rumentazione

COSTRUIAMO UNO
SPETTROMETRO

a spettrometria & una tecnica di analisi che
permette di riconoscere i materiali o 1a com-
posizione di una miscela liquida attraverso la con-
formazione della risposta spettrale a una luce non
coerente che le viene puntata contro e parzialmen-
te riflessa. E utilizzata in tutti i laboratori chimici e
biologici e potrebbe tornare utile anche in ambito
domestico e in generale nella vita di tutti i giorni:
per esempio dalla spettrometria possiamo, attra-
verso lo spettro della luce che riflette, determinare
la bonta e autenticita di un vino pregiato o di un
olio di oliva.

In queste pagine vi proponiamo di realizzare pro-
prio un sensore capace di emulare gli spettrometri
da laboratorio (seppur con una precisione un poco
minore) che vi permette di sperimentare 1’analisi
spettrale degli oggetti anche a casa vostra; pur ba-
sandosi su sensori di elevata tecnologia e qualita,
lo strumento proposto & essenziale e non prevede
un display per visualizzare la conformazione
dello spettro: i risultati dell’analisi dello spettro
della luce verranno “plottati” su Monitor Seriale
e di Arduino e potranno essere elaborati da un PC
per essere mostrati in forma grafica.

LA SPETTROMETRIA
Prima di entrare nel vivo del progetto € opportuno
spiegare in cosa consiste la spettrometria. Partia-
mo spiegando che la luce visibile dai nostri occhi

Sfruttiamo un modulo ad hoc (cioé quella che il nostro cervello interpreta) & in
della AMS, per realizzare un realtd una porzione di quella che il sole ci manda
: in ogni momento e viaggia insieme a molte altre
prezioso strumento basato onde elettromagnetiche che coprono un range
su Arduino, che ci permette ra di frequenze molto ampio. Questo insieme di
! : <. frequenze ¢ chiamato spettro. Il nostro occhio per-
di analizzare ad esem pio | cepisce solo una parte dello spettro di radiazioni
_ liquidi ali ri F luminose che compone la luce del sole e tale parte
di MICHELA ZAFFARONI q i ian attraverso & detta spettro delr;‘/isibile, ovvero luce visibile. I1
risposta SDEttrOgraﬁ Ca a uno caso vuole che lo spettro del visibile corrisponda
stimolo lumino so, ottenen done alle frequenze, nello spettro della luce del sole ar-
il risultato su Monitor Seriale rivata sulla Terra, che hanno la maggiore intensita;
; in realta non & un caso, ma il risultato dell’evolu-

zione dell’occhio umano, che nei millenni si e abi-
tuato a vedere esattamente la parte pitt importante

»
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A cosa serve la spettrometria

Grazie alla spettro-
metria, possiamo ad
esempio studiare la
composizione dell’at-
mosfera di Marte sen-

za mandare un robot Ogni banda corrispon- 5
sulla sua superficie: la de a un elemento o =
luce del sole colpisce molecole ben specifico,

il pianeta rosso e il gia studiato dai fisici

nostro pianeta; dalla dell’antichita. Ed ecco

Terra osserviamo le che abbiamo ottenuto
differenze tra la luce una dettagliata lista di

riflessa da Marte e
quella con cui il sole ci
ha irradiato e scopria-

mo che mancano delle
frequenze. Queste
sono dette “bande di
assorbimento”(visibili
in Fig. A).

componenti contenuti
nell’atmosfera di Marte
e della loro quantita.

object reflects red sunlight:
rust-colored surface

emission lines

dello spettro di luce che investe il nostro pianeta.
Quando la luce colpisce un oggetto che non la
assorbe completamente (in caso contrario avremmo
a che fare con il cosiddetto corpo nero) una parte
torna indietro: questo & un fenomeno ottico comu-
nemente conosciuto come riflessione. Se questa luce
riflessa colpisce il nostro occhio e porta con sé una
frequenza contenuta nello spettro del visibile, allora
vediamo quell’oggetto del colore corrispondente.
Quindi, quando vediamo una foglia verde, in realta
quella foglia ha assorbito tutti gli altri colori e ha
riflesso solo la componente verde, quindi un’onda
con una lunghezza d’onda attorno ai 520nm. Potete
vedere le lunghezze d’onda dello spettro del visibi-
le e i relativi colori percepiti in Fig. 1.

