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RESUMEN

Se presenta el desarrollo de un sistema de control inalambrico, basado en tecnologia bluetooth, para un sistema LIBS
(Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) que utiliza un prototipo laser Nd:YAG™™ portatil de una potencia estimada
de 10 MW/cm?, un espectrometro de difraccién de 0.27 nm de resolucién y 76.9 nm de ancho espectral (prototipos
construidos y desarrollados en el CIOE). Se optimizaron los circuitos electrénicos de control, potencia, fuente y bateria
del laser, obteniendo un menor tamafio y peso para el sistema LIBS. Se instalaron todos los componentes electronicos
en placas impresas generadas en una maquina de Control Numérico por Computadora TK-CNC. El sistema es capaz de
funcionar tanto con una bateria del tipo LiPo (Lithium Polymer) como con la red convencional de energia eléctrica. Se
disefi6 y construyd un primer prototipo de una pistola de medicion compuesta del cabezal laser, un sistema de
sincronizacion electronica entre el laser y el sensor del espectrémetro (trigger) y un sistema 6ptico para la recoleccion
de la luz de la muestra ablacionada por radiacién. El sistema inalambrico permite controlar al laser portéatil desde un
computador, haciendo posible el cambio de parametros de funcionamiento del laser tales como la frecuencia, la energia
de disparo y la toma sincronizada de datos del espectrometro. El sistema completo que consta de un laser pulsado, un
espectrometro y el sistema de recoleccién de luz; tiene un peso relativamente bajo (aproximadamente 6kg) y un costo
menor en un 30% de sistemas similares portatiles.

ABSTRACT

We describe the development of a Bluetooth-based wireless control for a LIBS (Laser-induced Breakdown
Spectroscopy) system that uses a portable prototype Nd:YAG+++ laser with an estimated power of 10MW/cm2, a
spectrometer with 0.27nm of diffraction resolution and 76.9nm of spectral width. All the prototypes were developed and
built in our research institute, the CIOE. We optimized the electronic control circuits, the power supply and the laser
battery, thus enabling the reduction in size and weight of the LIBS system. All electronic components were installed on
printed circuit boards that were generated on a computer numerical control machine TK-CNC. The system is able to
operate with a LIPO (Lithium Polymer) battery as well as with the conventional power grid. We designed and built a
first prototype of a measurement gun composed of the laser head, an electronic synchronization system between the
laser and the spectrometer sensor (trigger) and an optical data input system for collecting light of radiation-ablated
samples. The wireless system allows controlling the portable laser from a computer, enabling to apply changes on the
laser operating parameters such as frequency, spark energy and synchronized data capture from the spectrometer. The
full system consists of a pulsed laser, a spectrometer and a light collection system; it has a relative low weight (about
6Kg) and is 30% cheaper than similar portable systems.

Palabras Clave: Control Electrénico Inalambrico, Bluetooth, Espectroscopia de Emisién Atomica, LIBS, Laseres.
Keywords: Wireless Electronic Control, Bluetooth, Atomic Emission Spectroscopy, LIBS, Lasers.

1. INTRODUCCION

LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy), por sus siglas en inglés, se refiere a la espectroscopia de emision
atdmica inducida por radiacion laser [1]. Esta es una técnica muy poderosa para el anélisis en tiempo real de la
composicién atdmica de una gran variedad de materiales, desde metales y muestras geoquimicas hasta agentes
bioldgicos [2], [3], [4]. [5]. [6]-

Tognoni, et al. [7] concluyen que con esta técnica no se necesita una preparacion previa de la muestra y la sensibilidad
de deteccidn puede llegar hasta partes por millén (ppm). El funcionamiento de este sistema consiste en un pulso laser de
alta intensidad el cual es focalizado hacia la muestra a analizar, posicionada de unos pocos centimetros a un metro de la
muestra. Un pulso laser de unos 10 nanosegundos de tiempo de vida es suficiente para poder excitar a la muestra.
Cuando se dispara el laser, la alta temperatura del pulso concentrado produce plasma. A medida que el plasma se enfria
(~1.0 psec después del disparo laser), los &tomos excitados en el plasma emiten luz, con longitudes de onda particulares
que distinguen a cada elemento atémico [1]. Todos los elementos de la tabla periédica emiten en la regién 200-980 nm.
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En Bolivia, la Universidad Privada Boliviana (UPB) ha venido trabajando desde el afio 2007 en el desarrollo de laseres
pulsados [8], [9], llegando a desarrollar un prototipo laser portatil destinado a aplicaciones LIBS [10]. Se implemento
adicionalmente una linea de desarrollo y construccion de espectrometros Gpticos para su implementacion en los
sistemas mencionados [11], [12]. Actualmente, existe una linea de investigacion sobre sistemas LIBS en el Centro de
Investigaciones Opticas y Energias (CIOE) de la UPB [13], [14], siendo este trabajo parte de dicha linea de
investigacion y el primer esfuerzo por desarrollar un sistema LIBS en Bolivia.

