1
Yon |64 R E |q| J
Hex Code: Com Fort:
TCF
po | 152 168 16 85 o feomt vertinden | Sohliepen | Speichern |
mac. [0 oo Joo oo foo Joo | Fnser | | |
e e
1 Betfehl | 520331 086 1 Senden |
e e e e e e e e e oam omm W
P, | 19218 ME. 82 o [E00] i
Eefehl |
Bus monitar
-« Connecting to Device ip 192.168.116.85 port 6001....
-- COMMECTED ro 192.162.116.85:6001
<- 5e0053 086
-» Readback ok.
-> Reading EEPROM into structure...
-» Calculating structure CRC...
e eSr i st TR i FERRON,
r - Adr: 0331 Wert: 026 1 « Bestéatigung
| S |
[ Messdaten anzeigen Ln':'\schenl Copy 3chlieF.‘-er| ¥ Bus-Protokoll schreiben
| Debuginfo anzeigen

Abb.9.7:  Andern der IP-Adresse im Menii Freie Kommunikation
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10 Softwarefunktionen im Detail

Die LaserDiagnoseSoftware ist die Steuerzentrale fir PRIMES-Messgerate, die Strahlverteilungen oder
Fokusgeometrien vermessen und daraus die Strahlpropagationseigenschaften ermitteln. Die LDS steuert
die Messungen und liefert die Messergebnisse grafisch aufbereitet zurlick. Dartiber hinaus wird aus den
Messdaten die Messung bewertet, um Ihnen Hinweise auf die Zuverlassigkeit des Messergebnisses zu geben.

10.1

Da die LDS multifunktional fir alle PRIMES-Gerate konzipiert ist, sind vor dem Messen einige gerate-
spezifische Einstellungen vorzunehmen. Ebenso ist die kundenseitige Anlagen- und Strahlgeometrie zu
bertcksichtigen.

Einstellungen

10.1.1

Sperrbereich

Sensorparameter

Bei vielen Laserbearbeitungsanlagen ist der Bewegungsraum flr den FocusMonitor durch Dlsen oder
Andruckrollen begrenzt. Besonders bei Schneidanwendungen ist es zwingend notwendig, die Diise zu de-
montieren, da sonst die Vermessung des oberen Teils der Kaustik nicht mdglich ist.

Falls diese nicht demontiert werden sollen, muss die Bewegung des Messsystems begrenzt werden, um
Kollisionen mit den Messgeraten zu vermeiden. Dies ist moglich im Feld Sperrbereich des Dialogfensters
Sensorparameter (siehe ). Mit den drei Ziehquadraten im Bereichsfenster kénnen Sie den
Bewegungsraum in y- und z-Richtung einschranken. Sie kébnnen die Werte auch in den darunterliegenden
Eingabefeldern numerisch eingeben. Vorgabewerte werden automatisch in der Datei ,laserds.ini“ dauerhaft
gespeichern.

Sensorparameter | 2 |
' Spembereich — Sperrbereich Gier t:
FocusMonitor 1 ;I
LI MA: I 1875 - I
Aufld=ung #: I B4 - I
Aufldsung v |E4 - I
Dietektor

Mame:| DFCL-Pyra-FI-1
Mehr... I

vie | 800z | oo [ Manuelle Z-Achse

e, I_B.IZIEI 7o I 14.00 I_ Gedrehte MeR=pitze
|- Fadiuskarrektur

L I 2 £k I o I_ Feste -Position

o [T
OFH-Semiconduktor-C02-1

DEC-Fyro-EM-1 =
OFCE-Fyro-FM-MaoLabel-1
DOF*Y-2

OF*Y-5

DFY-PS

DEY-2

DEY-5

DFCM{ OFCM-2

Fur die Detektoren DFIG-PS + und DFY-PS + muss statt-
dessen der DFY-2 ausgewéhlt werden.

Abb. 10.1: Dialogfenster Sensorparameter
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Gerat

Uber diesen Eintrag wahlen Sie das Gerat aus, das bedient werden soll. Je nach Anzahl der angeschlos-
senen Gerate werden zusatzlich Gerdtenummern vergeben.

UPM (Einstellen der Rotationsgeschwindigkeit)

Fir die Arbeit mit hohen und hdchsten Leistungsdichten kann beim FocusMonitor die Drehzahl der
Messspitze erhdht werden. Der Basiswert ist 1875 Umdrehungen pro Minute. Flr hohe Leistungsdichten
kénnen Sie mit 3750 min-' und flr héchste — bei vielen Geraten sogar mit 7500 min~' — arbeiten. Optional
sind auch weitere Drehzahlen méglich.

Wenn Sie die Auflésung oder die Drehzahl &ndern, missen Sie einen Reset-Zyklus auslésen,
damit die Einstellungen vom Geréat ibernommen werden.

Auflésung

Mégliche Einstellungen:
e 32x32bis 1024 x 1024

In der Regel sind 64 Bildpunkte pro Zeile bei insgesamt 64 Zeilen ausreichend. Die Auflésung in y-Richtung
gibt die Anzahl der Zeilen vor und die Auflésung in x-Richtung die Anzahl der Abtastpunkte pro Zeile. Die
Messzeit vergréBert sich, wenn die Anzahl der Messspuren steigt. Bei 64 x 64 Bildpunkten liegt der mini-
male zeitliche Abstand zweier Messungen bei 8 bis 9 Sekunden.

Die Zeit fir den Datentransfer hdngt von der Datenmenge und der Schnittstelle ab. Die Datenmenge steigt
mit héherer Auflésung. Die Leistung des PCs beeinflusst ebenfalls die Datentransferzeit. Bitte beachten Sie
folgende Abhéangigkeit der minimalen Fenstergré3e von der gewahlten Drehzahl und Aufldsung.

Die minimale StrahlgréBe fur den FM+ betragt ungefahr 100 um, Fenster, die kleiner als 250 ym sind, sollten
vermieden werden. Da der minimale Strahlradius 100 pm betragt, sind die durchgestrichenen Werte nicht
empfehlenswert:

Drehzahl x-Auflésung Minimale FenstergréBe
in min~' in Pixel x undy in mm
32 6:62
64 064
128 668
1875
256 0,16
512 0,33
1024 0,65
32 6:64
64 6:68
128 0,16
3750
256 0,33
512 0,65
1024 1,31
32 6:68
64 0,16
128 0,33
7500
256 0,65
512 1,31
1024 2,62

Tab. 10.1: Minimale Fenstergré3e
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Detektor

Fur die verschiedenen Anwendungen und spezielle Wellenlangen gibt es unterschiedliche Detektoren. Um das
unterschiedliche Zeitverhalten der eingesetzten Detektoren zu kompensieren, ist die Auswahl des richtigen
Detektortyps notig. (Voreinstellungen in der Datei ,laserds.ini“). Beim Einsatz von CO,-Halbleiterdetektoren
mussen die Kompensationsparameter eventuell entsprechend ihrer Beschriftung manuell angepasst werden.
Das entsprechende Einstellfenster 6ffnen Sie durch Anklicken der Schaltflache Mehr.

Detektor @
DFCL-Pyro-Fid-1 Detektor:
DFH-Semicondukbor-CO2-
DEC-Puro-B-1 finzufiige] | Name |
DFCE-Pyro-FM-Molabel1 Tup | J
DFY-2
DFY5
DFY-PS Taul Skalal
DBY-2
DBY2 4 Tauz Skala2
DFCM / DFCM-2 Tewd Skala3
R auzchen /sl
Speichem | Impartieren... | Abbrechen |

Abb. 10.2: Dialogfenster fiir das Anpassen von CO»-Halbleiterdetektoren

Eine Auswahltabelle der Detektortypen finden Sie im Kapitel |,14 Auswahl der Detektoren und Messspitzen'|

auf Seite 79.

@ Nach einer Anderung der Empfindlichkeit durch Umschalten am Detektor miissen Sie das Gerat
zurlcksetzen (aus- und wieder einschalten).

Manuelle Z-Achse

Aktivieren Sie diese Option, wenn die z-Position der Messebene nicht (iber die interne z-Achse verfahren wird.
Geben Sie in diesem Fall die z-Werte fur jede Ebene manuell im Menl Messeinstellungen >>
Einzelmessung ein, die Software flhrt auf Basis der ermittelten Strahlradien und der z-Werte eine
Kaustikauswertung durch.

So kann z. B. auch der Strahlpropagationsfaktor aus den Messdaten des unfokussierten Strahls in verschie-
denen Absténden von der Strahlquelle bestimmt werden.

-
Messeinstellungen L |

7— Steuerung
Messmodi:
Einzelmessung =
Start
Fieset
Stop Mator
Ebene: .
< 2 Ebene 0 |
0.00 Eingabefeld z-Position
eles erst, | Leist.
A A - Y| T2 Q
Strahlsuche

Zoom w
v Symmetrisch
0 Miteelung:

1 - I Falschfarben ,—_l
Keine -

Signal=sattigung: u

Abb. 10.3: Manuelle Eingabe der z-Position

¥
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Gedrehte Messspitze

Aktivieren Sie diese Option, wenn Sie mit einer um 180 ° gedrehten Messspitze arbeiten. Die x-Achse wird

dann intern gedreht (siehe Abb. 10.4).

Abb. 10.4: Koordinaten bei gedrehter Messspitze

Radiuskorrektur

Schalten Sie die Radiuskorrektur ein beim Vermessen von rechteckigen oder linienférmigen Laserstrahlen.
Diese Option kompensiert die Krimmung der Abtastspuren.
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10.1.2 Messumgebung (Menli Messung>>Umgebung)

Messumgebung [iE-J

Eremerkung:

Erennweite: | 200 mim

Z-Achzen Offset: |0 mim
w-Achzen Offset; mim

‘f-Achsen Offset: |0 mm

111

Koordinatenrotation: | Grad

‘wellenldnge: 1,060 (Md: Y AG] - wm

Gerat-Ofset; |0.000 m
Maz. Leistung: W

Aktualisieren (+ Messung
in
all. Ebenen aktualisieren (" Dokument

Abb. 10.5: Dialogfenster Messumgebung

Im Dialogfenster Messumgebung kdnnen Sie Daten wie den Lasertyp, Informationen Gber die Fokussieroptik
usw. speichern (das Eingabefeld Gerétoffset ist fir den FocusMonitor nicht relevant). Diese Daten kénnen
unter Darstellung>>Ubersicht gelesen werden.

ware als Trennzeichen verwendet. Wird es im Kommentarfeld eingesetzt, kénnen Probleme beim

In das Kommentarfeld dlrfen Sie das Zeichen ‘# nicht eingeben. Dieses Zeichen wird in der Soft-
Speichern und Wiederlesen von Messdaten auftreten.

Einen Zeilenwechsel im Kommentarfeld erzwingen Sie mit der Tastenkombination:

<Strg> + <Eingabe>

Die Eingabe der Leistung ist ein Bezugswert fir die relative Leistungsstellung im Menipunkt Einzelmessung
oder Kaustikmessung. Die Angabe der Brennweite ist relevant flr die Auswertung von Kaustikmessungen.
Aus dem Kaustikverlauf und der eingetragenen Brennweite wird auf den Rohstrahldurchmesser auf der
Fokussieroptik zuriickgerechnet.

Weiterhin kdnnen Sie einen z-Achsen-Offset sowie Koordinatendrehwinkel eingeben.
Die Wellenlange bildet die Basis fir die korrekte Bestimmung der Beugungsmafzahl. Wahlbar sind

* 10,6 ym fiir die CO, - Laserstrahlung
e 1,06 pm fir Nd:YAG - Laserstrahlung
e 0,632 pm fur HeNe - Laserstrahlung.

Sie kénnen einen pm-Wert auch numerisch eingeben.

Die Eintrage kénnen Sie auch nach einer Messung mit der Schaltfliche Aktualisieren noch verédndern. Mit
In allen Ebenen aktualisieren werden die eingegebenen Werte in allen Ebenen eingefligt und verrechnet,
wéhrend bei Aktualisieren die Werte nur in der aktuellen Ebene verarbeitet werden.
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10.1.3 Strahlsuche (Menlii Messung>>Einstellung:Strahlsuche)

Hier werden die Parameter fur die automatische Strahlsuche festgelegt. Die Voreinstellung ist fiir die Gblichen
Anwendungen geeignet.

Einstellungen

Strahlzuche
Funkk #:

Funkt 128

Trigger: 150

Frozent: 3

Messfenster

Faktor:

L £
Abb. 10.6: Dialogfenster Einstellungen

JHAAL

Die Strahlsucheparameter stellen Sie ein Uber:

Punkt X, PunktY

* Die Auswahl der rdumlichen Auflésung. Bei sehr kleinen Strahlen kann es mit 64 x 64 Bildpunkten im
8 mm x 8 mm Fenster zu Suchproblemen kommen, da der Pixelabstand dabei etwa 120 ym betragt. In
diesem Fall empfehlen wir, die Auflésung zu vergré3ern.

Trigger

¢ Die Signalschwelle (Trigger) ist abh&ngig vom Nullniveau des Messsystems.

Prozent

* Der Prozentwert gibt an, um wieviel das Signal das Nullniveau Uberschreiten muss, um als Strahl erkannt
zu werden. Diese GréBe wird durch das Signal/Rauschverhdaltnis des Detektors bestimmt.
Messfenster Faktor

* Der Messfenster-Faktor bestimmt die Gré3e des Messfensters bei der Strahlsuche. Der Faktor gibt an,
um wievielmal gréBer das Messfenster im Verhaltniss zum Strahldurchmesser gewahlt wird.
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10.1.4

Einzelmessung (Meni Messung>>Einzelmessung)

23
=
Messeinstellungen | 2 |
— [ Steuerung
Mes=smodi:
Einzelmeszsung = 1
1
- - Start 2
- - 1
- . - 3
22 - Tt ot T Reset — 4
I LT .._—- -4 Stop Mataor I 5
-0 oo Ebene: .
: ) C=1  [Ebenc0  ~; :Il 6
0.00 7
| eleierst. | Leist.
» 8
21 Al son - w|am - — ™ — o
rarnizuch:
i
Fidulaly )} 10
20 v Summetrisch g
Pittelung: 1
1 I |~ Falschfarben Keine - | | o 12
Signalsattigung: 1 |
100.0
[ o 8 "
.
19 18 17 16 15 14
1 Einzelmessung Einzelmessung in der ausgewéhlten Ebene
Monitor Wiederholende Messungen in der ausgewéhlten Ebene
LineScan (Option) | Messen einer Einzelspur bei fester y-Achse
2 | Start Startet eine Messung in der aktuell ausgewahlte Ebene
3 | Stop Beendet die Messung in der aktuell ausgewéhlte Ebene
4 | Reset Das Messgerat wird zurlickgesetzt
5 | Stop Motor Stoppt die rotierende Messspitze, nachdem die Messung beendet ist.
6 | Ebene Auswahl der Messebene (0-49) explizit oder Uber die Schaltflachen (+/-)
7 | Eingabefeld z Numerische Eingabe der z-Position
8 | Kopieren Kopiert alle Einstellungen (FenstergréBe und -position; X, y, z; usw.) von vorheriger Ebene in die aktuelle
Ebene (z. B. 1>>2)
9 | Strahlsuche Startet automatische Strahlsuche in aktueller Messebene
10 Fur FM+ nicht relevant
11 | ele. Verst. Schieberegler zum Einstellen der elekirischen Verstéarkung
12 | Leist. Schieberegler zum Einstellen der Laserleistung
13 | Eingabefeld Leist. | Numerische Eingabe der Laserleistung
14 | Eingabefeld Verst. | Numerische Eingabe der elektrischen Verstérkung
15 | Mittelung Analyse von Serienmessungen. Mittelungsalgorithmen: Mittelwert, Werte des maximalen Pixels und
Wert der maximalen Spur
16 | Mittelung Wahlbare Anzahl (1-50) von Einzelmessungen fur die Mittelung
17 | LED-Symbol und | Anzeige fir den Grad der Signalsattigung (LED grin2iO, rot2niO)
Balkenanzeige
18 | Falschfarben Aktiviert die Option Falschfarbendarstellung
19 | Zoom VergréBerungseinstellung fir das Messfensters
20 | Symmetrisch Diese Option erzwingt die Verwendung quadratischer Messfenster, deren Gréf3e allein Uber x einstellbar
ist
21 | X/Y Einstellen der MessfenstergrBe, insbesondere fir nicht quadratische Fenster.
22 | Anzeigefeld Messfenster zeigt das aktuelle Messergebnis
23|12 Schieberegler zum Einstellen der z-Position
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Mit diesem Dialogfenster kdnnen Sie Einzelmessungen oder wiederholende Messungen durchfihren.

Der Messmodus Monitor startet eine fortlaufend wiederholende Messung mit aktuellen Einstellungen. Die
Wiederholrate ist abhdngig von der rdumlichen Auflésung und der Drehzahl. Die Messzeit liegt bei 64 x
64 Pixeln und 1875 min™ bei etwa 10 Sekunden. Den Monitorbetrieb beenden Sie mit einem Klick auf die
Schaltflache Abbrechen im Statusfenster (am rechten unteren Bildschirmrand).

fionitor

Gesuchte Adresse : 168
Abbrechen
Abb. 10.7: Statusfenster

Die Messfensterposition kdnnen Sie manuell oder automatisch einstellen.

Mit der Schaltfliche Strahlsuche wird beim FocusMonitor das Messfenster automatisch eingestellt. Das
System sucht dabei nur im Gebiet des aktuell eingestellten Fensters auf der eingestellten z-Position. Danach
erscheint das Fenster Strahlsuche.