La luce riflessa porta con sé altre informazioni oltre
al colore: se illuminiamo un materiale con una luce
bianca (che & l'insieme di tutte le frequenze del

visibile) e questo riflette solo la luce nel violetto,
significa che ha assorbito tutte le altre frequen-

Fig. 1 - Spettro della luce visibile

|
i
|

v {84 6 gryoy
. |

(UV): hot upper COy absorption thermal emission peak in
atmosphere @sun. bands: carbon infrared indicates surface
O N dioxide about 225 K
&
F A N |
\’." / - 7~ ‘\\
& \< T
£ /N object absorbs TS M )
| M /" bluelight from Sun V\‘"W‘ e / \\
}J‘\/ == Ee——
ultraviolet blue green red infrared ————>»
wavelength

Fig. A - Bande di assorbimento.

ze. L'insieme di frequenze che un oggetto cattura
prende il nome di spettro di assorbimento e, siccome
ogni materiale ha uno spettro di assorbimento noto,
questo diventa un codice identificativo del materia-
le stesso. Questo concetto & abbastanza importante
da essersi guadagnato una branca della fisica che
studia l'interazione tra luce e materia: la spettrome-
tria, e lo strumento utilizzato per calcolare questa
interazione prende il nome di spettrometro.

LA TECNOLOGIA

Per costruirci uno spettrometro abbiamo bisogno
di qualcosa che proietti contro 1'oggetto da analiz-
zare un raggio di luce, il cui spettro sia noto, quindi
catturare la luce riflessa dall’oggetto stesso; non
dev’essere necessariamente un raggio collimato e
stretto (come quello di un laser, per intenderci), ma
un fascio anche con una certa apertura angolare.
Produrre un fascio di luce @ facile: basta accendere
un LED; piu difficile, invece, & registrare la luce
che I'oggetto riflette; in questo caso ci pud essere
d’aiuto il fotodiodo, che pur lavorando in polariz-
zazione inversa si fa attraversare da una corrente
quando viene colpito da dei fotoni, i quali sono i
componenti elementari della luce. A riguardo va
precisato che pili intensa & la radiazione luminosa
che investe il fotodiodo, pit1 elevata & la corrente in
polarizzazione inversa, naturalmente entro i limiti
del componente.

Per ricalcolare uno spettro, perd, non basta sapere
che al sensore & ritornata una luce con una deter-
minata intensita, ma bisogna sapere che lunghezza
d’onda ha; quindi la luce riflessa dall’oggetto di cui
vogliamo calcolare lo spettro, prima di colpire un
fotodiodo deve essere filtrata, cosi da essere certi
che quando rileviamo una radiazione luminosa,
non sia una qualsiasi ma uno spettro ben definito,
ovvero che 'aumento della corrente nel fotodiodo

Color | Wavelength Frequency |Photon energy |
Violet 380-450 nm  668-789 THz | 2.75-3.26 eV
" Blue  450-495 nm | 606-668 THz 2.50-2.75 eV
Green | 495-570nm | 526-606 THz 217-2.50eV |
Yellow 570-590 nm  508-526 THz | 2.10-2.17 eV
Orange 590-620 nm | 484-508 THz | 2.00-2.10 eV
Red  620-750 nm  400-484 THz| 1.65-2.00 eV
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Fig. 2 - Curve gaussiane disegnate dai sensori.

sia determinata dalla lunghezza d’onda o dal grup-
po di lunghezze d’onda che ci interessa.

In elettronica esistono vari filtri per le onde elettro-
magnetiche: nel nostro progetto viene utilizzato il
filtro passa-banda gaussiano.

Per spiegarvi a cosa ci stiamo riferendo, partiamo
da un esempio: uno dei canali del nostro progetto,
come vedremo, corrisponde alla lunghezza d’on-
da di 610 nm; i canali sono le radiazioni luminose
di riferimento per l'analisi spettrale che facciamo.
Per calcolare quanta luce di quella determinata
lunghezza d’onda & contenuta nello spettro dell’og-
getto che stiamo valutando, dobbiamo captarne
tutto lo spettro, filtrarlo attorno ai 610 nm e poi far
arrivare la luce risultante sul fotodiodo. Per filtrare
attorno ai 610 nm, il filtro passabanda gaussiano
restituisce il 100% esattamente a quella lunghezza
d’onda e una percentuale decrescente delle lun-

Fig. 4 - Sensori AMS e canali corrispondenti.

LETTER | wavelength(nm) | parameter call |
AS72653 A 410 ch_3[ch_A]
| As72653 B 435 ch_3[ch_B]
AS72653 C 460 ch_3[ch_C]
| As72653 D 485 ch_3[ch D]
AS72653 E 510 ch_3[ch_E]
| As72653 F 535 ch_3[ch_F]
AS72652 G 560 ch_2[ch_G]
| As72652 H 585 ch_2[ch_H]
AS72651 R 610 ch_1[ch_R]
| As72652 i 645 ch_2[ch_I]
AS72651 S 680 ch_1[ch_S]
| As72652 J 705 ch_2[ch_J]
AS72651 T 730 ch_1fch_T]
AS72651 u 760 ch_1[ch U]
AS72651 v 810 ch_i[ch_V]
As72651 | w 860 ch_1[ch W]
AS72652 K 300 ch_2[ch_K]
AS72652 y) 940 ch 2[ch_1]

e
EERRRR RN

R NIR

Fig. 3 - Rappresentazione dei 18 canali disponibili.

ghezze d’onda attorno a quella centrale, che possia-
mo considerare frequenze spurie; la Fig. 2 spiega
graficamente quanto appena affermato, infatti ci

fa vedere come la banda filtrata attorno ai 610 nm
disegni una sorta di campana, la quale &, per I'ap-
punto, la rappresentazione grafica della funzione
gaussiana.