El desarrollo de los prototipos mencionados en el CIOE, ha dado resultados muy interesantes y con buenas expectativas
para introducir esta tecnologia y metodologia de analisis al area de la mineria boliviana. La tarea principal emprendida,
es el desarrollo de un sistema LIBS completamente portatil y autdnomo desde el punto de vista energético, el cual
pueda ser controlado de manera inaldmbrica para facilitar su operacion. En la Figural se puede observar una
representacion foto-realista del disefio conceptual del sistema LIBS portatil propuesto y de su modo de uso. Este tipo de
disposicion del sistema puede ser muy Util cuando es necesario realizar trabajos de campo en areas como la mineria y
geoquimica.

Figura 1 — Disefio conceptual de un sistema LIBS portétil.

En el disefio conceptual se muestra como componentes a la fuente de alimentacion electronica del laser portatil, el
espectrometro de amplio espectro, la pistola de medicion compuesta del cabezal laser y el sistema dptico para la
recoleccion de la luz de la muestra ablacionada por radiacion laser. Se observa igualmente un netbook para el control
del laser y la sincronizacién del sistema de toma de datos Opticos a través de tecnologia inalambrica bluetooth.

2. TECNOLOGIA INALAMBRICA BLUETOOTH

La tecnologia inaldmbrica Bluetooth es una tecnologia de ondas de radio de corto alcance cuyo objetivo es simplificar
las comunicaciones entre dispositivos informaticos e Internet. También pretende simplificar la sincronizacion de datos
entre los dispositivos de comunicacion y ordenadores.

Trabaja en dos capas del modelo OSI que son la de enlace y la de aplicacion, incluye un antena bi-direccional
(transeiver) que transmite y recibe a una frecuencia de 2.4 GHz. Segin Johnson, D. [15] las conexiones que se realizan
son de uno a uno con un rango maximo de 10 metros, para incrementar la distancia se utilizan repetidores que permiten
alcanzar una distancia de hasta 100 metros. Bluetooth, por cuestiones de seguridad, cuenta con mecanismos de
encriptacion de 64 bits y autentificacion para controlar la conexion y evitar que otros dispositivos puedan acceder a los
datos o realizar modificaciones. El transmisor estd integrado en un pequefio microchip generalmente de 9 X 9 mm y
opera en una frecuencia de banda global. Los dispositivos que incorporan esta tecnologia se reconocen entre si y
utilizan el mismo lenguaje, de la misma forma que lo realizan otros dispositivos como lo son la computadora y la
impresora. Durante la transferencia de datos, el canal de comunicaciones permanece abierto y no requiere la
intervencién directa del usuario cada vez que se desea transferir voz o datos de un dispositivo a otro. El ancho de banda
maximo que se alcanza durante la transferencia es de 700 kbps y consume un 97% menos que un teléfono maévil [16].

Existen otros dispositivos pequefios que podrian realizar la misma comunicacién inaldmbrica como es la tecnologia
Zigbee, dispositivo que esta desarrollado para aplicaciones en domotica, donde el sistema pasa la mayor parte del
tiempo dormido, esto permite un ahorro considerable de la bateria [17]. Sin embargo, Bluetooth esta disefiado para estar
constantemente interacambiando datos, a mayores anchos de banda que el Zigbee, adicionalmente, los modulos
comerciales Bluetooth llegan a costar hasta 5 veces menos que los médulos de Zigbee.
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Este tipo de tecnologia (Bluetooth), por las caracteristicas mencionadas de bajo consumo energético y tamafio muy
pequefio, se convierte en una herramienta ideal para la interconexién inaldmbrica entre el computador y la fuente de
alimentacion del laser, que estd gobernada por un micro-controlador electrénico. Para que el micro-controlador pueda
comunicarse con el dispositivo se requiere de un puerto serial de comunicacion entre los cuales se intercambian datos
mediante instrucciones predefinidas [18].
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Figura 2 — Esquema de conexion entre el modulo BluetoothHC-06 y el micro-controlador PIC16f886.