Wird die Strahlsuche erfolgreich abgeschlossen, so wird ein Messfenster mit dem gefundenen Strahl im
Messfeld des Einzelmessungsfensters eingeblendet. Die Fenstergré3e ist dabei noch nicht optimiert. Mit
der Schaltflache Start kdnnen Sie dann den Strahl aufnehmen.

Bei der manuellen Strahlsuche kénnen Sie die Lage und die GréBe des Messfensters innerhalb der mecha-
nischen Grenzen selbst festlegen. Die Auswahl wird in einem PopUp-MenU getroffen, wo [x] fiir quadratische
bzw. [x] und [y] fir rechteckige Messfenster festzulegen ist. Die maximale GréBe des Messfensters betragt
beim FocusMonitor in der Standard-Konfiguration 8 mm x 8 mm (optional bis 24 mm x 12 mm).

Die Lage des Messfensters wird durch Anklicken und Verschieben des Rahmens mit der Maus veréndert.
Die Lage des Fensters in z-Richtung (H6he) kann durch den z-Schieberegler oder lber eine numerische
Eingabe festgelegt werden. Die Zoom Funktion ermdglicht eine DetailvergréBerung im Messfenster.

GroBe des Messfensters

Um die Messfehler zu minimieren, empfehlen wir, die Messfenstergré3e so zu wéhlen, dass der Strahldurch-
messer 30 % bis 70 % der Grundseitenlange des Messfensters entspricht. In jedem Fall muss ein Beschnitt
der Verteilung durch den Rand des Messfensters vermieden werden.

Elektrische Verstarkung

Die Leistungsdichteverteilung wird von einem Detektor gemessen. Dessen analoges Ausgangssignal wird
verstérkt und anschlieBend digitalisiert. Es stehen verschiedene Detektoren zur Verfligung (siehe
Buf Seite 80).

Falls der Detektor Ubersteuert (rotes LED-Symbol in der Anzeige zur Signalsattigung bzw. ein ADC-Wert von
4095 in der Darstellung Variable Schnitte), reduzieren Sie die Verstarkung mit dem Schieberegler ,Verst.”
(oder durch numerische Eingabe) und wiederholen Sie die Messung.

Sowohl eine Ubersteuerung als auch zu niedrige Verstérkung kénnen zu unsicheren oder falschen Resultaten
fuhren. Wir empfehlen eine Nachregelung der Verstérkung, um korrekte Ergebnisse zu erhalten.

Laserleistung

Die Laserleistung kénnen Sie mit dem Schieberegler einstellen oder numerisch eingeben. Den Referenzwert
fur die Leistung geben Sie im Dialogfenster Messung>>Messumgebung ein. Die Berechnung der
Leistungsdichten bezieht sich auf die hier eingestellten Leistungswerte.

Klicken sie auf die Schaltflache Start, um die Messung zu starten.

In eine Messdatei kénnen bis zu 50 Messebenen aufgenommen werden. Das ist relevant fur Vermessungen
der Strahlkaustik sowie fiir Zeit- oder Leistungsreihen. Sie kdnnen fir die Darstellung zwischen den einzelnen
Messebenen hin- und herschalten.

Mit der Schaltflache Kopieren kénnen Sie Messeinstellungen (FenstergréBe und -position, Leistung und
Verstarkung ) aus der jeweils vorhergehenden Messebene Gbernehmen.
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Mit der Option Mittelung werden die Ergebnisse von bis zu 50 Einzelmessungen pro Ebene gemittelt. Es
stehen verschiedene Analysealgorithmen bereit:

Auswahl Funktion

Mittelwert bildet den Mittelwert der gemessenen Verteilungen

Max. Pixel ermittelt die punktweisen Maxima der gemessenen Verteilungen
Max. Spur ermittelt die maximalen Spuren der gemessenen Verteilungen

Die Auswahl Max. Pixel und Max. Spur sind vor allem bei der Untersuchung gepulster Strahlung hilfreich.
Die bei Max. Pixel bestimmten Radien sind wegen Nullpunktunsicherheiten nicht immer zuverlassig.
Wahrend einer Messung wird standig der Status des Messsystems angezeigt. Im Einzelnen sind dies:

e die aktuelle Messebene

e der Durchlauf des Referenzzyklus

e das Positionieren des Messkopfes

¢ die Messung

* die Datenlbertragung - der Fortschritt wird Gber die Balkendarstellung angezeigt

Mit der Schaltflache Stop kdénnen Sie eine laufende Messung abbrechen, dies beendet auch den
Monitorbetrieb.

@ Wenn Sie die Datenlbertragung durch Klicken auf die Schaltflache Reset unterbrechen, missen
Sie den ComPort im Menl Freie Communication erneut auswéhlen.

Mit der Schaltflache Stop Motor stoppen Sie die Rotation der Messspitze nach Ablauf der aktuellen Mes-
sung. Klicken Sie anschlieBend auf die Schaltfliche Reset.

/\  VORSICHT

Verletzungsgefahr durch rotierende Bauteile

Die Messspitze des FocusMonitor rotiert auch nach dem Abschalten der Spannung zunachst
noch weiter.

| 4 Nicht in den Strahleneingang des Messgerites fassen oder Gegenstande hineinhalten,
solange die Messspitze noch rotiert.
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10.1.5 Kaustikmessung

Die Kaustikmessung ist eine Serienmessung, bei der die z-Position variiert wird. Dabei wird jeder z-Position
eine eigene Messebene mit den entsprechenden Messergebnissen zugeordnet. Da sich in jeder z-Position
Strahlradius und Leistungsdichte verdndern, kdnnen von Ebene zu Ebene die Lage und Gré3e des Fensters
sowie die Signalverstarkung variieren. Fiir jede Messebene sind deshalb diese Parameter getrennt einstellbar.

ACHTUNG

Beschadigungsgefahr durch Ubertemperatur

Bitte beachten Sie, dass Serienmessungen im Vergleich zu lhrem Produktionsprozess
manchmal wesentlich langer dauern und die Optik in dieser Zeit nicht Giber den
Prozessgasstrom gekiihit wird.

P Sorgen Sie in diesem Fall fiir eine ausreichende Kiihlung der optischen Komponenten!

Die Ergebnisse einer Fokusvermessung kénnen durch eine nicht gekuhlte Optik verfalscht werden.
Die Kaustikmessung selbst kdnnen Sie sowohl manuell als auch automatisch durchflihren.

Kaustikmessung vorbereiten

Nach korrekter Montage des FocusMonitor sollte der Strahlfokus in der Mitte des Verfahrbereichs der z-Achse

liegen (siehe auch Kapitel .3 auf Seite 17)).

Automatische Kaustikmessung

Far die automatische Kaustikmessung muissen Sie eingeben:
e die Leistung
» die Verstéarkung

* die Zahl und die Art der Mittelung

e die minimale und maximale z-Position (bei numerischer Eingabe erst gréBeren Wert eingeben)

e die Zahl der zu vermessenden Ebenen (minimal 15)

e die Startebene fir die Strahlsuche

Zum Starten eines Messzyklus klicken Sie auf die Schaltfliche Messung. Es werden dann nacheinander
alle Ebenen durchgemessen.

Der Messzyklus beginnt mit einer automatischen Strahlsuche in der ausgewahlten Startebene. Die erste
Strahlsuche wird typisch mit maximaler FenstergréBe 8 mm x 8 mm durchgefihrt. Falls die SuchfenstergréBBe
nicht dem Maximalfenster entsprechen soll, gehen Sie folgendermafen vor:

1. Deaktivieren Sie die Option Maximale FenstergréBe
2. Kilicken Sie auf die Schaltflache Einstellungen
3. Geben Sie die gewiinschte FenstergréRe (X/Y) ein

Klicken Sie auf die Schaltflache Details, um die Strahlsuchparameter hinsichtlich rdumlicher Auflésung,
Schwellwerthéhe (Trigger) und minimaler Signalhéhe einzustellen (siehe auch Kapitel 10.1.3 auf Seite 40).
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Kaustikeinstellungen @
Farameter Z-Fostion Globale Paramster
S (Epenen o 350 Leist.  eleVerst.
Anzahl: 3154
m -
28.0-
24 5+
Made 210 W
" Manuelle Einztellung 17.5 [
(*  Automatik N 00,0 -0.0
Strahlsuche R Mittelung:
i = "
Ebene 0 hd L Keine =
IV Mazimale Fenstergripe = T BIEFILIE 1
v Symmetrisch
Details 0o 200 Meszung | | Reset |
4

Abb. 10.8: Dialogfenster Kaustikeinstellungen (Automatik)

Sie kénnen die eingestellten Messparameter - FenstergréBen, Fensterpositionen usw. - in einer Datei
speichern und bei Bedarf wieder laden (Datei>>Messeinstellungen speichern/laden).

Manuelle Kaustikmessung

Empfohlene Einstellungen:

Im Bereich von je 2 Rayleighlangen beiderseits des Fokus minimal 10 Messebenen anlegen. Mindestens
5 davon im Abstand von + einer Rayleighldnge um den Fokuspunkt. Finf weitere Messpunkte sollten
mindestens 2 Rayleighlangen vom Fokus entfernt liegen.

Fur eine normkonforme Messung (ISO 11146) muss mindestens Uber 4 Rayleighlangen gemessen werden.
Als praktikabel haben sich 5-6 Rayleighldngen mit etwa 15 Messebenen erwiesen. Bei einer unbekannten
Strahlgeometrie sollten Sie sich zunachst durch einige Einzelmessungen oder eine Kaustikmessung mit 5
Ebenen orientieren, bevor Sie eine automatische Kaustikmessung starten.

Die manuelle Kaustikmessung besteht aus einer Abfolge von Einzelmessungen an verschiedenen
z-Positionen, wobei die Ergebnisse in jeweils einer eigenen Ebene gespeichert werden.

Messeinstellungen @

— Steuerung
Mezzmodi:

Einzelmessung =

ez
Feset
Stop Motar

Ebene: .
Ebenes 0 - N

eleerst |~ Leist,

=]
0.on
H: | v nss 4
Strahlsuche
Zoom
Iv Symmetrisch

Mitrelung:

1 - I_ Falschiarben "
Keine -

Signal=&ttigung: I

1 00 a0

Abb. 10.9: Dialogfenster Messung>>Einzelmessung
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Fur die manuelle Kaustikmessung sind die folgenden Schritte notwendig:

Waéhlen Sie den Menlipunkt Datei>>Neu

Waéhlen Sie den Menlpunkt Messung>>Einzelmessung

Wabhlen Sie die erste Ebene aus

Stellen Sie die z-Position ein

Stellen Sie die Messfenstergré3e und -position ein

Klicken Sie auf die Schaltflache Start

Wahlen Sie die nachste Ebene aus, klicken Sie auf Kopieren und fahren Sie fort mit Punkt 4.

No oo~

Wiederholen Sie die Schritte 3. bis 7. ca. 10 bis 15 mal.

Im MenUpunkt Messung>>Kaustik wéahlen Sie die Option Manuelle Einstellung und klicken auf die
Schaltflache Messung.

Danach werden die verschiedenen Ebenen mit den eingestellten Parametern gemessen.

Die Messparameter kénnen Sie im Menlpunkt Datei>>Messeinstellungen speichern sichern und
bei Bedarf wieder laden.

Als z-Abstand der einzelnen Ebenen empfehlen wir einen Wert, der ca. 0,5 % der Brennweite betrégt. Bei
einer Brennweite von 5" (127 mm), sind das ca. 0,5 mm bis 0,6 mm. Bei einer Kaustikmessung mit 15 Ebe-
nen wird damit auf der z-Achse ein Bereich von etwa 8 mm Uberstrichen.

Zyklische Kaustikmessungen

Bei zyklischen Kaustikmessungen ist es sinnvoll, die Einstellungen der verschiedenen Aufnahmeparame-
ter in einer Datei zu speichern. Diese Daten sind dann bei Bedarf jederzeit verfigbar und kénnen fir neue
Messungen verwendet werden. FUr eine ,schnelle” Prifung des Strahls empfiehlt sich eine Messung mit nur
wenigen Ebenen, wobei bei Bedarf auch nur ein Teil der Kaustik ausgemessen wird, weil z. B. die GasdUse
noch montiert ist.

Solch ein Messzyklus dauert ca. 2 bis 3 Minuten. Fur diesen Fall ist es auch sinnvoll, den FocusMonitor
mit der Anlagensteuerung Uiber das SPS-Interface zu koppeln, damit das Ein- und Ausschalten des Lasers
programmgesteuert von der LaserDiagnoseSoftware Gbernommen werden kann. Fiir Priifungen nach einem
Laser- und Anlagenservice bietet sich eine Messung mit mehr Ebenen an, weil hier die Messergebnisse mit
héherer Genauigkeit ermittelt werden.

Vor der Messung werden bei Bedarf die gespeicherten Einstellungsdaten fiur die Kaustik aus einer
Voreinstellungsdatei geladen (Datei>>Messeinstellungen laden). Nach der Eingabe des gewlinsch-
ten Dateinamens werden die entsprechenden Daten geladen. Die Messung selbst wird dann als manuelle
Kaustikmessung ausgelést.
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Optionen
In diesem Menu sollten nur erfahrene Anwender Einstellungen vornehmen. Viele der Einstellungen sind fiir

den FocusMonitor nicht relevant.

Relevant ist die Umschaltmdglichkeit fiir die Strahlabmessungen zur Anzeige vom Durchmesser statt Radius,

siehe Abb. 10.10.

-

-
Option (nur fiir advanced User) | £ |
Messeinstellung Auswertungseinstellung
[v  Aktiviere "Messung beendet” Machricht W Mullwert-Karrektur fir positive Yalumen
e -
[T FFT% [ FFTY FFTRadius |2 [ Anzeige Durchmesser :I

[ Wollautomatisehe Kaustik, [nur fiir MSI)

[ BeamFind aktivieren
Integrationszeit-Koeffizient CCO: ||J.UIIIU

Strahlzuche-lteration: 3

May. Kaustic iteration: 3
u

FiillFaktor

Maz e Min |40 Soll Jasn

I Fiillfaktor-Oberpriifung aktivieran

parl ’W par ’W
Bearbeitungseinstellung

I Kompenzation fiir Pyro-Detektor aktivieren
[ Syne. aktivieren [ Filter aktivieren
[ Defekte Pizel ignorieren [CMOS)

[ Defekte Pizel ignarieren [CCO)

I L O o T P8 T ST e

(bernehmen | (bernehmen in allen Ebenenl

Yideo Maode
Anzahl der Messungen: | 993

Anzgicht

Schriftgrad: | 1n - v Fenster Sfnen

Werstdrkung optimieren
Schwelle Maxg:  |3700 Min: | 1200
Mai Iteration: |7 Schritt |2+ |

LineSean

Offsets Korrekbur: 0000

Z-FPosition

Offset: |20.63 Oiffset (hattam): | 5.490

Abb. 10.10: Einstellung fir die Anzeige des Durchmessers
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10.2 Darstellung und Dokumentation der Messergebnisse

Dieses Kapitel beschreibt die Darstellung, Analyse und Speicherung der Messergebnisse.

Um Vergleiche zwischen verschiedenen Messungen durchzufihren, kann das Programm mehrere
Messdatensatze gleichzeitig verwalten. Die gedffneten Datensatze werden in der Werkzeugleiste angezeigt.
Um eine Darstellung zu 6ffnen, wird die zu untersuchende Datei in der Liste der Dateiauswahl selektiert,
und danach die gewlinschte Présentationsart ausgewahilt.

Durch Anklicken der Symbole auf der Werkzeugleiste sind die folgenden Programmmeniis unmittelbar zu
erreichen.

Dateiverwaltung Darstellungsart Dateiauswahl Ebenenauswahl
v v v

O & B

Werkzeugleiste

O lBeispieI.fuc L]]Ehenel] 2[’3 « der LDS

1 23 4 5 6 7 8 9 10 11

- Neuen Datensatz anlegen

- Existierenden Datensatz 6ffnen

- Datensatz speichern

- Isometriedarstellung des ausgewahlten Datensatzes 6ffnen
- Variable Schnitte-Darstellung 6ffnen

Ubersicht (86 %) &ffnen

- Falschfarbendarstellung 6ffnen

- Kaustikprasentation

- Liste mit allen gedffneten Datensétzen

Anzeige der ausgewdahlten Messebene

- Anzeige der am Bus verfugbaren Messgerate Uber grafische Symbole

- = OO NOOOR~,WN =
1

- O
1

In den MenUs fur die Darstellungsart der Einzelmessungen (Variable Schnittlinien, Isometrie
und Falschfarbendarstellung) bewirkt die Option Autom. Skalierung eine Ausnutzung der gesamten
Darstellungsbandbreite fur die Messwerte.

Darlber hinaus kénnen Sie mit der Ebenenauswahl zwischen verschiedenen Bildspeichern der Messreihe
hin- und herschalten. Eine Weiterschaltung ist auch mit den Cursortasten hoch/runter méglich, wenn die
Ebenenauswahl selektiert ist. Wird die Ebenenauswahl in den Darstellungsmenis auf Global gesetzt, ist
ein simultanes Umschalten zwischen den Ebenen Uber die Anwahl in der Werkzeugleiste méglich.

Der Titel eines Dialogfensters gibt den Namen des dargestellten Datensatzes an.