Ogni sensore di quelli utilizzati nel nostro proget-
to misura l'intensita della luce per sei lunghezze
d’onda (ogni lunghezza d’onda & quindi un canale)
e siccome nel circuito i sensori utilizzati sono tre,
contiamo su un totale di ben 18 canali. Alla fine,
grazie all'integrazione di tre sensori della AMS, si
riesce a ricostruire lo spettro da circa i 350 nm (il
violetto) fino ai 1.000 nm, quindi si copre lo spettro
della luce visibile piu parte del NIR (Near Infrared
Range), ovvero il vicino infrarosso, come si vede dal
grafico proposto nella Fig. 3.

Input Light Rays Range
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Fig. 5 Funzionamento dei sensori della AMS.
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Fig. 6 - Schema a blocchi del sensore AMS AS72651.

Questo spettro ci permette di identificare 1'impron-
ta spettroscopica univoca di ogni materiale.

IL SENSORE AMS AS7265X

E IL SISTEMA MOONLIGHT

A questo punto & il caso di approfondire il discorso
sul sensore di luce che abbiamo utilizzato, che poi
e quello che ci consente I'analisi spettrale. Questo
sensore ¢ parte di una famiglia prodotta dalla AMS
e chiamata AS7265X, la quale contempla pit dispo-
sitivi (AS72651, AS72652 e AS72653) che sono tutti
degli spettrometri digitali a 6 canali. Ogni canale

e ottimizzato per ricevere le onde elettromagneti-
che di una lunghezza d’onda con un FWHM (Full
Width at Half Maximum) di 20 nm. Nella tabella
proposta dalla Fig. 4 potete vedere i canali in ordine
di lunghezza d’onda correlati con il sensore di
appartenenza.

II sistema Moonlight (una soluzione per I’analisi

di spettro della luce) cui ci siamo ispirarati nel

Fig. 7 Interconnessione b -
fra i sensori AMS. AS72651 i 1
o e R | | . |
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| | | ! LY Leo_mo
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64  Novembre 2018 ~ ELETTRONICA IN

3v3
'
CRCRCGRCGRG 17 14 LD1 Im lca Ic7 I8
£ vobr vooz | ™ VDD o L
U1 l I
3v3 WP
RST Lo | (S R 2Y resn ; : ? HoLO b — [ ——o
RX 11 15 R12
10— |—|—|— RX DRV 3 i
™ 12 L) cs
sO———|—|—|— X CSN 2
INT 13 S 65
60— |—|—|— LINT  MISO =
GND 10 4 e o
2 — | —|— SDAM  MOSI
g 3 6
_ SCLM  SCK -|- CLK
20 8 R7
/ . SeRST I2CE PRG
SIRST 3v3 \W
—0O8
GND Ré GND weo
Y]
L 0
! : 3 SCK
6
MISOZ
—0OS
MOSI
csO?
-0 1
GND 4
3v3
Y
LD2 17 T14 Ica c4 LD3 117 T4 lcs Ics
AN vDD1 VDD2 = vDD1 VDD2 —
RID y5) U2 REl-ys)  Us o
DRV DRV y y 0
2 g RESN t
m RESN 0 m
— |- SDAS SDAS -
o— SCLS — SCLS ll.l
©
GND GND E
16 16 ()
4 A X G
?
_—

realizzare il nostro spettrometro, integra questi tre
sensori, comandati dall’AS72651 collegato a un
microcontroller che permette la comunicazione

con un’interfaccia smart; vedremo questo quan-

do analizzeremo lo schema elettrico del circuito.
L’AS72651, per funzionare come master, ha bisogno
di una memoria Flash che contiene il firmware
Moonlight.

La Fig. 5 propone una schematizzazione del fun-
zionamento dei sensori della AMS: come vedete,
ogni sensore, realizzato su chip di semiconduttore,
riceve la luce dall’esterno tramite una lente focaliz-
zatrice; sullo stesso chip abbiamo 1’elettronica che
converte la radiazione luminosa in segnale digitale.
La Fig. 6 ci mostra lo schema a blocchi della fami-
glia di sensori, nel quale identifichiamo il sensore
dello spettro della luce (che ne & il cuore) il circuito

di comunicazione dati su I?C-Bus e quello di con-
trollo dei LED utilizzati per generare la luce puntata
contro gli elementi di cui analizzare lo spettro.

Ogni sensore va alimentato con una tensione di
3,3Vcce con tolleranza abbastanza ristretta, pari a
+/-10%.

