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Resumo: O Laboratorio de Otica e Fotonica da Embrapa Instrumentagio tem trabalhado no desenvolvimento de
técnicas para analise de propriedades fisicas e quimicas de solos e no diagndstico de estresses bidticos (e.g. pragas
e doengas) e abidticos (e.g. caréncia de nutrientes e agua). Dentre as técnicas fotdnicas, o grupo tem investido na
espectroscopia de emissdo de plasma induzido por laser (do inglés, LIBS), a qual avalia a composi¢do quimica
das amostras. Para que a analise ocorra adequadamente, faz-se necessaria uma interface adequada para o controle
e aquisi¢ao dos dados, sendo o controle temporal, um fator de primordial importancia para um funcionamento
adequado do sistema LIBS. Um gerador de atraso consiste em um equipamento eletronico que atrasa um pulso
recebido em sua entrada por certo intervalo de tempo, de acordo com a necessidade da aplicagdo. Neste projeto,
foi desenvolvido um gerador de atraso digital microcontrolado no qual o usuario pode fazer o ajuste de tempo
desejado para apds um dado sinal de entrada, obter na saida, apos o tempo desejado, um sinal de cinco volts com
comprimento de pulso de cem microssegundos. Este projeto foi elaborado visando essencialmente a aplicagdo do
gerador em um equipamento LIBS, mas podendo ser aplicado em outras finalidades.
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DESIGN OF A MICROCONTROLLED DIGITAL DELAY GENERATOR

Abstract: The Optics and Photonics Laboratory at Embrapa Instrumentation has been developing techniques
for analysis of physical and chemical properties of soils and the diagnosis of biotic (e.g. plagues and diseases)
and abiotic (e.g. nutrient and water stress). Among the photonic techniques, special attention has been given to
laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS), which evaluates the chemical composition of samples. The LIBS
analysis requires a precise timing delay control, synchronizing the laser pulse shoot and the detection system so
that meaningful data is collected. Such a control is performed by a time delay generator, which costs more than a
thousand dollars. A time delay generator consists of electronic device that receives a pulse and retransmits it after a
given fraction of time, which varies from nanoseconds to seconds according to the needs of the application. In this
paper, we show the project of a microcontrolled digital time delay generator developed in Embrapa Instrumentation
facility. In this generator the user can choose the desired delay from nanoseconds to seconds aiming at finding the
delay that gives the best signal/noise ratio. This project was designed to be integrated in a portable LIBS system,
however it can also be applied for other purposes, including double pulse LIBS.

Keywords: LIBS, time delay, microcontroller.
1. Introducao

Dentre as técnicas para anédlise da composi¢io do solo em desenvolvimento pelo Laboratério de Optica
da Embrapa Instrumentagdo destaca-se a espectroscopia de emissdo dptica com plasma induzido por laser (LIBS)
(MYERS et al., 2008). Esta técnica possui dentre varias vantagens em especial, a avaliagdo em tempo real da
composi¢io elementar de amostras solidas, liquidas ou gasosas (LOPEZ et al., 2011) com pouca ou nenhuma
preparagio prévia (HERNANDEZ et al., 2011).

A técnica LIBS ¢ baseada na aplicacdo de um pulso de laser de alta poténcia, focado por meio de len-
tes em uma amostra, visando criar uma ruptura dielétrica, o qual gera um plasma. Esta ruptura ocorre devido ao
aquecimento da amostra (podendo atingir 100.000 K) causando a quebra de ligagdes moleculares e excitando
elétrons dos atomos e ions resultantes no plasma. No instante de formagao do plasma uma luz branca ¢ liberada,
resultado da alta temperatura (Figura 1), mascarando as emissdes de radiagao de interesse, mas desaparece poucos
microssegundos depois, permitindo a coleta dos dados desejados por um espectrometro (YANG et al., 2009), onde
a luz é decomposta. Um detector calibrado mede a intensidade de cada comprimento de onda, convertendo-a em
um espectro de emissdo caracteristico de cada amostra. O espectro LIBS coletado permite, ento, realizar analises
qualitativas e quantitativas da composi¢ao de amostras (PIERCE et al., 2004).
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Figura 1. Linha temporal referente a emissdo de radiagdo. Logo apos a interacdo do laser com a amos-
tra, a intensidade de radiacdo de fundo € tdo grande que ndo € possivel detectar as linhas de emissdes (figura da
esquerda). A medida que o tempo aumenta a intensidade da radiagdo de fundo diminui e as linhas de emissio dos
elementos da amostra ficam evidentes. Esperado o atraso certo, a radiagdo de fundo pode ser ignorada (figura da
direita). Fonte: Myers, 2008.