Zur parallelen Auswertung mehrerer Messungen besitzt das Programm 50 Bildspeicher, die jeweils eine
Messung aufnehmen kdnnen. Diese Bildspeicher (Messebenen) kénnen Sie auch nutzen, um bei einer
Parametervariation die gednderten Messwerte aufzunehmen. Durch die Variation der z-Position in den
verschiedenen Ebenen wird eine Kaustikmessung realisiert. Durch eine Verdnderung der Laserleistung
lasst sich z. B. das thermische Einlaufverhalten des Systems simulieren. Analog dazu sind auch Zeitreihen
méglich. Entsprechende Darstellungen erméglicht unter anderem der Meniipunkt Grafische Ubersicht.

48 Revision 02/2018 DE



—O
FocusMonitor FM+ mit LDS 2.98 PRIMES

10.2.1 Falschfarben

Hier wird eine Falschfarbendarstellung der gemessenen Leistungsdichteverteilung erzeugt.

-

@ Kaustik 3750 foc Ebene 10 == =]

v Autom, Skalierung | Skalieung auf Leistungsdichte
Ebene: IGIobaI :|v [ Pisglskalierung [ Skalierung auf Fenster

[ Hauptachse
ADE:|144 Fladius:ID.'I48 i v | Min Fos

1807

1314
0.10

1022

-0.30.
T4

L

Schieberegler

Abb. 10.11: Dialogfenster Falschfarben

020 0.00 0.20

Die verwendete Farbskala ist links eingeblendet. Fiir eine erhdhte Sensitivitdt, zum Beispiel zur Analyse
von Beugungsfiguren, ist es mdglich, die verwendeten Farbskalen im Menli Darstellung>>Farbtafeln
umzuschalten.

Uber den Schieberegler rechts neben der Farbskala kdnnen Sie Schnitte zu verschiedenen ADC-Werten
mit den zugehoérigen Radien anzeigen.

Neben der automatischen Skalierung gibt es noch drei weitere Skalierungsarten.

Skalierung auf Leistungsdichte
Alle Ebenen einer Kaustikmessung werden auf die maximal gemessene Leistungsdichte skaliert. Dies soll
helfen die verschiedenen Ebenen besser miteinander vergleichen zu kénnen.

Pixelskalierung

Diese Skalierung ist nur bei der Verwendung von unsymmetrischen Messfenstern von Interesse. Die Achsen
der Fenster sind dann nicht langer eine Funktion der Messfenstergré3e, sondern der Anzahl der gemes-
senen Pixel.

Skalierung auf Fenster

Bei dieser Funktion werden alle Messfenster einer Kaustikmessung auf die GréBe des maximalen
Messfensters vergréBert. Auch diese Funktion soll helfen, die verschiedenen Messebenen einer Kaustik-
messung besser miteinander vergleichen zu kénnen.

Hauptachse
Die Strahlachsen kénnen eingeblendet werden.
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10.2.2 Falschfarben (gefiltert)

Die dem Filter zugrunde liegende Funktion ist eine Spline-Funktion. Sie ist unter anderem dadurch charak-
terisiert, dass die Lage der Maxima erhalten bleibt. Dabei werden in einer Matrize die einzelnen Pixel mit
einem 1-2-1 Filter gewichtet, so dass das Rauschen verringert wird.

Dieser Filter kann auch mehrfach angewendet werden, ohne dass sich die Lage der Maxima verschiebt.

@ Kaustik 3750.foc Ebene 10 ===
Kontur Plot
Ebene: - Filter |82 = Keine Kontur -+
u
1607
1314
1022
729
437
144

Abb. 10.12: Dialogfenster Falschfarben (gefiltert)

10.2.3 Isometrie

Dieser Menupunkt erzeugt eine rdumliche Darstellung der gemessenen Leistungsdichteverteilung einer
Ebene. Die Farbdarstellung lasst sich deaktivieren.

Eine Drehung der Verteilung um jeweils 0°, 90°, 180° und 270° ist mdglich.

@ Kaustik 3750 foc Ebene 10 = =n = (3 Kaustik 3750.foc Ebene 10 ol B |-
Ebene: ~| Winkel |1°  « Ebene: |Global  «|| ‘winkel [0 ~|
v Auto. Skalierung [ Pixelskalierung [ Falschfarbe v Auto. Skalierung v ung [V Falschfarbe

|zometrie: Isometrie:

[&=71 ['=l

Abb. 10.13: Dialogfenster Darstellung>>Isometrie (links mit deaktivierter Farbdarstellung)
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10.2.4 Kaustikdarstellung (2D-Darstellung)

Die Ergebnisse der Kaustikmessung kénnen Sie mit dem Menlpunkit Darstellung>> Kaustik anzeigen.
Die zeigt auf der linken Seite die berechneten Strahlparameter wahlweise auf Basis der 86 %-Ra-
dien oder die Momentenauswertung nach ISO 11146. In der Bildmitte zeigt die Grafik den Kaustikverlauf
an; dabei sind die Strahlradien Uber der Strahlausbreitungsrichtung aufgetragen. Rechts ist schlieBlich die
Falschfarbendarstellung jeweils einer - u. a. mit der Maus wéhlbaren - Messebene samt numerischer Er-
gebnisse eingeblendet, die fur diese Ebene berechnet wurden.

@ Kaustik 3750.foc =] @ |
Eerechnung 20 - Darstellung Einzelne Ebene: Ubersicht
— Kaustikergebnis: ——— —Ebene:10
Pasition X: 0.012(mmi| |g, oo | Radius: 0.158 [mm]
Pasition - -0.112{mm] Radius X 0.158 [mm]
Pasition Z: 79.565[mm] 52.00- Radius Y: 0.155 [mm]
Radius: 0.146 [mm] Pasition - 0.0 [mm]
[ 00244 5200 Puosition ¥: 0.11[mm]
M2 409 ] Pasition Z: 80.00[mm]
Rayleighlange: 1.538[mm] g1.00
Rohstrahl {dur): 37.983fmm]| | g oo 1o
Strahlpar.: 13.865 :
Divergenzwinkel:  189.209[mead] 72.00- %
0.10.
Algoe | 2 Mament - 72.00-
% T7.00— -0.3D.
|_Fichsuhl, |
v Fit Bewertunyg... Ve
[ P‘lxe.lstal ierung T R AN R R
[ Skalierung auf Fenster 2000 0.0 2000 400.0

Abb. 10.14: Dialogfenster Darstellung>>Kaustik

Die rote Linie stellt die Ausgleichskurve entsprechend des berechneten Fits dar, sie kann Uber das
Kontrollkastchen Fit in der 2D-Darstellung eingeblendet werden.

Ausgleichskurve

Zur Auswertung der Kaustik wird eine hyperbolische Ausgleichskurve (ISO11146) an die Messwerte an-
gepasst. Diese Ausgleichskurve beschreibt mathematisch die Propagation eines idealen Laserstrahls. Der
Verlauf der Ausgleichskurve wird theoretisch bestimmt durch die folgenden Parameter:

* Normierte BeugungsmafBzahl M? bzw. Strahlpropagationsfaktor
s Z-Position

* Fokusradius

* Rayleighlange

Normierte BeugungsmaBzahl M? (bzw. der Strahlpropagationsfaktor K= rITz)

Die normierte Beugungsmafzahl beschreibt, wie gut sich der betreffende Laserstrahl im Verhéltnis zum
Grundmode fokussieren lasst. Der Grundmode ist der theoretisch bestmdgliche Strahl und hat eine
BeugungsmaBzahl von 1. Alle anderen Strahlen haben gréBere Werte. Fir SchweiBlaser (CO,) liegen sie
bei 2 bis 5. Bei Schneidlasern (CO,) sind Werte von 1,1 bis 2,5 Ublich. Bei Strahlquellen mit héherer Laser-
leistung sind die Beugungsmafzahlen im Allgemeinen kleiner als bei Quellen mit geringer Leistung.

Z-Position

Dieser Wert gibt die Lage der Fokuspunkte in der z-Richtung an. Da die Ausgleichskurve alle Messpunkte
beriicksichtigt, ist die berechnete z-Position nicht zwingend am Ort des kleinsten gemessenen Strahlradius.
Angegeben werden die Geratekoordinaten. Hinweise zur absoluten Lage im Raum finden Sie im Kapitel 22
auf Seite 95. Unter Umsténden auch auf Basis einer TCP-Kalibrierung (Option).
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Fokusradius

Der Fokusradius ist der kleinste Strahlradius in der Kaustik. In der Regel ist dieser Wert dem kleinsten ge-
messenen Wert dhnlich.

Aus verschiedenen Griinden kann es vorkommen, dass keine Anpassung an die Messwerte durchgefiihrt
wurde. Dies ist dadurch zu erkennen, dass die Ausgleichskurve grob neben den Messwerten liegt. In diesem
Fall sind die Parameter der angepassten Ausgleichskurve zu verwerfen.

Die Bewertungsfunktion (siehe Seite 53) gibt lhnen hierzu néhere Informationen.

Rayleighlange
Die Rayleighlange ist ein abgeleiteter Parameter und beschreibt den Abstand vom Fokus in z-Richtung,

bei dem der Strahlradius um den Faktor /2 (=1,41) zugenommen und die Strahlflache um den Faktor 2
zugenommen hat. Die Rayleighlange wéchst mit dem Strahlpropagationsfaktor und der Brennweite der Fo-
kussieroptik (siehe Kapitel 2 auf Seite 95). Die doppelte Rayleighldnge ist ein ungefahrer Anhaltspunkt,
bis zu welcher Materialdicke (Metall) eine Bearbeitung mit der eingesetzten Optik moglich ist.

Damit die angepassten Werte eine mdglichst hohe Aussagekraft besitzen, ist die Messung Uber einen
z-Bereich von mindestens zwei Rayleighldngen durchzufiihren. Besser ist ein Bereich der vierfachen
Rayleighlange - wie er auch in der ISO 11146 gefordert wird, ideal sind 5 bis 6 Rayleighldngen. Dieser
Forderung steht jedoch die manchmal schnell sinkende Leistungsdichte des zu vermessenden Laserstrahls
gegenlber. Bei einem Abstand von zwei Rayleighldangen vom Fokus ist die Leistungsdichte auf ein Viertel
abgesunken.

Die Kaustikmessung besteht in diesem Fall aus einem Kompromiss zwischen dem gewiinschten Messbereich
in der z-Richtung und der zu einer einwandfreien Messung notwendigen Leistungsdichte (Signal/Rausch-
Verhaltnis).

Ergebnisse XY (2Moment) —t |
— Kausfikergebnis:
Fokusradius: 84.704 [pm]
Fokusradius X" 85.129 [pm]
Fokusradius ¥ 82.598 [pm]
K: 0.51
63 0.20
Ky: 0.93
e 1.10
W2 1.1
MRy: 1.08
Puosition Z: £9.84[mm]
Paosition Z[X): 90.11[mmj]
Puaosition Z[Y): £9.58[mm]
Rayleighlén.: 1.925 [mm]
Rayleighlénge X: 1.241 [mm]
Rayleighldénge ¥: 1.871 [mm]
Divergenz: £8.003 [mrad]
Divergenz X: B7. 737 [mwad]
Divergenz Y. £8.285 [mrad]
Strahlpar.: 3727 [mm*mrad]
Strahlparameter X: 3.734[mm*mrad]
Strahlparameter ¥: ‘3.848[mm*mrad]
Fokus-Symmetrie{rry): 1.02
Astigmatische Differenz: 0.28
Strahlrichtung: 3.783 [mrad]
Qualitédt des Fit-Algorithmus: 0.9944

Abb. 10.15: Ergebnisfenster Kaustik>>Details

Zur Untersuchung asymmetrischer Strahlen kénnen die Abmessungen der Hauptachsen der Strahlen
bestimmt werden. Ausgehend von diesen Werten berechnet das Programm auch richtungsabhéngige
Strahlpropagationsfaktoren und Strahllagewerte. Die zugehdrigen Kurven werden Uber die beiden
Kontrollkadstchen Radius X, Y eingeblendet, die Zahlenwerte stellt das Detailmenii bereit.

52 Revision 02/2018 DE



PRIMES

FocusMonitor FM+ mit LDS 2.98

Bewertung

Diese Funktion priift, ob die Ergebnisse und Einstellungen der Kaustikmessung im zuverldssigen Bereich
liegen.

(S

r
Messungsbewertung

Messungsbewertung

Apweichung (<3+0.26%): < In Ordnung
\ [—
Filllfaktor (0.35<F<0.70): x 1515 4 Nicht in Ordnung
(in den Messebenen
Z-Bereich (=421} X 5 und 15)
Messebenen# (=3/2r):
(ZMin+Zry = 20 = (ZMax-Zr): X

SignalMoise-Rate (==40)

Signalibersteuerung (=4000):

Messung: £

Abb. 10.16: Ergebnisfenster der Bewertungsfunktion

Unter ,Abweichung” wird die mittlere relative Standardabweichung des Kaustikfits von den Radien nach der
2. Momentmethode aufgefiihrt. Ein ,Hakchen® (¥')  wird gesetzt, wenn die Standardabweichung kleiner
3,5 % ist und wenn keiner der Messwerte auBBerhalb eines Bereiches von + 3 * Standardabweichung liegt.

Bewertete Funktionen Priifkriterium

Positive Bewertung v

Abweichung Mittlere relative Standardabweichung des Standardabweichung < 3,5 %, kein Mess-
Kaustikfits nach der 2. Momentmethode wert auBBerhalb eines Bereiches von + 3 *
Standardabweichung
Fullfaktor Bezeichnet das Verhaltnis Strahldurchmes- Im Bereich 0,3 - 0,6
ser zu Messfenstergré3e
Z-Bereich Messbereich in z-Richtung Mindestens 4 Rayleighlangen
Messebenen Anzahl der Messebenen pro Rayleighlange Mindestens 3 Messebenen pro
Rayleighlange
(ZytZ) < Z,< (Z,,,—Z) Mindestmessbereich oberhalb und unter-  Der Fokus liegt innerhalb des Mindest-

halb der Fokusebene

messbereiches und dieser Bereich betragt

mindestens eine Rayleighlange in jede
z-Richtung.

FocusMonitor: S/N > 40
Unterhalb von 4000 Counts

Signal/Noise-Rate Untersucht das Signal/Rausch-Verhéltnis

Signallbersteuerung Untersucht den max. Leistungsdichtewert

Tab. 10.2: Kriterien fir die Bewertung

Sind alle Kriterien erfillt, haben die Messergebnisse eine hohe Zuverlassigkeit. Die absolute Genauigkeit
lasst sich aus der Standardabweichung des Fits nicht angeben, da zusatzlich sdmtliche systematischen
Messfehler sowie die Genauigkeit der Kalibrierung in den Absolutfehler eingehen.

Beim FocusMonitor kénnen verschiedene Detektoren eingesetzt werden. Daher wird nicht direkt die
Amplitude, sondern das Signal/Rausch-Verhéltnis (S/N-Verhéltnis) bewertet, da unterschiedliche Detektoren
ein unterschiedliches Rauschen haben kénnen.
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Fir die Bewertung wird der im Menu Messung>>Sensorparameter eingestellte Detektor herangezogen.
Liegt das S/N-Verhdltnis (iber 40:1, so wird ein griines Hakchen (¥) angezeigt. Ein rotes Kreuz (%) zeigt ein
S/N-Verhéltnis von unter 25:1 an; dabei kénnen Rauschanteile die Messunsicherheit fiir den Strahldurch-
messer und abgeleitete GréBen erhéhen.

Zeigt nur die letzte, duBerste Ebene einer Kaustik ein schlechteres Signal/Rausch-Verhéltnis, so kann man
in solchen Falle oft trotzdem noch belastbare Ergebnisse erhalten.

Sind mehrere Ebenen betroffen, so kann eine genauer auf die Anwendung zugeschnittene Messspitzen—
Detektor-Kombination ein héheres S/N-Verhaltnis liefern.
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10.2.5 Isometrie 3D

Diese Funktion erzeugt die dreidimensionalen Darstellungen der Leistungsdichteverteilung einer Ebene
und aller Ebenen in Falschfarben.

Das Darstellungsfenster ist zweigeteilt. Links wird die Kaustik, rechts die Leistungsdichteverteilung in einer
Ebene dargestellt. Die horizontale GréBe der Einzelfenster kbnnen Sie durch Ziehen des Trennbalkens mit
der Maus veréndern.

Die Grafiken kénnen Sie mit der linken Maustaste um alle drei Achsen stufenlos drehen, mit der rechten
Maustaste im Fenster frei positionieren.

1234 5 6 7
‘% Z &, % |[Ebene 20 Zoom — |—— contour ——|
PRIMES LaserDiagnoseSoftwa.
[Datei Bearbeiten Messung Dars.
Oof & B £ 58 e ~1[Ebenco -]
Mit 3foc
4% @ 2[Fbencd -] zoom —/—  contour ——; |

P

FenstergréBe andern

Abb. 10.17: Darstellung in 3D

1 | 3D-Darstellung der Blendet die 3D-Darstellung der Leistungsdichteverteilung in der Ebene vollflachig in
Ebene das Darstellungsfenster ein.
2 | 3D-Darstellung der Blendet die 3D-Darstellung der Kaustik zusétzlich in das Darstellungsfenster ein.
Kaustik
3 | VergréBerung in der Im linken Teil des Darstellungsfensters wird eine VergréBerung der rechts abgebildeten
Ebene Ebene eingeblendet (den gewiinschten Bereich kénnen Sie mit der linken Maustaste
im rechten Fenster anklicken).
Rotation Lost eine Rotation beider Grafiken um die z-Achse aus.
Ebenenauswahl Waébhlen Sie hier die darzustellende Ebene ein (Sie kénnen die gewinschte Ebene
auch einfach in der 3D-Kaustik mit der linken Maustaste auswahlen).
Zoom Schieberegler fir eine stufenlose VergréBerung der Darstellung.
Kontur Schieberegler fir einen Konturbeschnitt entlang der Leistungsdichte.
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10.2.6

Ubersicht 86 % bzw. 2. Moment

Fur die Radiusdefinition gibt es zwei wesentliche Bestimmungsmdglichkeiten:
Bestimmung der Strahlradien nach der 86% -Leistungsdefinition (Kap. P2.2.4 auf Seite 100)
Bestimmung der Strahlradien nach der 2. Momentenmethode (ISO 11146) (Kap. 22.2.3 auf Seite 99)

Weitere Méglichkeiten stellt die Software optional zur Verfligung (siehe Kapitel P2.2.5 auf Seite 101)).