Per le comunicazione dati, nel sensore possono es-
sere implementate due differenti modalita: tramite
registri 2XC-Bus oppure attraverso degli ATcom-
mands (o comandi AT, se preferite...) attraverso
un’interfaccia UART. I comandi AT rappresentano
un semplice protocollo di comunicazione su seriale.
Ogni comando viene inviato sotto forma di stringa
di caratteri, inizia con “AT” e deve finire con i carat-
teri di Carriage Return (CR) e New Line (NL).

I principali comandi AT adottati nel sistema Mo-
onlight sono i seguenti:
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1. AT: per verificare che la comunicazione stia fun-
zionando; il sistema rispondera “OK”;

2.ATDATA: ritorna la lista dei valori relativi ai 18
canali, ponendoli in ordine di sensore, vale a dire
prima i sei del primo dispositivo, poi i sei del
secondo e infine quelli del terzo;

3.ATXYZR: ritorna la lista dei valori relativi ai 18
canali, ordinandoli per lunghezza d’onda;

4. ATTEMP: ritorna le tre temperature di funzio-
namento dei tre
sensori, utili per
effettuare eventua-
li correzioni
(il range di tempe-
ratura di funziona-
mento e tra i -40°C
ei+85°C).

Schema di cablaggi

- Xy
- Xl
-

b
3
Q
c
-
3
o

5.ATVERSW: ritor-
na la versione del
firmware instal-
lato nella Flash
EPROM con cui si
interfaccia il sensore che fa da master.

SCHEMA ELETTRICO

Per ospitare il sensore AMS abbiamo realizzato un
circuito del quale in queste pagine pubblichiamo
lo schema elettrico al completo; andiamo subito ad
analizzarlo: in esso vediamo i tre sensori, che sono
chiaramente differenti perché ciascuno presenta
una copertura spettrale intrinseca diversa da quella
degli altri. Nello specifico, abbiamo un AS72651
(siglato Ul) un AS72652 (U2) ed un AS72653 (U3);
i tre sono interfacciati a una Flash Eprom (U4) di
tipo AT255F041 dell’ Atmel, della capacita di ben 4
Megabit, dual I/O, nella quale & caricato il nostro
firmware Moonlight (quello per il sistema Mo-
onlight), scopo del quale & permettere al sensore
che funzionera da master di interrogare i sensori
dell’AMS e acquisire da essi i dati corrispondenti
all’analisi spettrale effettuata da ciascuno; quindi
il firmware Moonlight consente I'impostazione
dell'U1 come dispositivo master del sistema a tre
sensori di spettro. Questo ¢ reso possibile dal fatto
che I’AS72651 & un dispositivo intelligente in grado
di eseguire un programma.

L’interfacciamento del dispositivo master alla
memoria Flash avviene mediante un bus SPI a
quattro fili (MISO, MOSI, DI e CLK) mentre la
stessa memoria comunica con l'esterno attraverso
le connessioni riportate sul connettore PRG, utile
alla programmazione in-circuit.

La comunicazione di U2 e U3 con il sensore ma-
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ster Ul avviene mediante un bus a tre fili (U1, poi,
comunica i dati raccolti da esso e dagli altri due
sensori alla scheda Arduino) le cui tre linee costi-
tuiscono un bus I2C (SDAS ¢ la linea dati bidirezio-
nale e SCLS il clock che la sincronizza) pit un reset
gestito dal dispositivo master AS72651, sempre
grazie al firmware Moonlight.

Ciascun dispositivo pilota, tramite la propria uscita
DRV, un LED collegato al positivo di alimenta-
zione attraverso un resistore di limitazione della
corrente: detto LED viene acceso per proiettare la
luce e subito dopo si attiva il sensore che rileva lo
spettro della luce riflessa. Ogni LED & sincronizza-
to quindi con il rispettivo sensore.

L’AS72651 si interfaccia ad Arduino attraverso le
connessioni riportate sul connettore CN1, ossia
I'UART facente capo a RX (piedino 4) e TX (pin 5)
oltre che le linee di reset RST (3) e INT (6); sul con-
nettore giungono anche i 3,3V forniti dall’omonimo
pin di Arduino, riferiti alla massa comune GND; le
connessioni sono riportate nel disegno di cablaggio
pubblicato in queste pagine.

Su Arduino, per la comunicazione seriale inizializ-

e it LR e R N e el e

Ziamo una seriale software sui pin digitali 10 e 11,
tramite la libreria specifica newsoftserial.h inclusa
nello sketch.

Da notare che in realta ’AS72651 pud comunicare
con il microcontrollore o computer secondo due
protocolli: 12C-Bus o UART; la selezione del caso

si esegue con il piedino 8 (12CE) e per I'esattezza,
quando quest’ultimo & posto a zero logico si attiva
il bus I2C, mentre se & a livello alto la comunicazio-
ne & in seriale TTL UART. Nel nostro circuito il pie-
dino 8 riceve il livello logico che imposta 'UART
tramite il partitore resistivo composto da R6 ed R7.