Tendo-se em vista a necessidade do controle temporal com relacdo ao atraso entre o disparo do laser e
a aquisicdo dos dados, foi elaborado o projeto de um gerador digital de atraso microcontrolado, visando permitir
uma sincronia entre os equipamentos envolvidos no sistema. O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver
um gerador de baixo custo para ser integrado ao sistema LIBS portatil, permitindo assim realizar estudos para
determinar o atraso que proporcione a melhor relago sinal/ruido para aplicagdes de interesse.

2. Materiais e Métodos

O atraso foi elaborado com base em multivibradores monoestaveis, sendo escolhido o circuito integrado
TC74HC123F. Estes circuitos integrados funcionam como temporizadores, cuja constante de tempo pode ser ajus-
tada por meio de um arranjo entre capacitores e resistores, podendo variar de nanossegundos até segundos (Figura
2). No lugar de resistores fixos, foram utilizados potenciometros digitais (MCP41100) com escala de oito bits, ou
seja, duzentos e cinquenta e seis valores possiveis para um intervalo de zero até cem quiloohms, ajustaveis via
comunicagio serial SPI.

Sinal de Entrada

Atraso Programavel 10 ns até 100 ms

Saida do Sistema 100 ps

Figura 2. Representacdo grafica do funcionamento do gerador de atraso. Ao receber um sinal, o gerador
o atrasa entre 10 ns e 100 ms, de acordo com a aplicacdo do usudrio, e o retransmite apds o atraso programado.

Para o controle do sistema, foi escolhido o microcontrolador PIC18F4550, o qual possui frequéncia de
operacdo de até 48 MHz e memoria programavel do tipo FLASH de 32 KBytes, fato que possibilita escrever/
apagar eletricamente com grande rapidez, ¢ uma SRAM de 2 KBytes aliada a uma EEPROM de 256 Bytes para
armazenamento de dados. Apresenta também 13 portas configuraveis, como conversores A/D de 10 bits e 35 pinos
de I/O agrupados em um conjunto de 5 portas.

Com relagdo a interface com o usuario foi elaborado um teclado matricial em conjunto com um display
de LCD de 2x16 com luz de fundo para a exibigdo das configuragdes selecionadas e ajustes das mesmas, visando
uma maior facilidade na configuragao do dispositivo.

O cddigo de controle do sistema foi desenvolvido utilizando a linguagem de programacao C, a qual ¢ uma
linguagem estruturada e compilavel de propoésito geral, muito utilizada em programacao de microcontroladores.

A logica do codigo se baseia em, a partir da configuracao inicial do tempo desejado pelo usuario através
da interface, selecionar qual a melhor configurag@o a ser aplicada para o tempo escolhido, ou seja, quais integrados
serdo habilitados para se obter a melhor aproximagao do valor desejado para o tempo escolhido. Posteriormente
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sdo habilitados e configurados os potenciometros digitais pré-selecionados por meio de comunicagao serial SPI e,
por fim, sdo ligados os multivibradores monoestaveis, habilitando a porta de saida do sistema de atraso.

A Figura 3 apresenta um esquematico referente a configuragdo dos potenciometros digitais e dos mul-
tivibradores monoestaveis, no qual foram removidas as conexdes de controle referentes aos pinos CS* e CLR*
(Seletores de Chips) para facilitar a visualizag@o.

O sistema foi elaborado e simulado por meio do software PROTEUS, o qual também foi utilizado para
gerar o layout da placa de circuito impresso do projeto.
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Figura 3. Esquematico do circuito referente aos potencidmetros digitais e monoestaveis para a geragao
de atraso.

3. Resultados e Discussio

Os resultados obtidos por meio da simulagdo no software Proteus (Figura 4) e implementagao do sistema
foram condizentes com o esperado, comprovando a eficacia do sistema elaborado, o qual pode ser implementado a
um preco muito inferior a maioria dos geradores de atraso comerciais existentes no mercado, com uma qualidade
consideravel e tamanho reduzido, permitindo uma economia de cerca de dois mil reais (R$ 2000,00) e seu uso em
sistemas portateis.
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Figura 4. Simulacio realizada para um tempo de 500 us de atraso.

4. Conclusoes

O projeto mostrou uma alternativa perfeitamente viavel e eficiente para aplicagdes nas quais se necessita
de um sistema de atraso compacto e de baixo custo podendo ter sua saida adaptada conforme a necessidade com
pequenas mudancgas.
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