€3 Kaustik 3750.foc- 86% Ubersicht

Ebene: Ebene 0 Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Ebene 4
Radius [mm] 0.431 0.298 0.352 0.212 0.269
Fasition X [mm] 0.010 0.023 0.007 0.002 0.005
Fesiticn ' [mm] £0.108 0.109 -0.098 -0.102 -0.100
Fosition Z [mm] 75.000 75.500 76.000 76.500 77.000
Mullwert [A/D-Cnts] 149.750 149.500 149.250 149.250 149.750
Leistung [KW] 0.800 0.800 0.200 0.200 0.200
Radius inten. [kW/cm?] 47.404 51.489 85.831 82.461 119.483
Pesak inten. [KW/cm?] 280.498 435.540 547.987 586.358 T69.836
Datum: 20.12.2010 20.12.2010 20.12.2010 20.12.2010 20.12.2010
Uhrzeit: 14:54:28 14:54:24 14:54:48 14:54.58 14:55:10
Brennweite [mm] 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000
Z-Achsen Offset 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H-Achsen Offset 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Y-Achsen Offset 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Kpordinatenrotation [dg.] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Wellenlénge [pm] 1.064 1.084 1.0684 1.084 1.084
Fiillfaktor 0.431 0.298 0.470 0.418 0.538
Bemerkung:

Abb. 10.18: Ergebnisfenster Darstellung>>Ubersicht (86%)
@ Kaustik 3750 foc- 2. Moment Ubersicht
Ebene: Ebene 0 Ebene 1 Ebene 2 Ebene 2 Ebene 4
Radius [mm] 0.451 0.430 0.388 0.332 0.272
Radius X [mm] 0.449 0.428 0.389 0.331 0.273
Radius Y [mm] 0.453 0.432 0.387 0.332 0.272
Winkel [*] (x/y-Richtung) -20.8 10.1 33.5 17.1 37.2
Pasition X [mm] 0.006 -0.020 0.006 0.001 0.003
Pasition ¥ [mm] 0.103 0.113 -0.098 0.104 -0.104
Position Z [mm] 75.000 75.500 76.000 76.500 77.000
Nullwert [A/D-Cnits] 149.750 145.500 149.250 149.250 149.750
Leistung [W] 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900
Pesk inten. [kKW/cm?] 280.498 435.540 547.987 586.358 760.838
Datum: 20.12.2010 20.12.2010 20.12.2010 20.12.2010 20.12.2010
Uhrzeit: 14:54:26 14:54:24 14:54:48 14:54:56 14:55:10
Brennweite [mm] 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000
Z-Achsen Offset 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
X-Achsen Offset 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Y-Achsen Offset 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Koordinatenrctation [dg.] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Wellenlénge [um] 1.084 1.084 1.084 1.084 1.084
Radius X' [mm] 0.449 0.429 0.389 0.331 0.272
Radius Y” [mm] 0.452 0.432 0.388 0.332 0.272
FillIfaktor 0.451 0.430 0.491 0.442 0.545
Elliptizitét (Rmin/Rmax) 0.991 0.992 0.994 0.998 0.997
RadiusX/Radiusx 0.999 1.000 1.002 1.000 1.001
RadiusY/Radius" 1.001 1.000 0.9928 1.000 0.999
3"RadiusX/WindowsizeX 0.674 0.643 0.738 0.662 0.817
3"Radius"Windowsize'y 0.679 0.648 0.736 0.665 0.817

Bemerkung:

Abb. 10.19: Ergebnisfenster Darstellung>>2. Moment
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Wenn das Messsignal das Nullniveau nur wenig Uberschreitet, werden die Messergebnisse nicht schwarz
sondern grau dargestellt. In solchem Fall priifen Sie, ob die Messwerte vertrauenswurdig sind oder verworfen
werden missen und die Messung eventuell mit anderen Einstellungen wiederholt wird.

Die Eintrage Leistung, Brennweite und Wellenlénge, insbesondere in den Kommentarzeilen kénnen auch
nach einer Messung noch verdndert werden. Dazu dient im MenlUpunkt Messung>>Umgebung die
Schaltflache Aktualisieren.

10.2.7 Symmetriepriifung

Dieses Darstellungsmeni priift die Rotationssymmetrie der Leistungsdichteverteilung eines Laserstrahls.
Es kann z. B. in Verbindung mit dem Monitorbetrieb zur Justierung von Laserresonatoren benutzt werden.
Im Folgenden werden in den Abbildungen Abb. 10.21] und Abb. 10.22 zwei Beispiele fiir die méglichen Re-
sultate der Symmetrieprifung an einem elliptischen Strahl gezeigt.

Abb. 10.20: Leistungsdichteverteilung eines elliptischen Strahls

Die in Abb. 10.20 dargestellte Leistungsdichteverteilung eines elliptischen Strahls ergibt mit der
Symme triepriifung folgende Resultate.

o EllyptischerStahl foc Ebene 0 EI = @
Ebene: [EERN - Darstellung: | Kartesische Koordinsten [bei 8632 =1

Ergebnis: Stand. Abweich.

24.3'88.47%

0.404

0.304

020} Yorschau
0.104 .

ma: 047
0.0 T T T . T . T mas 0
; T 5 PR el
45 %0 a5 B0 225 270 a5 kL | [~ Fiker & -

Abb. 10.21: Darstellung in kartesischen Koordinaten.

Die Abszisse in zeigt den Winkel und die Ordinate den Strahlradius mit den Schnittlinien bei
verschiedenen Leistungen zwischen 86 % und 10 % der Gesamtleistung. Auf dem Bildschirm erscheinen
die Kurven in unterschiedlichen Farben. Der Radius ist in Pixel-Koordinaten angegeben. Das Minimum und
das Maximum der Radiuswerte kann ausgew&hlt werden. Auf der rechten Seite ist die Standardabweichung
der verschiedenen Radiuswerte angezeigt. Diese Werte geben eine genaue Information Giber die Symmetrie
der Strahlverteilung.

Gut justierte Resonatoren erreichen Standardabweichungen im Bereich von 3 % bis 5 %. Teilweise sind
sogar Werte im 1 % bis 2 %-Bereich mdglich.
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Eine Darstellung in Polarkoordinaten ist ebenfalls méglich (Abb. 10.22). Die eingezeichneten Linien enthal-
ten 86 % bis 10 % der detektierten Leistung. Auf dem Bildschirm haben die Graphen verschiedene Farben.
x- und y-Achse skalieren in Pixelwerten.

®) Kaustik 3750.foc Ebene 0

o]l @ ||

Ebene: | Global ~ (aHEE T P olarkoordinasten (unterschiedliche Ebenen)

Ergebnis:

Abb. 10.22: Symmetrieprifung in Polarkoordinaten

10.2.8

Feste Schnitte

Angezeigt werden die Schnittlinien bei verschiedenen Leistungsniveaus. Ausgewahlt sind Schnittlinien bei:

86 %, 80 %, 60 %, 40 %, 20 % und 10 % der Gesamtleistung.

In dieser Darstellung ist es auch méglich Absténde auszumessen, in dem man mit der Maus die Start- und

Endpunkte der gewlinschten Strecke anklickt.

@ Kaustik 3750.foc Ebene 0

(o] o sl

Ebene: S
Leistungshiveau

[ Pixelzkaliening

Abb. 10.23: Darstellungsfenster Feste Schnitte
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10.2.9 Variable Schnitte

Hier wird die rdumliche Leistungsdichteverteilung anhand frei wéhlbarer Schnitte dargestellt. Es kdnnen
Schnitte in x- und y-Richtung sowie in Leistungsdichte-Koordinaten (A/D-Wandler-Counts) durchgefiihrt
werden. Die Lage der Schnitte ist durch Schieberegler oder per Tastatur einstellbar.

@3 Kaustik 3750.foc Ebene 0

(o] @ |ms

A-Leistungsdichte Schnitt

S| Global -

[v Auto. Skalierung
[T Pixelskalierung

[ Falschfarbe
Leistungsabfall: 86 *
£l
s
A= Schnirt “-Leistungsdichte Schnitt
[ [

Info:

X-Schnitt: [1.018mm
¥-Schnitt: [0.969mm
ADC: 189
Intensitat: ’m
Radius: ,m
Wolumen: W
Tip sensitivity: [ 828 ctsiiw

Auflasung: 84 x84
Fenster [mm]: 2x 2
Verstdrkung: 0.00
Mittelungsanzahl: 1
Drehzahl: 3750.00
Radiuskomektur: Nein
Manipulation: Keine
Gerdt |D: 4762

Gerét Typ: FM
Detektor: Photodet-1

Software Vers.:v2 9.alphal17

Abb. 10.24: Darstellungsfenster Variable Schnitte

Einstellen per Tastatur:

e flr die x-Richtung Uber die Taste x, um den Wert zu vergréBern und <shift>x, um ihn zu verkleinern.
e flr die y-Richtung Uber die Taste y, um den Wert zu vergrdéBern und <shift>y, um ihn zu verkleinern.

e flr die Leistungsdichte (Intensitat) Uber die Taste i um den Wert zu vergréBern und <shift>i, um ihn zu
verkleinern.

Im Bereich links unten werden die aktuellen Schnittkoordinaten, Leistungsdichten, der durch den Schnitt
erzeugte Radius und das relative Volumen angezeigt. In der untersten Zeile wird die Messspitzenempfind-
lichkeit angezeigt. Die Werte werden berechnet basierend auf der korrekt eingegebenen Laserleistung.
Rechts oben kann man auf die aus Kapitel bekannten Skalierungen umschalten. Darunter befindet
sich ein Eingabefeld, in dem Sie den zur Radiusbestimmung erwiinschten Leistungsabfall (-einschluss)
eintragen kénnen. Neben diesen Funktionen bietet dieses Fenster noch eine Menge weitere Informationen
Uber die Bedingungen, unter denen gemessen wurde.

Ebenso werden die Verstarkung, die Zahl der Mittelungen sowie die Rotationsgeschwindigkeit wahrend der
Messung angezeigt.
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10.2.10 Graphische Ubersicht

Das Darstellungsfenster Graphische Ubersicht bietet viele Moglichkeiten, die Messwerte aus den
einzelnen Messebenen darzustellen.

Uber der x-Achse kénnen die Leistung, die Zeit, die Ebenen oder die z-Position aufgetragen werden. Fiir die
y-Achse stehen die Daten des Radius, der x bzw. y- Position, der Winkel und der Elliptizitat zur Verfigung.
Insgesamt kann dieses Fenster 16 verschieden Graphen darstellen.

@ 20110801 FMZ0290 Kaustik 7500 handkorrektur.foc o | = 3

y-Achse |Hadius [mm] j w-Achse |F'ositi0n2[mm] j

0,260
0.240— '\
0,220

\ ]
0200
0.180+ "\ /
0,160 .\

.
0.140- '\.\ /
0.120~ '\ ./
0.100- -\k‘ '//

1 I 1 1 I (i I I 1 1 I 1 I I
25.000  ET.000  E9.000 21000 92000 25000 27000

Abb. 10.25: Grafische Ubersicht

10.2.11 Farbtafeln

Es sind verschiedene Farbtabellen verfligbar. Sie kénnen zwischen den Farbtabellen hin- und herschalten.
So kann die Zuordnung von A/D-Wandlerwerten und den verschiedenen Farbskalen variiert werden. Dies
ist wichtig flr jede Falschfarbendarstellung.

Drei Einstellungen sind mdglich:

e lineare Farbtabelle (Grundeinstellung)

e Farbtabelle analog der Wurzelfunktion

e Farbtabelle analog der vierten Wurzelfunktion

Diese Funktionen kdnnen besonders bei der Analyse geringer Variationen in der N&dhe des Nullniveaus
hilfreich sein; z. B. zur Analyse von Beugungsph&nomenen.
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10.2.12 Position

In diesem Meni kénnen Sie den Messkopf in eine gewiinschte z- oder y-Position verfahren,
zum Beispiel:

* in die Parkposition (Park Position, z=0 y=0)

¢ in die gemessene Fokusebene (Fokus Position)

¢ in eine benutzerdefinierte z-Position (General Z-Position)
¢ in eine benutzerdefinierte y-Position (General Y-Position)

Als Referenz fiir die Abstande kdnnen Sie beim Standardeinbau im Auswabhlfeld Mode den Schlitten (Auswahl
Schlittenoberkante) oder die Messspitze (Auswahl Pinhole) wahlen. Ist lhr Gerat Uber Kopf eingebaut,
mussen Sie das Kontrollkédstchen Umgedreht aktivieren. Dann werden die Abstdnde auf die Messspitze
oder die Schlittenunterkante (Abdeckung auf der Unterseite) referenziert.

il -
Position S

Z-Fosition Einstellung :

* General Z-Position |20 [mm].

" Fokus Position 29,244 [mm].
" Park Position

Umgedreht v
IMade: | pinkole j
Fahren | Fokus Aktualisieren |

‘f-Position Einztellung :

(* General ¥-Position |0 [mm]. Fahren

b

Abb. 10.26: Dialogfenster Darstellung>>Position
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10.2.13 Evaluation (Option)

Mit dieser Bewertungsfunktion kénnnen Sie verschiedene Parameter einer gemessenen Kaustik (.foc-Datei)
mit vorgegebenen Grenzwerten (.pro-Datei) vergleichen und bewerten. Das Bewertungsergebnis wird optisch
mit einem LED-Symbol dargestellt (rot=schlecht, griin=gut). Das Gesamtergebnis (Feld Ergebnis) wird nur
dann als gut bewertet, wenn die Grenzen aller kritischen Parameter (ﬁ) eingehalten sind.

-

@ Kaustik 3750 foc = c <
[term M ame W alue Min b 2 | Ew... | Surime
[l 5 Facus radius [mm] 0.145 0.090 0,150 i Parameter in Griin: 3
Focus radiugs [mm] 0147 0.090 0150 O Parameter in Rat: 4
Focus radiugy’ [mm] 0145 0015 0150 O Faitizch in Gruin; 1
[0 Focus positior [mm] 0mz2 -0.400 0.400 Kiitizch in Rot: 2
[0  Focus positiony [mm] 0112 -0.400 0.400
#1175 Focus positiorZ [mm] 79.565 5.000 £.000 @
K 0024 0.aa 04580 Q et
0 Ex 0024 0.aa 04580
O kw 0025 0.7aa 04580 0
R apleigh length [mm] 1.638 2.000 B.000 o
] Fapleigh lengt [mm] 1561 2 000 £ 000 sCiteal
[0 Rayleigh lengtk [mm] 1.515 2.000 5.000
[0 Astigmatic diference 0.00& Offre Doc., .
[l 57 Average power [Kiw] 0.900 0.320 0.360 [+ ]
Qffre Prafil...
Faustik | Sec. Moment: -

Abb. 10.27: Dialogfenster Evaluation

Die Parameter, die Grenzwerte und die Kennzeichnung als kritischer Wert werden in einer Profildatei vor-
gegeben (Textdatei, siehe Beispieldatei in Abb. 10.28).

1 /f/profile format
2 J/"{parameter name} (checked critical min max)

o

\},f',-""c'necked flag™, indicate if this parameter will be evaluated, can be 1 or 0
i:f —

//"parameter name is predefined, please don’'t change it

/E»-’;""critical flag", indicate if this parameter is critical, can be 1 or 0
7 //™min™, min value of the boundary
S/™max"™, max value of the boundary

{Focus radius [mm]} (1 1 0.27 0.33)

10 {Focus radiusX [mm]} (1 O 0.28 0.37)
11 {Focus radiusY [mm]} (1 O 0.28 0.37)
12 {Focus positionX [mm]: (O O -0.3 0.3)
13 {Focus position¥ [mm]} (0 0 -0.3 0.3)
1 {Focus positionZ [mm]: (1 1 12.0 14.0)

5 {K} (0 0 0.19 0.30)
16 {Ex} (0 0 0.2 0.28)
17 {Ky} (D 0 0.2 0.28)
18 {Rayleigh length [mm]* (0 O 5.0 8.0)
19 {Rayleigh lengthX [mm]} (0 O 5.0 8.0)
20 {Rayleigh lengthY [mm]} (0 O 5.0 8.0)
21 {&stigmatic difference} (1 1 -0.2 0.2)
22 {Average power [EW]} (1 1 0.5 0.55)

8
a

Abb. 10.28: Beispiel flr eine Profildatei
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So fuhren Sie eine Bewertung durch:

1. Klicken Sie auf die Schaltflaiche Offne Doc... und wahlen Sie Ihre Messdatei aus (.foc-Datei).
2. Klicken Sie auf die Schaltflaiche Offne Profil... und wahlen Sie lhre Profildatei aus (.pro-Datei).
3. Wabhlen Sie in der Auswahl Kaustik die gewlinschte Radiusdefinition.

4. Klicken Sie auf die Schaltflache Evaluiere.

10.3 Datei

Dieses Meni umfasst unter anderem die Verwaltung von Mess- und Einstellungsdaten.