REALIZZAZIONE PRATICA
Ciod detto, passiamo alla realizzazione del proget-
to premettendo che consta di una breakout board
da autocostruire (o acquistare gia pronta dalla
Futura Elettronica - www.futurashop.it) e da col-
legare poi a una scheda Arduino Uno secondo lo
schema di cablaggio proposto in queste pagine;
per la breakout board serve un circuito stam-
pato a doppia faccia ottenibile per fotoincisione
a partire dalle tracce lato rame scaricabili dal
nostro sito www.elettronicain.it. Inciso e forato il
PCB, bisognera disporvi i componenti occorrenti
che sono degli SMD e quindi vanno montati con
la dovuta attrezzatura e l’attenzione del caso; cid
vale particolarmente per i tre sensori di luce chg
hanno un case del tipo LGA (ossia con i contatti
a pad posti sotto il contenitore) e quindi richie-
dono una procedura particolare.

In ogni caso, prima di iniziare il montaggio pro-
curatevi un minimo di attrezzatura consistente
in una stazione saldante con stilo da 20+25W a
punta molto sottile, del filo di lega saldante da
0,5mm di diametro al massimo, una pinzetta per
posizionare i componenti, una lente d’ingran-
dimento, della pasta saldante e del flussante a
media densita.

Per prima cosa montate i tre sensori, cosa che
si pud fare solo dopo aver stagnato le rispettive
piazzole del circuito stampato, ovvero avervi
sciolto sopra delle sfere da 0,6 mm per chip BGA;
quest’ultima procedura pud essere effettuata con
una stazione ad aria calda, dopo aver applicato
del flussante ai pad (ne serve, tuttavia, uno mol-
to denso, che trattenga le sfere fino alla saldatu-
ra) e le sfere sul flussante.

A questo punto potete procedere in due modi:

- ponendo il circuito stampato sollevato su una
piastra riscaldante che la porti intorno ai 140 °C,
con applicati i tre sensori (ognuno al proprio
posto e orientato come mostrato nel piano di

Elenco Componenti:

C1, C3, C5: 100 nF ceramico (0603)

i C2, C4, C6: 10 uF ceramico (0603) Oﬁgg cﬁﬂczz WO

. C7: 1 uF ceramico (0603) wzﬁzgu“(‘% o)

- R1+RS: 10 kohm (0603) ) K3
R6: 0 ohm (0603) o o] =L

. R7: 10 kohm (0603) sl yElew D018

. R8, RY: 2,2 kohm (0603) EEge A R i

. R10+R12: 200 ohm (0603)

LD1+LD3: LED bianco (0805)
U1: AS72651
U2: AS72652
¢ U3: AS72653
i U4: AT25SF041 (MF1381)
CN1:Strip masthio 6 vie
¢ PRG: Strip maschio 8 vie

Varie:
¢ - Circuito stampato S1381
(31x31 mm)

montaggio visibile in queste pagine) e poi sof-
fiando dell’aria calda a circa 250 °C fino a veder
scendere i componenti sedendosi sullo stagno;
- scaldando il PCB con appoggiati sopra i sensori
e soffiando aria calda a temperatura un po’ pitt
bassa, attendendo che i sensori si calino anche in

#include <AMS Spectrometer lib.h>
#include <SoftwareSerial.h>

AMSSpectrometer *ams;
char str([CSV_LINE];
unsigned int len;

void setup()
Serial.begin(115200);
while (!Serial) { ; }
Serial.println(“AMS spectrometer”);

ams = new AMSSpectrometer();
delay(100);

ams->setLedsOn () ;

delay (100);
len=ams->getWavelengthStr (str,’;");
Serial.print(str);

delay (200);
}

void loop() |
1en=ams->qetVa1_CsvSem1colonSep(str);
if (len!=0) Serial.print(str);

delay(3000);
}

>
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Listato 2

/* ESEMPI DI UTILIZZO

* Queste dichiarazioni valgono per tutti gli esempi sottostanti */
#include <AMS_Spectrometer lib.h>

#include <SoftwareSerial.h>

char str([CSV_LINE];

unsigned int len;

char str_fancy([200];

ing. all2]:

AMSSpectrometer *ams;

/* FANCY STRING

* stampa i valori dei 18 canali in maniera leggibile, invece che per formato CSV */
len=ams->getVal_FancyStr(str_fancy);

if (len!=0) Serial.println(str_fancy);

/* VALORI SINGOLI

* legge i valori dei 18 canali, dopo di che 1i stampa uno a uno */

ams->readChannels () ;

for (len=0;len<6;len++) {
Serial.print (ams->ch_1[len]);
Serial.print (F(™ “));

}

for (len=0;len<6;len++) {
Serial.print (ams->ch_2[len]);
Serial.print (F(™ “));

