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Questo trattato va a tutti coloro che nella vita hanno voglia di mettersi in gioco.
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1. Abstract

A livello globale si stima che una persona su 5 nel corso della proprio vita svilupperà una massa
tumorale. La finalità di questo progetto è la visualizzazione per mezzo di un illuminatore ad hoc
e di una camera iperspettrale di cellule cancerogene, impiegando il fenomeno della fluorescenza.
L’idea di produrre un illuminatore capace di utilizzare questo fenomeno nasce dalla necessità di
sostituire un sistema già esistente ma con problemi a soddisfare i livelli di illuminazioni minimi per
captare questo fenomeno.
Un’ avveduto studio dell’arte e dei sistemi presenti sul mercato ha permesso di estrarre diverse
soluzioni applicabili.
Lo sviluppo del sistema prevede una parte Hardware direttamente connessa alla rete elettrica
con driver e alimentatori per l’illuminatore a LED (UV e white) comandati a sestine, il tutto
viene interfacciato per mezzo di un microcontrollore con un firmware per gestire un protocollo di
comunicazione utente-sistema facilitato da un’interfaccia. Lo sviluppo della parte di illuminazione
invece prevede la ricerca di un diffusore in modo da rendere la luce sulla superficie irradiata più
uniforme possibile. Una fase finale di test elettrici e ottici hanno confermato o confutato le varianti
proposte in una fase di studio degli elementi utilizzabili. Il prototipo finale è funzionante ed
applicabile al gruppo microscopio camera per mezzo di un sistema di housing progettato in modo da
sostenere, collimare la radiazione luminosa e dissipare il calore generato dai LED. Questo progetto
inoltre verrà integrato nel progetto “FLUO” (Quantitative fluorescence for improved surgical option
in the treatment of glioblastoma) sviluppato nell’Istituto sistemi e elettronica applicata (ISEA).
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2. Pianificazione e Diagramma di Gantt

Per un buon esito di un progetto è importante pianificare le varie attività in modo da evitare di
non dedicare la corretta attenzione ad un aspetto particolare del progetto.
Un buon metodo per effettuare la pianificazione anche se preventiva è per mezzo del diagram-
ma di Gantt. Il diagramma di Gantt usato principalmente nelle attività di project management
rappresenta le mansioni o attività che costituiscono il progetto. Le barre orizzontali di lunghezza
variabile rappresentano le sequenze, la durata e l’arco temporale di ogni singola attività del progetto
(l’insieme di tutte le attività del progetto ne costituisce la work breakdown structure).
Queste barre possono sovrapporsi durante il medesimo arco temporale ad indicare la possibilità
dello svolgimento in parallelo di alcune delle attività. Un diagramma di Gantt permette dunque
la rappresentazione grafica di un calendario di attività, utile al fine di pianificare, coordinare e
tracciare specifiche attività in un progetto dando una chiara illustrazione dello stato d’avanzamento
del progetto rappresentato. Il diagramma di Gantt con un risoluzione maggiore viene riportato in
allegato.

Figura 2.1: Diagramma di Gantt preventivato
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3. Studio dell’arte

Ogni progetto è sicuramente incompleto fino a quando non viene corredato da una documentazione
esauriente.
In un progetto la documentazione è presente in tutte le fasi, dalla raccolta dei requisiti, passando
per la documentazione di analisi e tecnica di implementazione, fino ad arrivare alla documentazione
per l’utente finale.
È buona pratica ricercare quindi informazioni su tematiche sconosciute ad inizio progetto così per
fissare al meglio in mente i concetti base e se possibile comparare altre soluzioni già testate, discusse
e magari scartate perché superate o non rientrano nei requisiti.
Come in ogni progetto è stato quindi necessario visualizzare il compito assegnato nel contesto,
esaminare il contesto e le possibili soluzioni prima di procedere con la scelta della variante più
adatta allo scopo.
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3.1 Il contesto
Di seguito verranno elencati gli elementi sul quale si desidera lavorare partendo da una visione
generica al solo scopo di integrare l’utente alla problematica.

3.1.1 Le cellule tumorali

A livello globale si stima che una persona su 5 nel corso della proprio vita svilupperà un tumore. Lo
dicono gli autori del rapporto dal titolo “Global Cancer Statistics 2020”, prodotto in collaborazione
dall’American Cancer Society (ACS) e dall’International Agency for Research on Cancer (IARC).
Nel rapporto sono analizzati i dati relativi a 36 tumori in 185 diversi Paesi del mondo. Occorre
però effettuare una distinzione tra i due termini che spesso e volentieri vengono definite sinonimi:
cancro e tumore, non sono due parole equivalenti.
Infatti il tumore è una proliferazione cellulare anomala e può essere limitata alla sede di origine,
oppure può dare origine a metastasi. Cancro invece indica solo un tumore in grado di produrre
metastasi.
Nel caso particolare del cancro, l’abnorme proliferazione di cellule anomale dà origine a una neo-
formazione tumorale, cioè ad una massa abnormale di tessuto che non appartiene alla normale
architettura dell’organo o del tessuto in cui insorge.
La crescita di una neoformazione tumorale crea un danno alle strutture anatomiche entro le quali
si sviluppa; a seconda dei casi, tale danno può dipendere dalla distruzione del normale tessuto sano
preesistente, con perdita delle relative funzioni.
In particolare nel caso di interesse si andrà ad analizzare un sistema per la visualizzazione di cellule
cancerogene nella zona encefalica.
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3.1.2 Immaging iperspettrale in ambito medico