10.3.1 Neu
Mit Neu erstellen Sie eine neue Datei.

10.3.2 Offnen

Mit Offnen 6ffnen Sie eine ausgewéhlte Datei.

10.3.3 Speichern

Die aktuell gedffnete Datei wird gespeichert. Der Standard-Dateityp ist ein bindres Datenformat mit minimalem
Speicherbedarf. Die Dateiendung fiir eine Messdatei diesen Typs ist ‘.foc’. Alternativ dazu ist es mdglich, die
Daten in ein ASCII-Format zu speichern mit der Erweiterung ‘.mdf’. Informationen zum Dateiformat ‘.mdf’
finden Sie im Anhang (Kap. 1.2 auf Seite 93). Nur Dateien mit diesen Formaten kénnen vom Programm
geobffnet werden.

10.3.4 Speichern unter

Sie missen einen Dateinamen vergeben, den Speicherort und das Dateiformat wéahlen.

Speichern Sie Messdaten nur mit den Erweiterungen ,,.foc” oder ,,.mdf“. Sie kbnnen Messdaten nur
betrachten, wenn Sie die entsprechende Datei explizit in der Werkzeugleiste ausgewahlt haben.

10.3.5 Export

Schreibt die Pixelinformation der Leistungsdichteverteilung in eine Excel-Tabelle (*.xIs). Alternativ kdnnen die
numerischen Ergebnisse aus einer ".foc"-Datei in eine Tab-separierte Textdatei (*.pkl) gespeichert werden,
die in Microsoft Excel importiert werden kann.

10.3.6 Messeinstellungen laden

Bereits gespeicherte Einstellungen kdnnen Sie mit Messeinstellungen laden wieder zu aktuellen
Einstellungen machen. Die standardméaBige Erweiterung fir eine Einstellungsdatei des FocusMonitor ist‘.ptx’.
10.3.7 Messeinstellungen speichern

Sie speichern die aktuellen Messeinstellungen (.ptx-Datei).
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10.3.8 Protokoll

Sie kbnnen die berechneten Messresultate aus einer einzelnen Ebene direkt in eine Textdatei schreiben.
Dabei werden gespeichert:

e Datum und Zeit der Messung
* Strahllage und Strahlradius (nach 86 %- und 2. Moment Definition)

Dazu aktivieren Sie das Kontrollkdstchen Schreiben. Dann kdnnen Sie in das Feld Dateiname direkt den
Namen eingeben oder mit der Schaltflaiche Auswéhlen das Standardauswahimeni nutzen.

Protokoll — 2% |

Protokalldatei

Dateiname: |CaTempiProtorse  Auswihlen

10.3.9 Drucken

Sie kdnnen direkt aus dem Programm heraus einen Drucker ansprechen. Das aktuelle Fenster kann mit
dem MenUpunkt Drucken im Menu Datei gedruckt werden. Dabei sind auch Einstellungen von Formaten
usw. mit dem MenUpunkt Eigenschaften moglich.

10.3.10 Vorschau Drucken

Zeigt in einer Vorschau wie der Druck auf Papier aussehen wird.

10.3.11 Zuletzt gedffnete Datei

Auswahl der zuletzt bearbeiteten Dateien.

10.3.12 Ende

Beendet das Programm.

104 Bearbeiten
10.4.1 Kopieren

Mit Hilfe der Kopierfunktion ist ein direkter Export von Grafiken in andere Programme mdglich. Der Inhalt
des aktuellen Fensters wird dabei in die Windows-Zwischenablage Ubertragen.

10.4.2 Ebene I6schen

Der Inhalt der aktuell angezeigten Messebene des Messdatensatzes, der in der Werkzeugleiste ausgewahlt
ist, wird geldscht.

10.4.3 Alle Ebenen I6schen

Der Inhalt aller Messebenen des Messdatensatzes, der in der Werkzeugleiste ausgewahlt ist, wird geléscht.
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10.5 Kommunikation

10.5.1 Freie Kommunikation

Mit Hilfe dieses Menls kénnen Sie die Kommunikation tGber den PRIMES-Bus Uberwachen. AuBBerdem
werden hier die Einstellungen zur Kommunikation vorgenommen (siehe auch ,9.4 Ethernetverbindung
einrichten” auf Seite 32).

Freie Kommunikation @
Fode

& Seriel ( TCP (0 USE-Te-Serel [ [ Parity  Primes Gergte Suchen
Serielle Schnittstelle

von [6+  An [0 [sdelay 01000 | Senden
von [6+  an [ | [mitio | Senden
Won |64 An IF |q| j Senden

Hex Code: Com FPart: = Testen

TCR
= | 192165 116 . 83 Ty [somi | | |

e, 7 5 o | | |

Esehl [ |

192 163 . N6 . 82 B0

1P Part;

Betehl |

Eius monitar

161> B4: ADW-Farameter 2044000200000 20000300004 00006000020001200016 00024 0003200048
161-: E4: PAR 0Drehzahl1.250000 £2.50000125.00000 Umfang00003 13126 Begrenzung000000001:
E4-:168: qr

E4-3152: Reset neu

643 153: Reset neu

E4-3 144: Reset neu

E4-> ME: Reset neu

E4-:192:qr

B4 12 qr =

B4 113 qr =

B4-x &0:qr a
[ Messdaten anzeigen Lu':'\schen| Copy 30hlieE,er| [ Bus-Protokall schreiben

| Debuginfo anzeigen

Abb. 10.29: Dialogfenster Kommunikation>>Freie Kommunikation

10.5.2 Liste gesuchter Gerite

Jedes Gerat von PRIMES hat eine bestimmte Bus-Adresse. Soll mit der LaserDiagnose-
Software ein Geréat bedient werden, muss diese Adresse hier eingetragen sein. Hier kénnen Sie auch
Adressen hinzufligen oder entfernen.

Revision 02/2018 DE 65



—O
PRIMES FocusMonitor FM+ mit LDS 2.98

10.6 Skript

Mit Hilfe von Skripten lassen sich komplexe Messablaufe automatisch steuern.

Skripte sind Programme, die in diversen Skriptsprachen geschrieben sind. Skripte werden fast ausschlielich
in Form von Quelltextdateien ausgeliefert, um so ein einfaches Bearbeiten und Anpassen des Programms
zu ermoglichen.

10.6.1 Editor

Mit dem Skripteditor kénnen Sie Skripte erstellen, die z. B. komplexe Messablaufe automatisch steuern. Ein
Beispiel ist in gezeigt - die Prozedur zur Strahlsuche mit dem BeamMonitor.

Zum Offnen eines Skripts muss das Offnen-Symbol angeklickt werden, danach kann eine Datei ausgewéhlt
und per [®] - Schaltflache abgespielt werden. Die Schaltflache [m] stoppt und [® beendet das Skript.

= DER
|&|@| 2| r|u]a] ¥

it DefineDevice(bm,"BeamMonitor 1")
Set(factor, 2)
QueryValue(bm, 12, 0, fensterx)
QueryValue(bm, 12, 0, fenstery)
QueryValue(bm, 20, 0, Ebene)
SelectPlane{bm, Ebene)
MoveWindow(bm, 0, 0, 0)
SizeWindow(bm, fensterx, fenstery)
SingleMeasurement(bm, fehler1)
QueryValue(bm,0,Ebene,radius)
QueryValue(bm,15,Ebene,positionx)
QueryValue(bm,16,Ebene,positiony)
Mul(radius.factor)

ISkript beginnt in Zeile 0...
ISkript endet in Zeile -1

Line: O

Abb. 10.30: Skript fir die Strahlsuche-Prozedur des BeamMonitor

10.6.2 Auflisten

Hier werden alle vorhandenen Skripte aufgelistet

Listing der Skripte @
Gopped) |

Beenden I Schliefen

Abb. 10.31: Liste der vorhandenen Skripte

10.6.3 Python

Startet den Python-Editor. Die Grafische Benutzeroberflache ist identisch mit der in Abb. 10.30 dargestellten.
Python ist eine Programmiersprache mit effizienten abstrakten Datenstrukturen und einem einfachen, aber
effektiven Ansatz zur objektorientierten Programmierung. Python ist sowohl fir Skripte als auch fiir schnelle
Anwendungsentwicklung sehr gut geeignet.

Detaillierte Informationen zur Skriptsteuerung gibt die separate Beschreibung "Dokumentation zur Python-
Skript-Steuerung der PRIMES LaserDiagnoseSoftware".
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11 Messen

Dieses Kapitel beschreibt die manuelle Bedienung des PRIMES-Laser-Diagnosesystems und erklart, wie
die besten Resultate zu erzielen sind.

Eine automatische Messung mit dem FocusMonitor kann Uber das PRIMES-SPS-Interface von der
Anlagensteuerung aus gestartet werden. In diesem Fall Gbernimmt eine Ablaufsteuerung, z. B. Uber ein
Skript, den gesamten Messbetrieb. Die Arbeit mit der Skriptsteuerung ist in der zugehdérigen Dokumentation
beschrieben.

GEFAHR

Verletzungsgefahr durch Laserstrahlung

Im Messbetrieb entsteht Streustrahlung.

P Tragen Sie Laserschutzbrillen (OD 6), die an die verwendete Laserwellenlinge angepasst
sind und entsprechende Schutzkleidung.

P Sorgen Sie fiir eine ausreichende Abschirmung der Streustrahlung und die vollstandige und
sichere Absorption der Strahlung, die das Gerét passiert.

P Sorgen Sie fiir den senkrechten Einfall des Strahles in das Messgerit.

P Halten Sie im Messbetrieb einen Sicherheitsabstand von 1 Meter zum FocusMonitor ein!

111 Spezielle Sicherheitshinweise

/\  VORSICHT

Verletzungsgefahr durch rotierende Bauteile

Die Messspitze des FocusMonitor rotiert im Messbetrieb mit hoher Drehgeschwindigkeit.
Auch nach Abschalten des Motors rotiert die Messspitze noch eine gewisse Zeit nach.

> Nicht in den Strahleneingang des Messgerates fassen oder Gegenstinde hineinhalten

(siehe ).

Nach Abschalten des Motors den Stillstand der Messspitze abwarten.

/\ VORSICHT
Quetschgefahr
Der Messkopf des FocusMonitor ist in der z- und y-Achse gegeniiber dem Gehause
verfahrbar.

4 Im Messbetrieb nicht in den Verfahrbereich des Messkopfes fassen (siehe Abb. 11.2).
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g_.Uu- e
Messspitze 1 — i 5 A

Abb. 11.1: Gefahr durch rotierende Bauteile

Abb. 11.2: Quetschgefahren am FocusMonitor

Auf dem Geréat sind mdgliche Gefahrenstellen fir Handverletzungen mit folgendem Piktogramm gekenn-

zeichnet:
Warnung vor Handverletzungen
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11.2 Voraussetzungen

Die nachfolgende Beschreibung setzt voraus, dass

* die in Kapitel ,1 Grundlegende Sicherheitshinweise” geforderten SchutzmaBnahmen getroffen worden
sind

e die Messgerate geman Kapitel ,5 Montage* richtig ausgerichtet und stabil befestigt sind

¢ alle Komponenten des Messsystems geman Kapitel .6 Elektrischer Anschluss® angeschlossen sind

* die Software (LDS) installiert ist

11.3 Mogliche Messarten

11.3.1 Einzelmessung

Es wird nur eine Messung in einer Ebene durchgefiihrt. Die Einzelmessung kdnnen Sie automatisch oder
manuell einrichten. Die Position und die GréBe des Messfensters kénnen Sie relativ zum maximalen
Messbereich einstellen. Die Verstérkung ist getrennt einstellbar. Eine Falschfarbendarstellung ist méglich.

11.3.2 Kaustikmessung

Es werden mehrere Messungen in verschiedenen Ebenen der z-Achse durchgefuhrt. Die Parameter kénnen
Sie automatisch oder manuell im Menlpunkt Messung>>Messeinstellungen einstellen. Die Messung
ermdglicht die direkte Bestimmung der Beugungsmafzahl M2 (Strahlpropagationsfaktors K).

@ Beim Messen mit dem Detektor DFY-PS+ miissen Sie vor der Kaustikmessung eine manuelle
Einzelmessung durchflihren (siehe Kapitel 11.5 auf Seite 74).

Revision 02/2018 DE 69



—O
PRIMES FocusMonitor FM+ mit LDS 2.98

114 Kurzanleitung fiir eine erste Einzelmessung

Starten Sie dann erst die Software.
Beim Ein- oder Ausschalten der Versorgungsspannung wird ein gerateinterner Reset-Zyklus ge-
startet, wahrend dieser Zeit sind keine Messungen mdglich!

Schalten Sie zuerst die Versorgungsspannung des Gerétes ein und warten Sie ca. 20 Sekunden.

1. Schalten Sie die Versorgungsspannung ein. Warten Sie ca. 20 Sekunden bis der geréateinterne
Bootvorgang beendet ist.

2. Starten Sie die LaserDiagnoseSoftware. Die angeschlossenen Gerate werden innerhalb von 20 Sekun-
den erkannt und oben rechts in der Werkzeugleiste die Geratesymbole eingeblendet.

Geratesymbole
|

Hilfe |

[Unbenanntﬂ _:J | j H

Wenn das Gerét nicht erkannt worden ist:
Offnen Sie das Dialogfenster Kommunikation>>Freie Kommunikation:

* Wahlen Sie den Mode “TCP” aus (die Option “Zweite IP” darf nicht aktiviert sein!).
e Geben Sie im Feld “TCP” die IP-Adresse lhres Gerétes ein.
¢ Kilicken Sie auf die Schaltflache “Verbinden” (im Busmonitor erscheint “Connected”).

* Klicken Sie auf die Schaltflache “Speichern” (die Konfiguration wird gespeichert und muss beim Neustart
der Software nicht erneut eingegeben werden).

3. Offnen Sie das Dialogfenster Messung>>Umgebung und geben Sie ein:

A Die Brennweite
B Wahlen Sie die Wellenlange aus

lﬂ PRIMES-DiagnoseSoftware - FocusMonitor 1
Datei  Bearbeiten | Messung | Darstellung  Kommunikatio

ﬁ* @ Messumgebungl Messumgebung
he...

Sensorparam

Einstellung: Stra Eemerkung:

Erennweite: | 200 mim « A

Z-Achzen Offzet: (0 mim
H-Achsen Offset: |0 mim
‘f-Achzen Offzet: (0 mim
Koordinatenratation: | Girad
‘wellenldnge: (100 (MY AG] - w* B
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4. Offnen Sie das Dialogfenster Messung>>Sensorparameter und wéhlen Sie:

A Die Drehzahl, welche Sie anhand der Tabellen in Kapitel |14 Auswahl der Detektoren und|
Messspitzen“ auf Seite 79 und des Datenblattes der Messspitze ermittelt haben.

B Die Auflésung X: 128 (empfohlen)
C Die Auflésung Y: 128 (empfohlen)
D Den Detektortyp (finden Sie auf dem Etikett des Detektors)

[® PRIMES-DiagnoseSof

Datei  Bearbeiten IMung Darstellung  Kemmun' [
Messumgebung... Sensorparameter u
Sensorparameter.., .
. -~ Spenbereich—————— [Gerdt
Einstelluna: Strah
Focushlonitor 1 ;I
UF'M:|18?5 - «l A
Lufldsung #: I 64 - I B
F\uflﬁsung‘(:lsq. -I « C
Detektol—||
L
Nam9=lDFH-HaIbIeiter-CDE-* D
Mehr... I ‘
vi | f200 ozt | o [ Manuslle Z-Achse
I_ I Gedrehte MeR spitze
Yo, 1200 22 14.00 I-
[ Radiuskorrektur
T I =10 23:' Sl I- Feste ¥-Position

Ok |

Bei rechteckigen oder linienférmigen Laserstrahlen empfehlen wir, die Radiuskorrektur zu aktivieren.
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5. Offnen Sie das Dialogfenster Messung>>Einzelmessung und wahlen Sie

A Die gewiinschte z-Position
B FenstergréBe in x-Richtung: empfohlene Einstellung X=8.0 mm
FenstergrdBe in y-Richtung: empfohlene Einstellung Y=8.0 mm

C Falschfarben

PRIMES-DiagnoseSoftware - FocusMonitor —

Datei Bearbeiten Darstellung  Kermmunikation

ﬁ* @ Messumgebung...

Sensorparameter...
Einstellung: Strahlsuche...
CCD Geratelnfo...

CCD Einstellung...

LQM - Justage...

Leistungsmessung...

Einzelmessung..
Kaustik... ‘

|

Messeinstellungen

— Steuerung

Meszmodi:

Einzelmessung -

Start
— -

Reset

Stop Motor

Ebene: .
A

B »x;| g |

Zoom

C
o

=]
023
; | eleVerst | Leist.

! — Strahlsuche
i [ 2=

r Symmetrisch

Mlittelung:

Iv  Falzchfarben -
Keine -

Signal=ttiqung: |

MW’WUD

D Geben Sie im Bereich ,Leist.” die Laserleistung des zu messenden Strahls ein. Ermitteln
Sie die zu erwartende Leistungsdichte und stellen Sie sicher, dass die Zerstdrschwelle nicht
Uberschritten wird (siehe Tab. 14.3 auf Seite 81 und [Tab. 14.4 auf Seite 89).