}

for (len=0;len<6;len++) |
Serial.print (ams->ch_3[len]);
Serial.print (F(™ “));

}

Serial.println();

/* TEMPERATURA SENSORI
* stampa la temperatura dei 3 sensori, in gradi Celsius */
if (ams->getGain(a)) {
Serial.print (F(“numbers: “));
Serial.print (a[0]);Serial.print (F(™, “));
Serial.print(a[l]);Serial.print(F(“, “));
Serial.print(a(2]);Serial.println(F(“. “));
} else Serial.println(F(“error”));

/* VERSIONE FIRMWARE

* stampa la versione del firmware installato */
len=ams->sendATcommand (“"ATVERSW”, str) ;

if (len!=0) Serial.println(str);

questo caso sullo stagno.

In alternativa si puo evitare 'utilizzo delle sfere
stagnando le piazzole del circuito stampato
corrispondendi a U1, U2 e U3, quindi deponen-
dovi del flussante e applicando i sensori, quindi
procedendo con il riscaldamento ad aria calda;
meglio ancora se utilizzate la pasta saldante: in
questo caso applicatela alle piazzole dei sensori
dopo averle cosparse di flussante e poi appog-
giatevi sopra i chip della AMS, sempre orientati
come indicato nel disegno di montaggio.
L’utilizzo della piastra riscaldante @ comunque
consigliabile, perché consente di ridurre il tempo
di esposizione dei sensori all’aria calda e abbre-
via la saldatura, riducendo lo stress termico a
tutto vantaggio della durata dei sensori stessi.
Sistemati i sensori di spettro passate al resto

dei componenti, montando prima i passivi e poi
collocando la memoria Flash in SMD.

-
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Gli unici componenti a montaggio tradizionale
sono i pin-strip a passo 2,54 mm per le connes-
sioni, utili anche se voleste montare la breakout
board su un PCB che la integri.

Per agevolare la saldatura di tutti i componenti,
raccomandiamo di spalmarne le piazzole con il
flussante prima di procedere allo scioglimento
della lega saldante a base di stagno.

LA LIBRERIA PER ARDUINO

La libreria legge tutti i canali e li salva in 3 array,
ciascuno rappresentante un sensore AMS. A ogni
valore & dato un nome, o meglio una lettera, per
identificarlo, ma in realta serve l'insieme dei 18
canali per usare l'integrato come spettrometro e
riuscire a fornire un’impronta utilizzabile del ma-
teriale sotto test. I canali sono quelli elencati nella
solita Fig. 4, la quale indica anche come riferirsi
loro attraverso la libreria.

Potete scaricare la libreria dal nostro sito
www.elettronicain.it insieme agli altri file del
progetto. Una volta che I'avete scompattata, nella
cartella “libraries”, dovrete creare una cartella
con lo stesso nome dei file e copiarci dentro il

.cpp eil .h.

A questo punto non vi resta che connettere Ar-
duino come mostrato nello schema di cablaggio
proposto in queste pagine e copiare il Listato 1 in
un nuovo sketch. Nel monitor seriale vi compari-
ra qualcosa di simile a questo:

410;435;460;485;510;535;560;585;610;645;680;705;730;760
;810;860;900;940
3;3:117;72;0;0;446;347;121;131;72;71;13;16;17;10;8;5
3;3;116;72;0;0;446;346;121;131;72;70;13;16;17;10;8;5
67;22;54;34;25;3;253;75;79;17;9;66;26;8;6;4;3;1
6;25;61;33;26;3;244;81;37;17;9;83;16;7;6;4;3;1

dove, dopo un piccolo titolo di benvenuto, com-
parira un testo, che copiato in un file CSV, vi
permettera di avere uno spreadsheet pronto
all’uso con le vostre rilevazioni. Nella porzione di
codice sono riportati due campionamenti per due
materiali diversi. Come si osserva ¢’é una piccola
variabilitd in alcune misurazioni, ma dipende
moltissimo dalle condizioni di luce, vicinanza,
rumore luminoso e altri fattori ambientali.
Spieghiamo ora cosa & successo, riferendoci al
Listato 1: nella riga ams->setLedsOn(); ab-
biamo acceso i LED e poi nella riga len=ams-
>getWavelengthStr (str,’;’); viene richia-
mata una funzione della libreria che riporta la
stringa delle lunghezze d’onda dei 18 canali in
ordine sensore per sensore, separate ciascuna dal
carattere ‘;’.

Cid vi servira come testata del foglio CSV per
capire a che lunghezza d’onda corrispondono i
valori successivi.

Nel loop, ogni 3 secondi vengono letti i 18 valori
e riportati nel monitor seriale se, e solo se, la rile-
vazione & andata a buon fine.