L’immmaging iperspettrale ricopre una vastità di campi di utilizzo, alcuni tra questi, il cibo, l’agri-
coltura, i combustibili fossili e le applicazioni in ambito medico. Per questo trattato verrà analizzato
solamente l’ultimo campo di applicazione citato.

Il cancro al cervello è tra le patologie più gravi e impegnative da affrontare. Nonostante enormi
progressi nei nuovi trattamenti aggressivi, in cui confluiscono chirurgia, radioterapia e chemiote-
rapia, non si trova ancora un trattamento per tumori persistenti o localmente ricorrenti, perché
le diagnosi tradizionali di tumori interni si basano su biopsia escissionale (incisione e rimozione di
una zona di tessuto), seguita da istologia (studio del tessuto) o citologia (studio dal punto di vista
morfologico e funzionale).
Il problema di questo metodo risiede nel suo carattere di processo aggressivo e invasivo, con po-
tenziali effetti collaterali e complicazioni. Inoltre, poiché i dati diagnostici non sono disponibili in
tempo reale, è necessario processare i tessuti in un laboratorio: si tratta di una fase che richiede
molto tempo, in una patologia per cui tale fattore è essenziale.
Negli ultimi anni la ricerca si è rivolta verso un metodo meno invasivo e soprattutto rapido o meglio
ancora real time, la soluzione che accomuna tutte le caratteristiche richieste è l’impiego dell’imaging
iperspettrale.
Sono molti i progetti nati negli ultimi anni che mirano a questa tipologia di immaginografia, uno
tra questi, di grande successo è l’HELICOID (HypErspectraL Imaging Cancer Detection).
L’immaginografia iperspettrale è una tecnica di rilevazione senza contatto non ionizzante mininva-
siva. Mentre una normale videocamera cattura immagini in canali di tre colori (rosso, blu e verde),
una videocamera iperspettrale acquisisce dati su un ampio numero di bande spettrali strette e
contigue, su un ampio campo spettrale su tutto lo spettro elettromagnetico.

In oltre l’immaginografia è in grado di mostrare i margini tumorali di tessuto cerebrale esposto
durante le procedure di resezione neurochirurgiche in tempo reale.
Alcune telecamere iperspettrali non invasive sono collegate a una piattaforma che esegue una serie
di algoritmi in grado di discriminare tra tessuti sani e patologici.

Tali informazioni vengono poi trasmesse ai chirurghi per mezzo di una serie di display che sovrap-
pongono le immagini tradizionali con una mappa di colori simulati, indicanti la probabilità che
sia canceroso l’eventuale tessuto attualmente esposto. In definitiva risulta possibile riconoscere i
tessuti cancerosi in tempo reale durante la procedura chirurgica.
I vantaggi dell’impiego di una tale procedura risiedono nella possibilità di sezione completa durante
la procedura chirurgia, evitando così complicazioni correlate allo spostamento di massa corporea
oppure alla non completa rimozione della massa tumorale.
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3. Studio dell’arte

3.1.3 Introduzione all’ottica

In questa sezione si vuole fornire al lettore le nozioni di base per la comprensione di questo trattato.

La scienza che studia la luce, la propagazione e le interazioni delle radiazioni elettromagnetiche è
conosciuta come ottica.
Le radiazioni luminose si presentano come onde elettromagnetiche di natura ondulatoria e come
una serie di pacchetti di energia discreti di natura crepuscolare.
Le onde elettromagnetiche consistono in una forma di energia capace di propagarsi nel vuoto e non
composte da un oscillazione simultanea di un campo elettrico e di un campo magnetico.

Figura 3.1: Onda elettromagnetica

Di particolare importanza sono i parametri associati ad ogni onda elettromagnetica:

• Frequenza f [Hz]: indica il numero di oscillazioni nell’unità di tempo.

• Periodo T [s]: Indica il tempo necessario per compiere un’ oscillazione completa e tornare al
punto di partenza, si può calcolare per mezzo di:

T = 1
f

= 1
Hz

(3.1)
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• Lunghezza d’onda λ [m] : si intende la distanza tra due creste (due massimi) o fra due
ventri (due minimi) consecutivi della sua forma d’onda, solitamente viene espressa in [nm],
la lunghezza d’onda si ottiene mediante:

λ = c · f = [m/s] · s (3.2)

• Velocità di propagazione c [m/s]: Indica la velocità con cui si propaga la radiazione elettro-
magnetica e dipende dal mezzo in cui si propaga la radiazione (es. nel vuoto 3·108. m/s)

Lo spettro elettromagnetico (abbreviato spettro EM) è l’insieme di tutte le possibili frequenze
della radiazione elettromagnetica. Lo spettro EM viene convenzionalmente suddiviso in zone che
differiscono in lunghezza d’onda λ.