En el desarrollo del sistema de control inaldmbrico, se utiliz6 el dispositivo Bluetooth HC-06, el cual tiene un tamafio
compacto (4,3 X 1,6 X 0,7 cm), un peso de 8gr, voltaje de operacién de 3,3~6 V, 150 mA de consumo de corriente
eléctrica y un alcance de hasta 9,14 m. Este dispositivo esta operado por un micro-controlador PIC16f886,

En la Figura 2 se muestra la interconexion entre el micro-controlador y el modulo Bluetooth, donde se observa ademés
los pines especificos usados entre el micro-controlador: PIN 17 referente al PIN de recepcién (TX) y PIN 18 referente al
PIN de transmision (RX). Internamente el micro-controlador usa comandos SERIALES predefinidos en la
programacion, que permiten el intercambio de datos hacia el modulo bluetooth que posteriormente serdn transmitidos
desde el HC-06 hacia cualquier dispositivo de recepcion con otro modulo bluetooth (PC, Tablets y celulares), en nuestro
caso hacia la PC.

Figura 3 —Md6dulo Bluetooth HC-06 (a), Circuito electrénico de control (b).

En la Figura 3a se muestra el médulo Bluetooth HC-06 con sus pines de interconexion para el micro-controlador con la
siguiente asignacion de colores: Blanco: Alimentacion 5V, Negro: GND, Café: Pin de TX del HC-06, Rojo: Pin de RX
del HC-06. En la Figura 3b se muestra la conexién entre el médulo y el circuito completo de control electrdnico.
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3. DESARROLLO Y OPTIMIZACION DEL LASER PORTATIL

En la Figura 4 se muestra un esquema de los bloques importantes que se desarrollaron y optimizaron. En este bloque se
observa la secuencia de alimentacion a través de baterias, el sistema inversor que convierte la corriente DC a AC. Se
observa el bloque de control basado en un micro-controlador PIC 16F886, el bloque de comunicacion inalambrica
basada en tecnologia Bluetooth, el bloque de sincronizacién de disparo del laser con el sensor del espectrometro vy,
finalmente, el cabezal laser. A continuacién se tiene una descripcion detallada de cada uno de los elementos que
conforman este esquema de bloques.

220V
INVERSOR AC BLOQUE DE POTENCIA 800V DC CABEZAL LASER

BLOQUE DE
REGULACION SENAL TRIGGER
DE VOLTAJE CIRCUITO DE CONTROL |:> Mo dpipipdemiol

FUENTE COMUNICACION )
REGULADA INALAMBRICA /
220vAC-12vDC

> — M- >D

o

Figura 4 — Esquema de bloques del sistema laser.

3.1 Sistema de alimentacion eléctrica

El sistema de alimentacion eléctrica fue modificado de tal manera que se puede utilizar una bateria o la red eléctrica
convencional a través de una fuente regulada estabilizada que entrega 12 VDC.

Para la alimentacién del sistema auténoma se utiliz6 una bateria de Polimero de Litio de 18.5V y una corriente de
3300mAnh, estas baterias son muy comerciales y es necesario un estuche de proteccion para evitar accidentes en la
manipulacién.

Figura 5 — Bateria del tipo LIPO a) y cargador de bateria b).

Las caracteristicas principales de este tipo de baterias son su excelente velocidad de descarga alta, extra-baja
impedancia interna, baja auto descarga, largo ciclo de vida y poco efecto memoria, y pueden recargarse en cualquier
momento sin disminuir su capacidad.
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3.2 Bloque de regulacién de voltaje

El voltaje maximo entregado por la bateria es de 21 V y es necesario un circuito regulador de voltaje para la entrada al
inversor que admite un maximo de 15V de entrada. El circuito elegido es un conversor DC-DC Step Down mostrado en
la Figura 6a. Este conversor posee las siguientes caracteristicas de funcionamiento: Un voltaje de entrada: 5-35V;
voltaje de salida: ajustable de forma continua a partir de 1,25 V a 30V; una corriente nominal de salida de 3A; una
corriente maxima de salida de 4A (mas de 15 W, de preferencia con un disipador de calor) y una eficiencia de
conversion del 96%.

Se utilizaron 2 conversores DC-DC, uno para convertir el voltaje de la bateria a 12V y otro para convertir el voltaje de
alimentacion (sea una bateria o una fuente de 12V) a 5V necesario para la alimentacidn de los bloques de control,
comunicacion inaldmbrica y Trigger (Figura 6b).
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Figura 6 — Conversores DC-DC Step Down (a), esquema del bloque de regulacion (b).