E Schalten Sie den Laser ein und klicken Sie auf die Schaltflache ,Start”.

die Auswahl des Messfensters. Dabei bleibt die z-Position jedoch unverandert und die Suche be-

Die Schaltflache Strahlsuche Gbernimmt beim FocusMonitor automatisch die Positionierung und

schrankt sich auf den eingestellten Fensterbereich.
War die Suche erfolgreich, wird das gefundene Messfenster eingeblendet. Es ist eine reine
Suchfunktion. Die Messfenstergrée ist nicht optimiert.

Signaliibersteuerung (bei Detektoren fir NIR- und CO,-Laser)

Ist das Signal zu grof3, kénnen Sie die Verstarkung reduzieren.

Detektortyp Empfindlichkeit einstellbar
DFY-PS+ Ja (automatisch)
DFIG-PS+ Ja (automatisch)

DFCM+ Nein
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Die Messergebnisse kénnen Sie z. B. durch den Menlipunkt Darstellung>>Variable Schnitte visu-

alisieren (siehe |Abb. 11.3). Hier werden die Konturlinien der rAumlichen Leistungsdichteverteilung in x- und
y-Richtung angezeigt.

3 Kaustik 3750.foc Ebene 0 =] = |
H-Leistungsdichte Schnitt Ebene:
[V Auto. Skalierung
[T Pixelskalierung
[ Falschfarbe
Leistungsabfall: 88 *
£l
ry
H-i Schinitt ‘f-Leistungsdichbe Schnitt
£l £l
ry Y
Infiax: — =
H-Schnitt: [ 1.018mm Auflésung: 84 x84
A Fenster [mm]: 2x 2
S | WM S i Verstérkung: 0.00
ADC: | 189 Mittelungsanzshl: 1

Intensitédt: | 47 40 KWiem Drehzahl: 3750.00
RadiusKomektur: Nein

Radius: | 0431 mm Manipulation: Keine
v | [ThaET Gerit |10: 4788

Gerédt Typ: FMM
Tip sensitivity: | 828 cts/lw Detektor; Photodet-1

Software Vers..w2.9.alphal17

Abb. 11.3: Darstellung des Messergebnisses durch variable Schnitte

Unter Messung>>Messumgebung>>Kommentar kénnen Sie spezifische Angaben Uber die Strahlquelle,
die verwendete Fokussieroptik usw. eintragen.
Im Menipunkt Datei>>Speichern kénnen Sie die Messdaten speichern.
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11.5 Messen mit dem Detektor DFY-PS+/DFIG-PS+

Mit diesem neuen Detektor fiir das NIR ist ein groBer Dynamikbereich auch ohne ein mechanisches Um-
schalten verfugbar.

Wegen seines gro3en Dynamikbereiches missen Sie beim Messen mit dem Detektor DFY-PS+/DFIG-PS+
vor der Kaustikmessung eine manuelle Einzelmessung durchfiihren.

1. Offnen Sie das Dialogfenster Messung>>Einzelmessung und wéhlen Sie

A Den Messmode Einzelmessung
B Die Ebene 0
C Die Fenstergréf3e in x- und y-Richtung

PRIMES-DiagnoseSoftware - FocusMonitor _

Datei Bearbeiten Darstellung  Kermmunikation

ﬁ* @ Messumgebung... {
[l
Sensorparameter... | |
Einstellung: Strahlsuche... Messeinstellungen 2
CCD Geritelnfo... e —
CCD Einstellung... Messmuodi:
LQM - Justage... Einzelmessung = «A
Leistungsmessung... Start
Einzelmessung.. F
Kaustik... i Fieset
Stop Maotor
Ebene: .
=] ([[ebenen - [/ « B
0.23
eleWarst. Leist.
C »xd g0 - v e .| 4
Strahlzuche
Z00m m
S trisch
S Mittelung:
m Iv* Falschfarben -
Keine -
Signal=attigung: | E
100
1 -50 | J

D)

D Geben Sie im Bereich el. Verst. die Verstarkung —50 dB ein.
E Geben Sie im Bereich Leist. die Laserleistung ein.
F Schalten Sie den Laser ein und klicken Sie auf die Schaltflache Start.

Wurde der Strahl nicht gefunden, wiederholen Sie die Messung unter schrittweisem Erhéhen der Verstérkung
(z.B.in 5 dB- oder 10 dB-Schritten) solange, bis der Strahl gefunden wird.

Nachdem der Laserstrahl gefunden wurde und in dieser Ebene vermessen worden ist, kdbnnen Sie eine
Kaustikmessung starten.
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2.

Offnen Sie das Dialogfenster Messung>>Kaustikmessung und wahlen Sie

A Startebene Ebene 0.
B Mode Automatik.

C Falls aktiv, deaktivieren Sie die Option Maximale FenstergréBe

D Schalten Sie den Laser ein und klicken Sie auf die Schaltfliche Messung.

Kaustikeinstellungen

==

| Farameter

A »Start: Ebeneld -

Anzahl: 10

-

Mode

" Manuellz Einstellung
B » {* Automatik

Strahlsuche

Ebene 0 -

C » [ Masimale Fenstergrofe

IV Symmetrisch

2-Fastion Globale Farameter
25 0 Leist,  eleierst,
31.5-]
28.0
24 .5
21.0 !
[T F- — |
4.0 800 -50
0.5 Iitkelung:

::: Keine -
0.0 e Strahlzuchs

A __ =B

no 200 Melsung Fiezet

D
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12 Diskussion der Messergebnisse und Fehleranalyse

Fur die korrekte Interpretation der gemessenen Werte und die Beurteilung der errechneten Ergebnisse
mussen die spezifischen Eigenschaften des FocusMonitor beriicksichtigt werden.

Eine komfortable automatische Priifung der Einstellungen und Ergebisse bietet die LaserDiagnoseSoftware
mit der Bewertungsfunktion (siehe Kapitel Abb. 10.16 auf Seite 53).

Das Programm nutzt standardmaBig parallel zwei verschiedene Methoden zur Radiusbestimmung (weitere
sind optional verfugbar).

86%-Definition

Der Strahlradius wird berechnet anhand des Strahlgebietes, in dem 86 % der gesamten Laserleistung einge-
strahlt werden. Damit I&sst sich der Radius eines Kreises bestimmen, der die selbe Flache umschlieB3t. Darauf
basiert die hier verwendete Strahlradiusdefinition (siehe auch Kapitel |22 Grundlagen der Strahldiagnose|

auf Seite 95).

Diese Definition ist jedoch nur sinnvoll, wenn es sich um einen rotationssymmetrischen Laserstrahl ohne
Modulationsgebiete (partiell sehr geringe Strahlungsintensitét) im Strahlgebiet handelt.

2. Momente Methode-Definition

Der Radius des Laserstrahls wird berechnet aus dem 2. Moment der Leistungsdichteverteilung des Strahls
gemanB I1SO 11146 (siehe auch Kapitel |22 Grundlagen der Strahldiagnose” auf Seite 95).

Manchmal ist es hilfreich, den Strahlradius manuell durch die 10 — 90 % Leistungsdichte in der Variable
Schnitte-Darstellung zu bestimmen.

Optionale Radiusdefinitionen (sieche auch Kapitel 22.2.5 auf Seite 101)):

Schneidenmethode nach ISO 11146

Spaltmethode nach ISO 11146

GauBfit-Methode

1/e2-Leistungsdichteabfall-Methode

Leistungseinschluss-Methode mit frei definierbarem 1. Leistungseinschluss
Leistungseinschluss-Methode mit frei definierbarem 2. Leistungseinschluss

Strahllage im Messfenster

Das Messfenster muss so positioniert werden, dass es den gesamten Strahl umschlie3t. Dies ist notwendig
fur eine korrekte Berechnung des Strahlradius und der Strahllage. Mégliche maximale Messfenstergré3en
sind 8 mm x 8 mm, optional 16 mm x 8 mm oder 24 mm x 12 mm.

Zeitliche Stabilitat

Der FocusMonitor ist fuir die Vermessung kontinuierlicher Laserstrahlung konzipiert. Zeitliche Schwankungen
der Laserleistung oder Verdnderungen der rdumlichen Leistungsdichteverteilung kdnnen moglicherweise
nicht exakt vermessen werden, sobald die Zeitkonstante der Schwankungen kleiner als die Messzeit von
ca. 3 Sekunden ist.

Dauergepulste Laserstrahlung kann gemessen werden, jedoch kdnnen Interferenzen zwischen der Laser-
frequenz und der Abtastfrequenz des Messgerates auftreten. Verschiedene Mittelungsmodi kénnen hier
manchmal weiterhelfen — insbesondere die Menlpunkte maximale Pixel sowie maximale Spur.

Optional ist fir den FocusMonitor ein Triggerausgang fur gepulste Laser verfigbar. Das Triggersignal ist mit
der Drehung der Messspitze gekoppelt und kann so zur Synchronisierung benutzt werden. Die Polaritét,
Pulsweite und Verzégerung des Triggersignals sind einstellbar. Die Einstellmbglichkeiten werden in einer
separaten Dokumentation beschrieben.
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Erfolgt die Leistungsstellung des Lasers Uber eine Pulsweitenmodulation (Ublich bei vielen hochfrequenzan-
geregten Systemen), so kann eine Modulation der Laserleistung mit der Pulsfrequenz auftreten. Das bewirkt
eine periodische Modulation auf dem Messergebnis. Gegebenenfalls treten Schwebungen auf.
Transmissive Optiken (z. B. Auskoppelplatten und Linsen) zeigen typischerweise ein thermisches
Einlaufverhalten. Das bedeutet, dass je nach Optikmaterial etwa 10—20 Sekunden oder einige Minuten
nach dem Einschalten des Laserstrahls vergehen, bis die Optik im thermischen Gleichgewicht ist. Wahrend
dieser Zeit verandert sich der Brechungsindex und die Dicke des Optikmaterials, das fuhrt im Allgemeinen
zu Veranderungen des Strahldurchmessers und der Strahldivergenz. Daraus resultiert schlieBlich eine Ande-
rung der Fokuslage. Bei einer Beurteilung etwaiger Messergebnisse muss das in Betracht gezogen werden.
Gegebenenfalls sollte erst nach einer ausreichenden Thermalisierungszeit gemessen werden.

Zur Vermessung der Thermalisierung der Optik muss ein definierter Zeitabstand zwischen dem Einschalten
des Lasers und dem Start der Messung gewéhlt werden.

Fur eine Beurteilung des Fokusshift ist oft auch der Vergleich der Kaustiken bei niedriger und bei hoher
Laserleistung hilfreich.

Geringes Signal/Rausch-Verhiltnis

Wenn die gemessenen Signale das Nullniveau nur wenig tberschreiten und das Signal zu Rauschverhéltnis
gering ist, werden die berechneten Strahlparameter in der Ubersichtsdarstellung nur in grauer statt in schwar-
zer Schrift angezeigt. In diesem Fall ist es nicht sicher, ob die berechneten Werte fir den Radius und die
Position belastbar sind. Priifen Sie in diesem Fall die Relevanz der Messwerte sorgfaltig.

Durch Mittelung kann im Allgemeinen das Signal/Rauschverhéltnis verbessert werden.

Relaxationsprozesse des Lasers im Bereich von einigen 10 kHz kann der Detektor des FocusMonitor
auflésen. Die Strahlverteilungen erscheinen deshalb manchmal unruhig. Eine zeitliche Mittelung hilft hier.
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13 Fehlerbehebung

Fehler

Fehler wahrend einer
Messung.

AuBer einem Grundrau-
schen und dem
Nulloffset” ist kein Mess-
signal vorhanden.

Die Messspitze wird
wahrend der Messung
zerstort.

Bei der Vermessung
kleiner Strahlen wird

ein Versatz der aufge-
nommenen Messspuren
zueinander beobachtet.

Mégliche Ursache
e Fehlerin der

Datenubertragung
*  Prozessorabsturz im
Messsystem
* Fehlerin der Program-
mausfihrung

Das Gerét ist nicht richtig
ausgerichtet.

Die Leistungsdichte im Fo-
kus ist zu niedrig.

Bei kleinen Fokusspots (z. B.
r#=80 um) und maximalem
Messfenster ist die Auflésung
zu niedrig gewahlt.

Die Messspitze ist defeki.

Die Messspitze ist falsch
eingebaut.

Die Signalverstarkung ist zu
niedrig.

Die Leistungsdichte ist

zu grof3, sodass auf der
Oberflache der Messspitze
ein Plasma geziindet wird.

Schwankungen im Gleich-
lauf der Rotationsscheibe
sowie Verzdgerungen beim
Auslosen des Triggersignals.

Abhilfe

1. Starten Sie das System neu (Schaltfliche Resetim
Menl Messung>>Einzelmessung)

2. Schalten Sie die Versorgungsspannung aus und
wieder ein und I6sen Sie erneut einen Reset-Zyklus
aus.

3. Starten Sie den Computer neu.

Priufen Sie die Gerateausrichtung zum Laserstrahl.

Erhdhen Sie die Laserleistung. Die absolute
Leistungsdichte im Fokus muss typischerweise
einige Hundert kW/cm? betragen, um mit einer
Standardmessspitze ein signifikantes Messsignal zu
erreichen.

Messen Sie zundchst auBerhalb des unmittelbaren
Fokusbereiches. Fuhrt dies nicht zum Ergebnis, erhéhen
Sie die Auflésung (z. B. 256x256).

Setzen Sie eine neue Messspitze ein (siehe auch Kapi-

tel 14.3 auf Seite 83).

Drehen Sie die Messspitze um.

Stellen Sie im Dialogfenster
Messung>>Einzelmessung die maximale Verstarkung
ein und wéahlen Sie den maximalen Messbereich. Akti-
vieren Sie bei der Darstellung die Option Autoscale.

Erhéhen Sie die Drehzahl der Messspitze (siehe Ta-
bellen Seite 81| und Seite 82) und spiilen Sie den
Messbereich mit Helium.

Legen Sie die Strahlposition mdglichst weit an den
linken Rand des Messfensters. So wird der zeitliche Ab-
stand zwischen dem Triggersignal und dem Messbeginn
kleiner und Stérungen kdnnen so reduziert werden. Oft
ist hier auch eine Mittelung hilfreich.

" Beim FocusMonitor typischerweise 150 counts, (die aktuelle Zahl der,,Counts” kdnnen Sie im Menipunkt Darstellung>>Variable

Schnitte ablesen).
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14 Auswahl der Detektoren und Messspitzen

Unterschiedliche Messspitzen und Detektoren stehen fir verschiedene Wellenlangen, Leistungsdichtebereiche
oder Strahldivergenzen zur Verfliigung, um jeweils mit maximaler Leistung messen zu kénnen. Somit kann
eine optimale Konfiguration des FocusMonitor erreicht werden. Bezlglich Leistung oder Leistungsdichte
kann jeweils nur ein Wert voll ausgeschdpft werden.

Messspitzen High Power CO, High Div YAG Diode Tip
Typische Pinhole-Durchmesser in pm 20-25 20 50
Strahldivergenz/Akzeptanzwinkel in mrad <240 <200 <400
Typische Wellenlédnge in pm 10-12 0,7-1,1 0,7-1,0
CO,-Laser

Max. Leistungsdichte®) in MW/cm? 30 — —
Max. Leistung in kW 15 — —
Nd:YAG-Laser

Max. Leistungsdichte*) in MW/cm? — 10 1,0
Max. Leistung in kW — 10 4
Diodenlaser

Max. Leistungsdichte in MW/cm?2 *) = 2 1
Max. Leistung in kW — 6 4
Geeignete Detektoren DFCM+ DFIG-PS+, DFY-PS+ | DFIG-PS+, DFY-PS+

Tab. 14.1:  Auswahl von Messspitzen und Detektoren

*) Bitte beachten Sie die Zerstdrgrenzen in h’ab. 14.3 auf Seite 81| und h'ab. 14.4 auf Seite 82*.

Die Messspitzen sind je nach Ausflihrung mit unterschiedlichen Leistungsdichten belastbar. Die Leistungsdichte
ist abhéngig von der Laserleistung und der FokusgrdBe.

ACHTUNG

Beschadigungsgefahr der Messspitze

Bei sehr groBen Leistungsdichten (CO, > 15-20 MW/cm?; YAG > 6 MW/cm?) ist es moglich,
dass auf der Oberflache der Messspitze ein Plasma geziindet wird. Das kann zur Zerstérung
der Messspitze fiihren.

» Erhdhen Sie die Drehzahl gemiB den Tabellen Tab. 14.3 auf Seite 81 und [Tab. 14.4 aui
und spiilen Sie bei Bedarf mit Schutzgas.

Ein entsprechender Schutzgasanschluss ist in den Geraten mit Hochleistungserweiterung integriert.
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In Abbildung Abb. 14.1| ist ein Messverlauf mit Zerstdrung der Messspitze dargestellt.

- bei normalem Betrieb

- wahrend eine Messspitze zerstért wurde.

 X-Intensitals Schnitt [ info: ™ X-Intensitats Schnitt " Info:
X-Schnitt (Pix): [34 | X-Schnitt (Pix): (29|
Y-Schnitt [Pixk 35| Y-Sehnitt [Pix} [29 |
o woct o woct
[X] Automatisch skalieren [[] Automatisch skalieren
Eoane e
4 «
= =
™ X-Y Schnilt [ Y-Intensitats Schnitt [ X-Y Schnitt [~ Y-Intensitats Schnitt
t £
.- s <
= (_/ = =

Abb. 14.1: Messverlauf in der Darstellung Variable Schnitte

Im rechten Bild ist deutlich erkennbar, zu welchem Zeitpunkt das Messsignal ausgesetzt hat.