Ogni volta che posizionate un materiale diverso
davanti ai sensori questa stringa variera, dandovi
quindi lo spettro del campione. Ricordatevi che la
distanza dal corpo da analizzare non pud essere
superiore a una decina di centimetri perché la
potenza dei LED & ridotta. Inoltre & molto impor-
tante l'inclinazione della superficie da monitorare
rispetto ai sensori, da specifica non pud superare
255

Il numero relativo a ogni lunghezza d’onda ripor-
tato nella stringa indica quante onde elettroma-
gnetiche il campione ha riflesso. Tutta la stringa
rappresenta lo spettro del campione.

Nella libreria sono presenti molte altre funzioni.
Nel Listato 2 potete vedere alcuni esempi con
una spiegazione, mentre tutte le funzioni sono
spiegate in maniera esauriente nella libreria, la
quale & abbondantemente ed esaustivamente
commentata.

UTILIZZO DELLO SPETTROMETRO

Grazie ai sensori AMS della famiglia AS7265x
possiamo autocostruirci una versione semplifica-
ta di uno spettrometro; sicuramente non ci fornira
lo spettro di assorbimento sotto forma di grafico,
dato che non prevede un display, perd riuscira a
farci distinguere un materiale da un altro grazie
all'insieme dei valori risultanti dai 18 canali.

A questo livello di strutturazione, e soprattutto
senza un database gi4 compilato, uno spet-
trometro portatile torna utile ad esempio

come colorimetro (esistono dei siti Internet

che convertono le lunghezze d’onda dello
spettro nei codici RAL, che sono lo standard

per i colori) oppure per il “branding”. Con
quest’ultimo termine si intende quell’opera-
zione che permette di identificare con certezza
un prodotto distinguendolo da un altro: per
esempio gli inchiostri per tipografia, dove per
distinguere 1’originale basta avere lo spettro di
un campione noto e confrontarlo con lo spettro di

altri inchiostri, che alla vista risultano tutti uguali.

Lo spettro fa da impronta riuscendo a identificare
con oggettivitd I'inchiostro originale.

Ma questa operazione si pué fare con qualsiasi
genere di prodotto, che sia esso solido, liquido

0 gassoso, trovando applicazioni in agricoltura,

Tricorder:
quando lo smartphone
misura lo spettro

Una delle direzioni in cui AMS si sta muovendo
é I'integrazione dei propri sensori dello
spettro di luce nei dispositivi mobile come

gli smartphone: lo dimostra il progetto
Tricorder, basato sulla triade di sensori
utilizzati nel progetto proposto in queste
pagine, che abbinati a uno smartphone in cui
gira un’apposita app consentono di eseguire
analisi spettrali di materiali o radiazioni
luminose. Lintegrazione presenta numerosi
impieghi anche in ambito civile, fruibili quindi
dalla gente comune e molto utili nella vita
quotodiana, come ad esempio I'analisi dei cibi
attraverso la valutazione dello spettro della
luce riflessa, dei loro ingredienti, nonché Ia
ricerca del lattosio, molto utile a chi soffre di
intolleranza a tale componente e del glucosio
e il saccarosio, da evitare o contenere in
determinate patologie come il diabete.

- Come dimostra un’interessante demo sul sito

'spectral-sensing) I'app consente di identificare
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allevamento, edilizia, industria manufatturiera,
farmacologia, terziario, e moltissime altre. Pen-
sate a un’impresa edile che vuole mantenere uno
standard di calcestruzzo, grazie allo spettrometro
pué identificare il cemento del fornitore come
ideale per i suoi usi; inoltre pué calcolare la per-
centuale di ingredienti nella miscela.

Oppure in cucina, si possono analizzare i vari
tipi di oli, distinguendo quello extravergine di
oliva da quello di oliva, fino a smascherare oli
diciamo pure “additivati”come quelli arricchiti di
clorofilla per mascherarne 1'ossidazione o di beta-
carotene ed altre sostanze in grado di mascherare
il sapore di oli di oliva scadenti che non dovreb-
bero finire sulla tavola. Creandosi un proprio
database di rilevazioni le possibilita aumentano:
per esempio al supermercato si potrebbe identifi-
care la frutta e verdura veramente bio controllan-
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Fig. 8
Connessione al PC
tramite converter
TTL/USB.

USB tipo A

N g

do che sulla buccia non siano presenti diserbanti
o insetticidi. Anche per identificare una pietra
preziosa dalle sue versioni di plastica.

Un altro utilizzo dello spettrometro rientra
nell’analisi della luce ambiente. Alcune piante,
per crescere bene, é noto che hanno bisogno di
determinate lunghezze d’onda nella luce che le
investe; quindi se si intende creare una serra di
piante non autoctone é bene conoscerne le pro-
prietd e soprattutto le esigenze. Allo scopo, per
determinare se la luce é adatta alla loro crescita
basta utilizzare lo spettrometro; nello specifico,
con il nostro tris di sensori, spegnendo i LED e
aumentando il guadagno e il tempo di d’inte-
grazione (proprio come se si trattasse di gestire
I'otturatore di una macchina fotografica digitale)
si riesce a misurare la lunghezza d’onda della
luce ambiente.