3.3 El inversor y bloque de potencia

Se utilizé un inversor comercial de 12VDC a 220VAC con una potencia nominal de 150W (Figura 7a), obteniendo con
estos pardmetros el tiempo de carga minimo de los capacitores de potencia en 4 segundos. Este elemento cuenta con un
sistema propio de termorregulacidn que activa su sistema de ventilacidn para su enfriamiento continuo.

El bloque de potencia estad conformado por un arreglo de 8 condensadores con pardmetros de voltaje de 800 VDC y una
capacitancia de 55 pf. Se verificd experimentalmente que el arreglo de condensadores después de cada disparo tiene un
remanente de carga aproximada de 150V, es por esto que se realizd un circuito impreso donde se agregd un banco de 8
resistencias en paralelo de 1kQ-1W conectado a un switch de conmutacion, que permite realizar la descarga de los
condensadores manualmente (Figura 7b) para prever descargas eléctricas por accidente cuando se requiera dar
mantenimiento al sistema.

@ (0) 800V

.
[I S8W

38 Resistencias de 1K(1W) en paralelo

Figura 7 — Inversor comercial 12 VDC a 220 VAC (a), esquema del bloque de potencia (b).
En todos los casos, se realizaron los disefios de los circuitos impresos con el programa EAGLE vy, posteriormente, se

materializo el disefio de los circuitos (PCB) con la utilizacién de una maquina de Control Numérico por Computadora
TK-CNC.
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El circuito final del bloque de potencia junto con las conexiones al Trigger (Laser) y laser se muestran en la Figura 8.
Los puntos a-b y c-d son puntos de interconexién a opto-acopladores que permiten el control y sincronizacion de carga
y disparo laser.

3.4 Circuito de control

Para el blogue de control, se utiliz6 el microcontrolador 16f886, que presenta buenas caracteristicas de funcionamiento
I6gico suficientes para la aplicacion del sistema. Se integrd un opto-transistor que permite el control y sincronizacién
del Trigger con la cAmara CCD del espectrometro.
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Figura 8 — Circuito electronico del bloque de potencia.

En la Figura 9 se muestra el esquema electrénico del bloque de control.
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Figura 9 — Diagrama Electrénico del Bloque de Control.
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Se habilité un puerto de comunicaciones serial tanto fisico como légico para poder hacer uso de un médulo bluetooth
(HC-06) que permitira el control inalambrico por computadora del sistema. Se implementaron 5 botones (switches) de
control para el usuario, permitiendo asi un manejo mas versatil y practico del sistema. Adicionalmente, se
implementaron LEDs indicadores que permiten tener informacion visual del proceso y comprobar el funcionamiento
correcto del circuito de control. El circuito de la Figura 9 muestra en sus puntos e-f las conexiones que permiten el
control y sincronizacion del trigger de la camara CCD que forma parte del espectrdmetro [14].

4. DESARROLLO Y DISENO DE LA PISTOLA DE MEDICION

Uno de los elementos de gran importancia en un sistema LIBS portatil es la pistola de medicion. Para éste, se realiz6 un
disefio que consta del cabezal laser, el Trigger y un sistema optico de recoleccién de luz. En el montaje del sistema se
adapté una plataforma de perfil de aluminio como base de sujecion para el cabezal laser y una lente focalizadora para la
concentracion de la radiacion laser en la muestra, Figura 10a. Adicionalmente, se aisld el Trigger dentro del perfil de
aluminio debido a que en este elemento se tiene voltajes altos en su salida, los valores son de 220 V en su entrada y
10 kV en su salida.

El sistema Optico de recoleccion de la sefial estd conformado por un objetivo de cuarzo unido a una fibra dptica, la cual
envia la sefial al espectrometro [14], Figura 10b.

Lente Colectora (b)

o — .
Fibra Oplica
{Hacia =l Especirdmatro)

Pluma de Plasma
{Punto de Medicion)

Sistema de
Recoleccion de

Rente Focalizadora

Figura 10 — Pistola de medicidn (a) Configuracidn elegida para la el disparo y recoleccion de la luz (b).

La configuracion construida permite acercar facilmente a la pistola de medicion las muestras a analizar, sin una
metodologia especial de alineamiento de las mismas. El sistema de control del trigger (CCD) del espectrometro permite
poder capturar una fotografia con la cAmara CCD sincronizada con el disparo del laser, de tal manera que se obtiene una
fotografia por cada disparo laser. Mediante software es posible manipular la sefial del Trigger (CCD) para poder
configurar el tiempo de exposicion para captar toda la sefial dptica en la fotografia. Posteriormente, la fotografia es
analizada por un software de procesamiento de imagenes para poder obtener los espectros de emisién de las muestras a
analizar (Figura 11).

al Microcontrolador

oo 2N35
|

L

Figura 11 — Esquema de Interconexion al Trigger de la camara CCD.