Im Zweifelsfall kann eine Messspitze mit Hilfe eines HeNe-Lasers auf Durchgang geprift werden. Dazu wird
die Messspitze ausgebaut und mit einem 0,5 bis 1,0 mW Laser von hinten in die Spitze geleuchtet. Das
Pinhole sollte einen deutlichen roten Reflex liefern.

Stellen Sie die Drehzahlen entsprechend der Leistungsdichte ein, die Sie in den Tabellen
[Tab. 14.3 auf Seite 81| und Tab. 14.4 auf Seite 82 ablesen. Geben Sie die Drehzahl im Dialogfenster
Messung>>Sensorparameter ein.

Detektoren

Je nach Anwendung werden verschiedene Detektoren eingesetzt (siehe [Tab. 14.1)). Um das unterschied-
liche Zeitverhalten der Systeme zu kompensieren, sind die verwendeten Detektoren explizit im Meni
Messung>>Sensorparameter auszuwahlen.

Detektortyp Laser Sensorart Verstérkung Wellenlangenbereich
in um
DFCM+ CO2 Pyroelektrischer-Detektor 1 9-12
DFY-PS+ NIR/VIS Photodiode Automatische Anpassung der 04-1,1
Empfindlichkeit
DFIG-PS+ NIR Photodiode Automatische Anpassung der 1,0-1,7
Empfindlichkeit

Tab. 14.2: Detektorauswahl
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141  Grenzwerte fir den Messbetrieb mit HP-CO,-Messspitzen

Spezifikation fir maximale Leistungsdichte ist 30 MW/cm2 bis 6 kW, zwischen 6 kW und 12 kW bis 20 MW/cm?,
darlber bis 20 kW max. 15 MW/cmz?. Die Berechnungen gehen von einem GauB-Profil aus. Die maximale
Leistungsdichte in realen Strahlen mit den gleichen Abmessungen ist oft geringfugig kleiner (minus 10-20 %
typisch, minus 50 % fiir eine Tophat-Verteilung). Im Zweifelsfall starten Sie mit geringerer Laserleistung.

Zuordnung in der Tabelle:

Tabellenfeld Weil3 Weif3 mit roten Werten
Drehzahl in min' | 1875 | 3750 7500 7500 und Schutzgasspulung | Zerstérungsgefahr!
70 5.20 25.98 51.97 77.95 103.94 | 207.88 311.81 41575 623.63 1039.38
80 3.98 39.79 59.68 79.58 159.15 238.73 318.31 477.46 795.77
920 3.14 31.44 47.16 62.88 125.75 188.63 251.50 377.26 628.76
100 2.55 12.73 25.46 38.20 50.93 101.86 152.79 203.72 305.58 509.30
125 1.63 8.15 24.45 32.59 65.19 97.78 130.38 195.57 325.95
150 1.13 5.66 11.32 22.64 45.27 67.91 90.54 135.81 226.35
175 0.83 4.16 8.32 12.47 33.26 49.89 66.52 99.78 166.30
200 0.64 3.18 6.37 9.55 12.73 25.46 38.20 50.93 76.39 127.32
225 0.50 2.52 5.03 7.55 10.06 20.12 30.18 40.24 60.36 100.60
250 0.41 2.04 4.07 6.11 8.15 24.45 32.59 48.89 81.49
275 0.34 1.68 3.37 5.05 6.73 20.20 40.41 67.34
300 0.28 1.41 2.83 4.24 5.66 11.32 33.95 56.59
325 0.24 1.21 2.41 3.62 4.82 9.64 28.93 48.22
350 0.21 1.04 2.08 3.12 4.16 8.32 12.47 16.63 24.95 41.58
375 0.18 0.91 1.81 272 3.62 7.24 10.86 14.49 21.73 36.22
400 0.16 0.80 1.59 2.39 3.18 6.37 9.55
425 0.14 0.70 1.41 2.1 2.82 5.64 8.46
450 0.13 0.63 1.26 1.89 2.52 5.03 7.55
475 0.1 0.56 1.13 1.69 2.26 4.51 6.77
500 0.10 0.51 1.02 1.53 2.04 4.07 6.11
525 0.09 0.46 0.92 1.39 1.85 3.70 5.54
550 0.08 0.42 0.84 1.26 1.68 3.37 5.05
575 0.08 0.39 0.77 1.16 1.54 3.08 4.62
600 0.07 0.35 0.71 1.06 1.41 2.83 4.24
625 0.07 0.33 0.65 0.98 1.30 2.61 3.91
650 0.06 0.30 0.60 0.90 1.21 2.41 3.62
675 0.06 0.28 0.56 0.84 1.12 2.24 3.35 4.47 6.71 11.18
700 0.05 0.26 0.52 0.78 1.04 2.08 3.12 4.16 6.24 10.39
725 0.05 0.24 0.48 0.73 0.97 1.94 2.91 3.88 5.81 9.69
750 0.05 0.23 0.45 0.68 0.91 1.81 2.72 3.62 5.43 9.05
g_ 775 0.04 0.21 0.42 0.64 0.85 1.70 2.54 3.39 5.09
£ 800 0.04 0.20 0.40 0.60 0.80 1.59 2.39 3.18 4.77
§ 850 0.04 0.18 0.35 0.53 0.70 1.41 2.1 2.82 4.23
8 900 0.03 0.16 0.31 0.47 0.63 1.26 1.89 2.52 3.77
.(CE_) 950 0.03 0.14 0.28 0.42 0.56 1.13 1.69 2.26 3.39 5.64
e
_g 1000 0.03 0.13 0.25 0.38 0.51 1.02 1.53 2.04 3.06 5.09
g 1500 0.01 0.06 0.11 0.17 0.23 0.45 0.68 0.91 1.36 2.26
§ 2000 0.01 0.03 0.08 0.10 0.13 0.25 0.38 0.51 0.76 1.27
0.10 0.50 1.00 1.50 2.00 4.00 6.00 8.00 12.00 20.00

Leistung in kW ——»
Tab. 14.3: Leistungsdichte in MW/cm?

Die Lebensdauer der Messspitzen hangt neben der Leistungsdichte auch von der Reinheit der Oberflache
ab (Staub, Partikel, Fingerabdriicke). Bitte behandeln Sie die Messspitzen so sorgfaltig wie mdglich.
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14.2 Grenzwerte fur den Messbetrieb mit FK High div-Messspitzen

Die Berechnungen gehen von einem Tophat-Profil aus. Die maximale Leistungsdichte in realen Strahlen mit
den gleichen Abmessungen ist oft héher (plus 10 %-60 % typisch, plus 100 % fir eine GaufB3-Verteilung).
Im Zweifelsfall starten Sie mit geringerer Laserleistung. Die maximale Leistungsdichte betragt bis 5 kW
Leistung 10 MW/cm?2. Bei héheren Leistungen liegen noch wenig Erfahrungen vor. Wir empfehlen mit nicht
mehr als 8 MW/cm? (bis 12 kW) zu arbeiten, bzw. max. 6 MW/cm? bis 20 kW.

Zuordnung in der Tabelle:

Tabellenfeld Weil3 Weil3 mit roten Werten
Drehzahl in min' | 1875 | 3750 7500 7500 und Schutzgasspulung Zerstérungsgefahr!
25.98 38.98 51.97 103.94 155.91 207.88 311.81 519.69
19.89 29.84 39.79 79.58 119.37 159.15 238.73 397.89
90 1.57 7.86 15.72 23.58 31.44 62.88 94.31 125.75 188.63 314.38
100 1.27 6.37 12.73 19.10 25.46 50.93 76.39 101.86 152.79 254.65
125 0.81 12.22 16.30 32.59 48.89 65.19 97.78 162.97
150 0.57 5.66 11.32 22.64 33.95 45.27 67.91 113.18
175 0.42 2.08 6.24 16.63 24.95 33.26 49.89 83.15
200 0.32 1.59 6.37 12.73 19.10 25.46 38.20 63.66
225 0.25 1.26 5.03 10.06 15.09 20.12 30.18 50.30
250 0.20 1.02 2.04 12.22 16.30 24.45 40.74
275 017 0.84 1.68 6.73 10.10 13.47 20.20 33.67
300 0.14 0.71 1.41 212 5.66 8.49 11.32 16.98 28.29
325 0.12 0.60 1.21 1.81 2.41 9.64 14.47 2411
350 0.10 0.52 1.04 1.56 2.08 6.24 8.32 12.47 20.79
375 0.09 0.45 0.91 1.36 1.81 5.43 10.86 18.11
400 0.08 0.40 0.80 1.19 1.59 4.77 6.37 9.55 15.92
425 0.070 0.35 0.70 1.06 1.41 5.64 8.46 14.10
450 0.063 0.31 0.63 0.94 1.26 5.03 12.58
475 0.056 0.28 0.56 0.85 1.13 2.26 4.51 6.77 11.29
500 0.051 0.25 0.51 0.76 1.02 2.04 6.11 10.19
525 0.046 0.23 0.46 0.69 0.92 1.85 5.54 9.24
550 0.042 0.21 0.42 0.63 0.84 1.68 5.05 8.42
575 0.039 0.19 0.39 0.58 0.77 1.54 4.62 7.70
600 0.035 0.18 0.35 0.53 0.71 1.41 7.07
625 0.033 0.16 0.33 0.49 0.65 1.30 1.96 6.52
650 0.030 0.15 0.30 0.45 0.60 1.21 1.81 6.03
675 0.028 0.14 0.28 0.42 0.56 1.12 1.68
700 0.026 0.13 0.26 0.39 0.52 1.04 1.56
725 0.024 0.12 0.24 0.36 0.48 0.97 1.45 1.94 4.84
750 0.023 0.1 0.23 0.34 0.45 0.91 1.36 1.81 4.53
775 0.021 0.11 0.21 0.32 0.42 0.85 1.27 1.70 4.24
g_ 800 0.020 0.10 0.20 0.30 0.40 0.80 1.19 1.59 3.98
E 850 0.018 0.09 0.18 0.26 0.35 0.70 1.06 1.41 3.52
§ 900 0.016 0.08 0.16 0.24 0.31 0.63 0.94 1.26 1.89
g 950 0.014 0.07 0.14 0.21 0.28 0.56 0.85 1.13 1.69
% 1000 0.013 0.06 0.13 0.19 0.25 0.51 0.76 1.02 1.53
g 1500 0.006 0.03 0.06 0.08 0.1 0.23 0.34 0.45 0.68 1.13
é 2000 0.003 0.02 0.03 0.05 0.06 0.13 0.19 0.25 0.38 0.64
UO_ 3000 0.001 0.01 0.01 0.02 0.03 0.06 0.08 0.11 0.17 0.28
0.10 0.50 1.00 1.50 2.00 4.00 6.00 8.00 12.00 20.00

Leistung in kW ———>
Tab. 14.4: Leistungsdichte in MW/cm?

Die Lebensdauer der Messspitzen hangt neben der Leistungsdichte auch von der Reinheit der Oberflache
ab (Staub, Partikel, Fingerabdriicke). Bitte behandeln Sie die Messspitzen so schonend wie mdglich.
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14.3 Messspitze wechseln oder drehen

ACHTUNG

Beschadigungsgefahr der Messspitze

Die sehr feine Bohrung der Messspitze kann durch Anfassen mit bloBen Hénden und
durch Schmutzpartikel schnell verstopfen.

p Tragen Sie bei der Montage/Demontage puderfreie Latexhandschuhe und achten Sie auf
eine schmutz- und staubfreie Umgebung.

Montagefolge:

1. Schalten Sie die Versorgungsspannung aus.

2. Drehen Sie den FM auf den Kopf.

3. Drehen Sie die Rotationsscheibe bis die Messspitze in der Gehduseaussparung sichtbar wird.

4. Entfernen Sie die Befestigungsschrauben des Haltebleches (je nach Baujahr: aktuell Torx T8 oder friiher

Innensechskant SW 1,5).

Befestigungsschrauben

Halteblech

Abb. 14.2: Messspitze, Ansicht von unten

5. Dricken Sie die Messspitze samt Halteblech mit einem Schraubendreher von unten durch die
Gehausebohrung vorsichtig hoch (siehe Abb. 14.3).

Abb. 14.3: Messspitze herausdriicken
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6. Ziehen Sie das Halteblech etwas nach oben und dann nach vorne, bis es sich lockert und mihelos
entfernen lasst.

7. Entfernen Sie vorsichtig die Messspitze.

8. Setzen Sie die neue Messspitze ein (Achtung, die Eintrittséffnung befindet sich auf der gewdlbten Seite,
siehe [Abb. 14.4)) oder drehen Sie die Messspitze um.

Eintritts6ffnung

Abb. 14.4: Eintritts6ffnung (Pinhole) in der Messspitze

9. Setzen Sie das Halteblech mit der Fihrungsnut nach oben zeigend unter etwa 45 Grad mit kleinen Auf-
und Ab-Bewegungen in die Rotationsscheibe ein und driicken es dann nach unten in die Aussparung
(siehe Abb. 14.5).

10. Prifen Sie mit leichtem Druck an der Vorderkante des Haltebleches, ob es richtig aufliegt.

«5

Abb. 14.5: Halteblech einsetzen

11. Setzen Sie die Schrauben ein und drehen Sie diese handfest an.

@ Wenn Sie die Messspitze gedreht haben, aktivieren Sie die Option "Gedrehte Messspitze" in der
Software (siehe Seite 38), damit die korrekte Orientierung der x-Koordinaten sichergestellt ist.
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14.4 Detektor wechseln

StandardmaBig ist der FocusMonitor mit einem DFIG-PS+ oder DFCM+ Detektor ausgeristet. Flr spe-
zielle Anwendungen kann dieser Detektor durch ein System mit gednderter Empfindlichkeit oder ande-
rem Zeitverhalten ersetzt werden. Mehr zur Auswahl der Detektoren fir eine optimale Konfiguration des
FocusMonitor finden Sie in Tabelle Tab. 14.1 auf Seite 79.

ACHTUNG

Beschéadigungsgefahr des Detektorsensors

Der Detektorsensor darf nicht beschadigt werden und ist vor Verschmutzung zu schiitzen.

p Berihren Sie den Detektorsensor nicht mit den Fingern und legen Sie ihn nie auf der
Sensorflache ab.

Sensorflache

Detektors. Damit wird vermieden, dass elektrische Rauschsignale eingestreut werden kdnnen.
Vergessen Sie das Moosgummiplattchen beim Einbau nicht, sonst kann die Rotationsscheibe
durch die Schrauben mechanisch blockiert werden. Das Moosgummiplattchen sorgt ebenfalls fur
eine mechanische Entkopplung und elektrische Isolierung des Detektors.

. Verwenden Sie ausschlieBlich die isolierenden Kunststoffschrauben zur Befestigung des

Montagefolge:

1. Schalten Sie die Spannungsversorgung aus.

2. Entfernen Sie die Kunststoffschrauben (D) am Detektor
(Bild 1).
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Hier anfassen

A\

Hier anfassen

Hier nicht
zusammendriicken!

Abstande einhalten!

Nehmen Sie vorsichtig den Detektor aus der Position und
I6sen Sie zuerst den goldfarbenen Winkelstecker (A), danach
den schwarzen Stecker (B) an der Rickseite des Detektors.

Bitte ziehen Sie nicht an den Kabeln!

Zur Montage des neuen Detektors legen Sie zuerst das
Moosgummiplattchen (C) auf die Befestigungsflache des De-
tektors (Bild 3). SchlieBen Sie dann die Kabel an. Richten Sie
den Detektor so aus, dass er beidseitig Abstand zum Gehause
hat (Bild 4).

Schrauben Sie den Detektor mit den beiden Kunststoffschrauben
(D) fest.

A Werden die Schrauben zu fest angezogen, kdnnen sie
die Rotationsscheibe blockieren!

Ziehen Sie die Schrauben nur handfest an. Das
Moosgummiplattchen darf maximal auf die Hélfte seiner ur-
springlichen Dicke zusammengedruckt werden!

@ Wenn Sie die Empfindlichkeit des Detektors &ndern, starten Sie das Gerét bitte neu, indem Sie
die Spannungsversorgung wieder einschalten und auf Reset klicken.
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15 Wartung

Unter normalen Betriebsbedingungen arbeitet der FocusMonitor weitgehend wartungsfrei.

In sehr staubiger Umgebung empfehlen wir, die mechanischen Fuhrungen sowie die Spindeln vorsichtig mit
Isopropanol zu reinigen und leicht einzufetten.

Generell empfehlen wir alle 12-24 Monate einen Service beim Hersteller durchzuflhren.

16 Transport

Um Schéden zu vermeiden empfehlen wir, den FocusMonitor nur in der Originalverpackung oder im PRIMES-
Transportkoffer zu beférdern. Bei nicht vorhersehbaren Transportbedingungen demontieren Sie bitte die
Messspitze des FocusMonitor und legen Sie diese in das mitgelieferte Kunststoffkastchen.

17 MaBnahmen zur Produktentsorgung

PRIMES ist im Rahmen des Elektro-Elektronik-Gesetzes (Elektro-G) verpflichtet, nach dem August 2005
gefertigte PRIMES-Messgerate kostenlos zu entsorgen.

PRIMES ist bei der Stiftung Elektro-Altgerate-Register (,EAR") als Hersteller unter der Nummer WEEE-
Reg.-Nr. DE65549202 registriert.