Tutte le funzioni del caso sono presenti nella
libreria che abbiamo descritto, compresa quella
di gestione dei tempi di “esposizione” (illumi-
namento da parte del LED e osservazione dello
spettro riflesso).

GESTIONE DIRETTA DA PC

Fin qui vi abbiamo proposto di gestire il sistema
spettrometro con Arduino e acquisire con esso

i dati sullo spettro passandoli ad un computer
tramite Serial Monitor dell’IDE di Arduino; no-
tate, tuttavia, che la breakout board contenente il
sistema con i tre sensori spettrali della AMS puo
essere interfacciata direttamente a un PC median-
te un converter TTL/USB come I’FT782M della

Futura Elettronica (on-line su www.futurashop.it)
basato sull’integrato FT232 della FTDI, quindi
gestita con i classici comandi AT, che questa volta
impartiremo da un emulatore di terminale tipo
Hyper Terminal. Quindi si puo lavorare con il
nostro spettrometro anche solo con il PC, diretta-
mente e senza utilizzare Arduino.
Inoltre chi ha un po’ di esperienza con le applica-
zioni Windows potrebbe sviluppare un software
in Visual Basic per tracciare la curva spettrale
rilevata dalla breakout board, integrando cosi il
dispositivo in una propria applicazione softwa-
re. Naturalmente il discorso vale anche per gli
altri sistemi operativi, primo fra tutti Linux, che
& open per definizione e che quindi si presta allo
sviluppo di progetti personalizzati.
La connessione al PC si esegue molto semplice-
mente connettendo la linea TX della breakout
board alla RX dell’FT782M e la RX di quest’ulti-
mo convertitore con la TX della breakout board.
Notate che il connettore a 4 poli (un semplice
pin-strip montabile o meno) dell’FT782M for-
nisce anche ’alimentazione, purché la corrente
richiesta non ecceda i 500 mA complessivi prele-
vati dall’USB, quindi collegheremo anche il + al

. 3V3 della breakout board e il contatto GND di
quest’ultima al - dell’FT782M, cosi da far funzio-
nare tutto quanto con l’alimentazione fornita dal
Personal Computer. I collegamenti del caso sono
meglio descritti dallo schema di cablaggio nella
Fig. 8.
Notate altresi che I’adattatore FT782M puo adat-
tare i propri livelli logici delle linee TXD ed RXD
sia a 5V (quindi livelli TTL puri) o a 3,3 volt; la
selezione si effettua mediante un piccolo ponti-
cello a saldare posto sul lato del piedino 1 del-

’'FT232 e composto da tre piazzole.

Nel nostro caso dobbiamo attivare la modalita di
comunicazione seriale con livelli 0/3,3V e quindi
dobbiamo unire con un pezzetto di filo elettrico
o una goccia di stagno la piazzola centrale con
quella vicina alla scritta V3.3 sul circuito stampa-
to dell’FT782M, come mostrato nella Fig. 9.

CONCLUSIONI

Il dispositivo descritto in queste pagine € una
soluzione low-cost e molto compatta per I’analisi
spettrale della luce o della superficie di vari og-
getti, cibi ecc., grazie alla quale possiamo identifi-
care la composizione o la loro autenticita con una
precisione piti che sufficiente in molti ambiti che
sconfinano anche da quello prettamente didattico
o amatoriale, per approdare al professionale.

\ ]

‘ - il MATERIALE
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| componenti utilizzati in questo progetto sono

| disponibili presso Futura Elettronica. La brea-
kout board spettrometro (cod. BREAKOUTO021)
& in vendita a Euro 27,00, il modulo convertitore
USB/SERIALE (cod. FT782M) é disponibile a Euro
13,00 e la board Arduino UNO REV3 con ATmega328
(cod. ARDUINOUNOREV3) ¢ in vendita a Euro 24,50.
Tutti i prezzi si intendono comprensivi di IVA.
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Sei un appassionato di elettronica? Ti piace progettare, costruire;

modificare qualsiasi cosa purché abbia a che fare con transistor, display o microcontrollori?
Vorresti condividere le tue conoscenze con glialtri lettori?

Realizzare un progetto per Elettronicaln & molto semplice!
Dopo aver concordato con la redazione le linee guida del progetto, ti invieremo il materiale necessario con quale faraile

prove e realizzerai un primo prototipo, anche su breadboard. Successivamente ci manderai il disegno dello stampate: alla sua
realizzazione pratica provvederemo noi che ti rimanderemo la basetta ed i componenti per realizzare il prototipo finale, quello
che poi andremo a fotografare e che presenteremo sulle pagine della rivista. Agli schemi elettrici definitivi provvederemo
s€mpre noi mentre a te non rimarra altro che descrivere il progetto nello stile della rivista. : ;}
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