PinFy3
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5. PROTOTIPO FUNCIONAL DE UN SISTEMA LIBS PORTATIL

++

En el sistema LIBS desarrollado (Figura 12), se utilizé un laser de alta potencia Nd:YAG portétil, que fue
previamente desarrollado en el CIOE, el cual fue modificado y optimizado para su aplicacidn en este tipo de sistemas, la
intensidad estimada de emisién a una longitud de onda de A=1,064 um es de 10 MW/cm?. Se disefi6 y construyé una
pistola de medicién, dentro de la cual se encuentra el laser propiamente dicho y un sistema de recoleccién de luz.
También se utilizo6 un espectrémetro desarrollado en el CIOE, de 0.27 nm de resoluciéon y 76.9 nm de ancho espectral.
La rejilla de difraccion esta montada en un sistema mecanico de sujecion mavil, lo cual permite realizar un escaneo en
todo el espectro visible, la rejilla de difraccion utilizada en el espectrémetro es de 1200 lineas/mm (Urquidi, O. and
Ormachea, O. [11]). El sistema también cuenta con un circuito de coordinacion entre el laser y el espectrémetro,
ademas de contar con un médulo inaldmbrico para poder operar el sistema a distancia.

Figura 12 — Montaje del sistema LIBS portatil.

El sistema tiene un peso de aproximadamente 6 kg, haciendo de este dispositivo una herramienta ideal de campo para la
identificacion de elementos atémicos in situ y en tiempo real. La autonomia del sistema con el uso de la bateria de
polimero de litio se estima en unos 1000 pulsos.

En la Figura 12 se presenta la fuente de alimentacion y control del dispositivo, la bateria de polimero de litio, la pistola
de medicion que esta compuesta por el laser y el sistema de recoleccion de luz, el espectrémetro y la fibra dptica por la
cual se lleva la sefial optica desde la pistola de medicidn hasta el espectrometro.

6. RESULTADOS PRELIMINARES

El uso de un Trigger (CCD) que controla el momento de captura de datos en la cAmara CCD del espectrometro, permite
obtener una fotografia de la sefial dptica en cada disparo l&ser, este sistema permite controlar el tiempo de exposicién de
la cdmara garantizando que toda la sefial dptica sea captada por el sensor del espectrémetro.

En la Figura 13 se muestra el espectro obtenido de una muestra de plomo. En la parte superior se observa la fotografia

tal como ve la sefial la camara CCD (Figura 13a) en la parte inferior la imagen procesada en Matlab y el espectro
correspondiente (Figura 13b).
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Figura 13 — Fotografia del espectro del Pb vista por la cdmara CCD (a), comparacién de espectros

LIBS obtenidos con el prototipo y un espectro patron (b).

7. CONCLUSIONES

+++

Se desarrollé un sistema LIBS basado en un espectrémetro y un laser YAG:Nd™™ portéatil previamente desarrollados en
el Centro de Investigaciones Opticas y Energias. Se optimizaron los parametros de potencia y de control, se instalaron
todos los componentes electronicos en placas impresas generadas en una maquina de Control Numérico por
Computadora TK-CNC.

Se implementé como posibles fuentes alternativas de energia una bateria del tipo LIPO y la red convencional de energia
eléctrica.

Se desarrollé un sistema inalambrico basado en tecnologia bluetooth, que permite controlar al laser portétil desde un
computador, haciendo posible el cambio de pardmetros de funcionamiento del laser como la frecuencia, energia de
disparo, entre otros, y la toma sincronizada de datos del espectrometro.

Se disefi6 y construy6 una pistola de medicién compuesta por el cabezal laser y un sistema de recoleccion de la sefial
Optica. El posicionamiento de la muestra a analizar no requiere de una metodologia especial, haciendo el manejo de este
dispositivo muy simple.

Por ultimo, el costo de este dispositivo, gracias al desarrollo propio, es mucho menor que equipos comerciales de este
tipo. Este sistema demostrd tener potencial para convertirse en una herramienta de anélisis fisicoquimico cualitativo de
bajo costo, con aplicacion directa en el &rea minera y capacidad de expansién hacia otros ramos que necesiten equipos
de analisis fisico-quimico como parte de sus procesos.
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