Sie kénnen innerhalb der EU zu entsorgende PRIMES-Messgerate zur kostenfreien Entsorgung (dieser
Service beinhaltet nicht die Versandkosten) an unsere Adresse senden:

PRIMES GmbH
Max-Planck-Str. 2
D-64319 Pfungstadt
Deutschland
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18 Konformitatserklarung

Original-EG-Konformitatserkldrung

Der Hersteller: PRIMES GmbH, Max-Planck-Strafe 2, 64319 Pfungstadt

erklart hiermit, dass das Gerat mit der Bezeichnung:

FocusMonitor (FM)

Typen: FM35; FM120; FM+ 120; FMW; FMW+

die Bestimmungen der folgenden einschldgigen EG-Richtlinien erfillt:

- Maschinenrichtlinie 2006/42/EG
- EMV-Richtlinie 2014/30/EU
- Niederspannungsrichtlinie 2014/35/EU
- RoHS-Richtlinie 2011/65/EU zur Beschrankung der Verwendung bestimmter gefahrlicher
Stoffe in Elektro- und Elektronikgeraten
- Richtlinie 2004/22/EG Uber Messgeréte

Bevollméchtigter fir die Dokumentation:
PRIMES GmbH, Max-Planck-Str. 2, 64319 Pfungstadt

Der Hersteller verpflichtet sich, die technischen Unterlagen der zustandigen
nationalen Behotrde auf begriindetes Verlangen innerhalb einer angemessenen Zeit
elektronisch zu Ubermitteln.

Ol <5

Dr. Reinhard Kramer, Geschéftsflihrer

Pfungstadt, 26.April 2017
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19 Technische Daten

Versorgungsdaten

Versorgungsspannung, DC
Maximale Stromaufnahme
Max. Stromaufnahme im Standby-Betrieb

Schutzgas (wasser- und 6lfrei)
Maximaler Druck

Kenndaten Messung

Max. Leistungsdichtebereich (Details siehe
Seite 81| und Seite 82)

CO,-Laser

HighDivYAG

Diode

Strahldurchmesser, typ.

MaBe und Gewichte
Abmessungen Lange x Breite x Héhe

Gewicht, ca.
Umgebungsbedingungen

Gebrauchstemperaturbereich
Lagerungstemperaturbereich

Referenztemperatur

Zulassige relative Luftfeuchte (nicht konden-
sierend)

\ 24 +10 %
A 4
A 0,5
He oder N, oder Ar
bar 0,5
MW/cm? 30
MW/cm? 10
MW/cm? 1
um 150 ... 3000
mm 280 x 242 x 218
kg 8,5
°C +10 ... +40
°C -10 ... +50
°C +22
% 10...80
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20 Abmessungen

156,5

218

[T ﬁ

242
25
222 0,0
|
I
|
|
\
|
|
\
|
|
|
;
©
4
o
JAVAY
L.

229

Alle Angaben in mm (Allgemeintoleranz ISO 2768-v)
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Ansicht A

242

Alle Angaben in mm (Allgemeintoleranz ISO 2768-v)
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20.1

Position des Pinhole am FocusMonitor (bezogen auf die Geratekoordinaten)

Laser

Obere Seite des Horizontal-Schlittens

20,5

1,7

vy
A

12,9

Messposition

7,5
A
/ E
Bodenabdeckung
1,5 mm
Abb. 20.1: Messo6ffnung oben
Obere Seite des Horizontal-Schliitens
A
23,6
Messposition TN
A VA, A A A A A A A 7
4,4 Bodenabdeckung
12,9
< 1,5 mm
‘ 1,7 L
Laser T

Abb. 20.2: Messoéffnung unten (Messspitze gedreht)

Alle Angaben in mm (Allgemeintoleranz ISO 2768-v)
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21 Anhang
211 Anlagensteuerung

Mit einem SPS-Interface ist eine Kommunikation des Messgeréates mit der SPS-Steuerung des Lasers
maéglich. Es kénnen z. B. Warnmeldungen oder Korrektursignale an die Laser/Anlagensteuerung gesendet
werden, falls sich Fokuslage oder Fokusradius signifikant &ndern.

Eine weitere Mdglichkeit ist, Messungen von der Bearbeitungsanlage automatisch auszulésen. Auch die
Variation von Anlagen- oder Laserparametern bei verschiedenen Messungen kann so automatisiert werden
z. B. die Fokusmessung bei verschiedenen Ausgangsleistungen des Lasers.

PRIMES bietet ein SPS-Interface mit 16 Eingangs- und 16 Ausgangskanalen an. Fir die Eingdnge werden
CNY 17-kompatible Optokoppler zur potentialfreien Verbindung verwendet.

Das BeamControlSystem (BCS) von PRIMES beinhaltet den FocusMonitor als Komponente fiir die
Leistungsdichte- und Kaustikmessung und bietet eine PROFIBUS-Schnittstelle fur die Anlagenkommunikation.

21.2 Beschreibung des MDF-Dateiformates

Das MDF-Dateiformat ist ein einfaches ASCII-Format, das die wichtigsten Daten einer Strahlvermessung
enthalt. MDF steht fur ,Measurement Data Format®.

Durch dieses vereinheitlichte Format sollen Konversionsprobleme zwischen unterschiedlichen
Auswerteprogrammen reduziert werden und auch eine sichere Datenibertragung auch z. B. durch e-mail
gewéhrleistet werden.

Ein wesentlicher Vorteil vom MD-Format ist die Mdglichkeit, Messdaten sehr effizient, d.h. speicherplatzspa-
rend und schnell zu speichern. AuBerdem kann auch der Lesezugriff auf die Daten in der Datei optimiert
werden. Dazu muss die Datei einmalig, beispielsweise beim ersten Offnen, umgewandelt ("sortiert") werden,
wodurch ein indizierter und somit schneller Zugriff auf die Daten moéglich wird.

MDF enthélt sowohl die wéhrend einer Messung anfallenden Rohmessdaten, als auch Metadaten, die zur
Interpretation der Rohdaten notwendig sind. Dazu gehéren beispielsweise Informationen zur Umwandlung
der Rohdaten in physikalische Werte.

Die MDF-Dateien sind wie folgt gegliedert:

Zeile | Inhalt

1 MDF100 (file identifier)

2 Zahl der Bildpunkte: in x-Richtung in y-Richtung

3 GroBe des Messbereiches: Lange in x (mm) Lange in y (mm)
4 Position entlang der Strahlachse: z-Position (mm)

5 Position entlang der Strahlachse: z-Position (mm)

6 Verstarkung des Messsignals: Verstarkung (dB)

7 Zahl der Mittelungen: Zahl

8 Offset-Wert der vom Messgeréat angezeigt wird: Offset - Wert
9 Wellenlange-Wert

10 | Leistung-Wert

11 Brennweite-Wert

12 Datum, Uhrzeit-Wert

X In den folgenden Zeilen stehen die Daten (Es stehen nicht mehr als 80 Zeichen pro Zeile.)
X

X
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Kommentare

Kommentare werden als zusétzliche Zeilen eingefiigt, in der Zeile nach dem file identifier. Die Kommentarzeilen
beginnen jeweils mit einem Semikolon.

Beispiel:

MDF100
;This is an example.
;These lines are comment.

64 64
2 2
11

1

10
10101010101010101010
111213141516 17181920
2020202020 1816 141210
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22 Grundlagen der Strahldiagnose

22.1 Laserstrahlparameter

Rohstrahldurchmesser d,

Divergenzwinkel & Brennweite f

Fokusdurchmesser d;

ad
]

lAchse z

Abb. 22.1: Skizze zur Definition der Strahlparameter

Achse z
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22.1.1 Rotationssymmetrische Strahlen

Entsprechend 1ISO 11145 und ISO 11146 werden flr die Charakterisierung eines rotationssymmetrischen
Strahls drei Strahlparameter benétigt.

. die z-Position der Strahltaille (Fokus) z,
. den Durchmesser der Strahltaille d__
. den Fernfelddivergenzwinkel ®

Mit Hilfe dieser drei GroBen ist es moéglich den Strahldurchmesser an jedem Ort entlang der
Ausbreitungsrichtung zu bestimmen. Als Einschrankung gilt: Der Divergenzwinkel muss kleiner sein als
0,8 rad und Fokusdurchmesser sowie Divergenzwinkel sind nach der 2. Moment-Methode berechnet worden.

1
Gleichung 1: ds(z) = da’OZ + 2 (z —20)?%- 902

Weiterhin wird die Strahlausbreitung durch den sogenannten Strahlpropagationsfaktor K beschrieben.

K 1 4-2 1
Gleichung 2: “ M2 1 dyo - 0,
mit:
K = Strahlpropagationsfaktor
M2 = Beugungsmafzahl
A = Wellenlénge in einem Medium mit der Brechzahl n
O = Divergenzwinkel
d,: = Strahltaillendurchmesser

Das sich hieraus ableitende Strahlparameterprodukt ist eine Erhaltungsgré3e, solange abbildungsfehlerfrei
und aperturfreie Komponenten verwendet werden.

deo 6 2 M%*-2

Gleichung 3: SPP = —
4 -k T

Ein wichtiger Strahlparameter ist die Rayleighlange:

Die Rayleighlange ist die Strecke in Richtung der Ausbreitung, in der sich der Laserstrahl um \E vergroBert
hat. Sie berechnet sich nach folgender Formel:

2
Gleichung 4: g = dso T dgo
K70~ 41 m2
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22.1.2 Nicht rotationssymmetrische Strahlen
Um nichtrotationssymmetrische Strahlen beschreiben zu kénnen, werden folgende Strahlparameter benétigt.

. die z-Positionen der Strahltaille (Fokus) z_und 4

. die Durchmesser der Strahltaille d_,, und d

. die Fernfelddivergenzwinkel ©_, und ©

. den Winkel ¢ zwischen der x’- Achse des Messsystems und der x- Achse des

Strahls (die x- Achse des Strahls ist jede, die am nachsten zur x- Achse des
Messsystems liegt.)

Strahlkoordinatensystem (x, y)

Achse Y,

Achse y

Achse x

Geratekoordinatensystem (x, y)

Abb. 22.2: Strahlparameter des nichtrotationssymmetrischen Strahls

Mit Hilfe der oben genannten Parametern lassen sich alle Strahlen, die sich durch zwei zueinander senkrecht
stehenden Achsen charakterisieren lassen, beschreiben.

Die weiteren Strahlparameter, wie die K-Zahl oder die Beugungsmaf3zahl, werden richtungsabhangig mit
den selben Gleichungen berechnet, wie die der rotationssymmetrischen Strahlen. Es ergeben sich somit
stets zwei Parameter wie z. B. Kx und Ky.
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22.2 Berechnung der Strahldaten

Es sind - zur Berechnung der Strahldaten - sowohl die von dem ISO Standard 11146 geforderten Algorith-
men zur 2. Moment Methode implementiert, als auch die in der Industrie weit verbreitete 86 %-Methode.
Far den GauB3’schen TEMO0O0-Mode liefern beide Methoden sehr ahnliche Ergebnisse, wohingegen flr die
meisten anderen realen Laserstrahlen die 2. Moment-Methode gréBere Strahldurchmesser berechnet als
die 86%-Methode.

Laserstrahlung ist oft eine Mischung aus verschiedenen Moden mit unterschiedlichen Frequenzen und
Kohérenzeigenschaften.

Alle bekannten Messverfahren liefern nur einen kleinen Teil der Information tiber den Strahl. Deswegen han-
gen die berechneten Strahlparameter immer vom Messprinzip ab. Fir die Interpretation der Messergebnisse
ist es wichtig, sich dessen bewusst zu sein.

Die Berechnung des Strahlradius setzt drei vorbereitende Schritte voraus.
1. Messung der Leistungsdichteverteilung
2. Bestimmung des Nulllevels

3. Bestimmung der Strahllage

22.2.1 Bestimmung des Nulllevels

Der Nulllevel kann zum Beispiel mit einem Histogramm bestimmt werden, in dem die Haufigkeit der gemes-
senen Leistungsdichtewerte aufgetragen ist (siehe Abb. 22.3).

* Nulllevel des Signals

A
Nulllevel des Signals
.‘q_';
L
2
S
(0
T
P
0 Rel. Intensitat in counts 4095

Abb. 22.3: Schematisches Histogramm der abgetasteten Messpunkte

Das Histogramm zeigt, wie haufig eine bestimmte Leistungsdichte gemessen wurde. Das Maximum dieser
Kurve gibt die Leistungsdichte des Nulllevels an. Diese Leistungsdichte wird von allen gemessenen Werten
der Leistungsdichteverteilung abgezogen.

Es ist wichtig den Nulllevel genau zu messen, weil schon ein kleiner Fehler zu einer drastischen Anderung
des Berechnungsvolumen flhrt. Dies wiederum hat groBe Auswirkung auf den berechneten Strahlradius.
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22.2.2 Bestimmung der Strahllage

Die Strahllage wird nach der 1. Moment-Methode bestimmt. Das heif3t, es wird der Schwerpunkt der Leis-
tungsdichteverteilung (E(x,y,z)) bestimmt.

J-jx-E(x,y,z)dxdy _ J.Jy.E(x,y,z)dxdy
JJE(x,y,z)dxdy r= IJE(X,}’,z)dxdy

Gleichung 5: X =

Nachdem die Strahllage bekannt ist, gibt es - wie eingangs des Kapitels erwahnt - zwei Mdglichkeiten, den
Strahlradius zu berechnen.

22.2.3 Radiusbestimmung mit dem 2. Moment der Leistungsdichteverteilung

Die Berechnung des Strahlradius nach dem 2. Moment der Leistungsdichteverteilung erfolgt nach Gleichung 6.

Gleichung 6:

J-J. (x=%)" - E(x, y, 2) dvdy
H E(x, y,z)dxdy

II(1 — ,T)l -E(x, v, z)dxdy
[[ EGx. y. 2)dxy

cl(z)=

o,(z)=

Ausgehend von Gleichung 6 berechnet sich der Strahldurchmesser folgendermaBen:

dp(2)=4-0,(2)

Gleichung 7:
d,(z)=4-0.(2)

Dieser Algorithmus beinhaltet das Produkt aus der Leistungsdichte und dem Abstandsquadrat zum Schwer-
punkt. Er funktioniert nur zuverlassig, wenn die Nullebene richtig bestimmt ist. Der Fllfaktor, der Quotient
aus Strahldurchmesser durch Integrationsbereich/Messfenstergréfi3e, ist eine weitere wichtige GréBe. Er
sollte stets einen Wert zwischen 0,3 und 0,6 haben.
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22.2.4 BRadiusbestimmung mit der Methode des 86%igen Leistungseinschlusses

Der erste Schritt ist die Bestimmung des Volumens der Leistungsdichteverteilung. Es ist pro-
portional zur Gesamtleistung. Die Addition aller Leistungsdichtewerte und ihre Multiplikation mit
den Pixelabmessungen ergibt das Volumen und somit die Gesamtleistung. Ein zuverlédssiger

Nulllevelabzug ist auch hier die wesentliche Basis.

Ausgehend von dieser Gesamtleistung wird der Bereich betrachtet, der 86 % der Gesamtstrahlleistung
einschlieBt. Diese Strahlleistung muss innerhalb des Strahlradius liegen.

Typischerweise startet die Integration bei den Werten maximaler Leistungsdichte. Dann wird der
Integrationsbereich solange vergréBert, bis 86 % der Gesamtleistung innerhalb liegen. Bei der
Integration wird die Zahl der Bildpunkte gezahlt. Daraus kann schlieBlich die 86 %-Flache und
somit der Strahldurchmesser bestimmt werden. Fir zirkulare grundmodeahnliche Strahlen arbeitet

das Verfahren gut.

ity
2o

CROSS SECTIONAL AREA

5! A\
{"(” " v “! \\“\\“ \
A

) lO‘J"‘“‘*!}:;E‘!‘\\}}}

AN
il

i

Abb. 22.4: Grafische Darstellung der Berechnung des 86%-Radius

a) zeigt die Leistungsdichteverteilung

d)

b) zeigt nur die Bildpunkte, die zusammen 86 % der Leistung einschlieBen.

Die Bildpunkte mit niedriger Leistung sind zur Verdeutlichung auf Null gesetzt.

C) zeigt einen Schnitt beim ,,86 %-Leistungseinschluss”.
Das Niveau liegt bei 14 % der maximalen Leistung
d) zeigt den Schnitt durch die Verteilung bei 86 %.
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22.2.5 Weitere Radiusdefinitionen (Option)

Nicht alle Messgeréate zur Laserstrahldiagnose zeigen das gleiche Messergebnis, wenn sie zu vergleichen-
den Messungen an ein und demselben Laserstrahl herangezogen werden. Neben einer unterschiedlichen
Validierung der Messgerate haben auch die Messverfahren und die verwendeten Auswertealgorithmen
Einfluss auf die ermittelten Strahlabmessungen. Nicht alle verwendeten Verfahren sind normenkonform,
werden aber, z. B. im wissenschaftlichen Bereich, bevorzugt verwendet. Aus praktischen Grinden, z. B.
zur Auslegung von Blenden oder zur Korrelation mit Bearbeitungsergebnissen, kann es auch hilfreich sein,
alternative Strahlradiusdefinitionen zu verwenden.

Optional bieten wir eine Erweiterung auf folgende alternative Radiusdefinitionen an:

Schneidenmethode nach 1ISO 11146-3

Schlitzmethode nach ISO 11146-3

GauBsfit-Methode

1/e2-Leistungsdichteabfall-Methode

Leistungseinschluss-Methode mit frei definierbarem 1. Leistungseinschluss
Leistungseinschluss-Methode mit frei definierbarem 2. Leistungseinschluss

ook wn =

2. Moment Leistungseinschluss Schneidenmethode

0% o6

Schlitzmethode GauBfitmethode 1/e*-Leistungsdichte

Abb. 22.5: Schematische Darstellung der optional fur die PRIMES-LDS angebotenen Strahlradiusdefinitionen
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