Figura 3.2: Spettro elettromagnetico

Come si può vedere in fig. 3.2, le zone di suddivisione sono Onde radio, Microonde, Raggi infrarossi,
Luce visibile, Ultravioletto, Raggi X, Raggi Gamma.
La luce visibile rappresenta solo una minima porzione dello spettro, in particolare l’occhio umano
riesce a percepire lunghezze d’onda indicativamente da un minimo di 390 nm ad un massimo di
700 nm.
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È noto che un raggio di luce bianca quando colpisce un prisma di vetro viene scomposto in compo-
nenti colorate, si può quindi dire che la luce bianca è in realtà composta da molteplici radiazioni a
lunghezza d’onda differente.

Figura 3.3: Prisma colpito da luce bianca

Una radiazione si definisce monocromatica se composta solamente da un fascio con la medesima
lunghezza d’onda, mentre policromatica indica la composizione del fascio con radiazioni di lunghez-
za d’onda differenti.

L’ultimo concetto che si vuole chiarire è la riflessione e la rifrazione, utili per comprendere come
un raggio incida su una superficie di un materiale di arrivo differente dal materiale di partenza.
Quando un onda elettromagnetica di un qualsiasi tipo incide su un ostacolo piano, essa rigenera
un’ onda che si allontana dall’ostacolo. Questo fenomeno è chiamato riflessione. Si ha la riflessione
sulla superficie di separazione tra due mezzi diversi (per esempio aria e vetro).

Figura 3.4: Riflessione

In fig. 3.4 si noti il concetto spiegato prima, è opportuno notare che l’angolo di incidenza del raggio
incidente è identico al raggio riflesso rispetto alla normale sul piano di incidenza.

α1 = α2 (3.3)

Un altro fenomeno della luce prende il nome di rifrazione. Se un fascio di luce incide sulla superficie
di separazione di due mezzi diversi, parte dell’energia luminosa si riflette (come nel caso visto in
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precedenza) e parte si propaga nel secondo mezzo.
Questo concetto si nota meglio in fig. 3.5, un raggio di luce incide su una superficie levigata di
separazione tra aria e vetro. Il raggio che entra nel vetro è chiamato raggio rifratto e l’angolo αr è
chiamato angolo di rifrazione.

Figura 3.5: Rifrazione

L’angolo di rifrazione è minore dell’angolo di incidenza, si può anche dire che il raggio viene deviato
verso la normale.
Se invece il raggio proviene dal vetro e la rifrazione ha luogo nell’aria, l’angolo di rifrazione è
maggiore dell’angolo di incidenza e il raggio rifratto si allontana dalla normale.
L’angolo di rifrazione αr dipende dal rapporto tra le velocità delle onde nei due mezzi e dall’angolo
di incidenza. Esso è legato all’indice di rifrazione n1 del primo mezzo, a quello del secondo mezzo
n2 e all’angolo d’incidenza α1 dalla seguente relazione:

n1 · sin(α1) = n2 · sin(αr) (3.4)

Da cui si può ricavare:
sinα1
sinαr

= n2
n1

(3.5)

L’indice di rifrazione relativo fa si che si possa sostituire a destra dell’uguale n21:

sinα1
sinαr

= n21 (3.6)

Quest’ultima equazione matematica è conosciuta come legge di Snell.
Temi più specifici nel caso dovessero servire per una migliore interpretazione del testo, saranno
trattati in seguito al momento opportuno.
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3.1.4 Il funzionamento dell’imaging iperspettrale

Per meglio comprendere il funzionamento dell’imaging spettrale, si vuole richiamare ad un azione
che viene svolta quotidianamente, guardando ad esempio la TV. L’energia emessa dagli schermi è
di colore rosso, verde e blu, le quali sono onde facilmente visibili da noi ad occhio nudo, ma non ad
esempio per alcuni animali.
Le telecamere lineari sfruttano due tecniche principali per acquisire i dati multispettrali, la prima
tipologia impiega un prisma posto dopo l’ottica per separare le componenti di lunghezza d’onda
differenti e indirizzarle verso sensori lineari indipendenti come riportato in fig. 3.6.

Figura 3.6: Telecamera lineare con prisma

Invece la seconda tecnologia impiega sensori multilinea ricoperti ognuno da filtro passa banda in
modo da raccogliere le informazioni di bande spettrali ben definite, come riportato in fig. 3.7.

Figura 3.7: Sensore multilinea

In telecamere multispettrali matriciali invece vengono impiegate tecnologie basate su prisma o a
mosaico o a piastrelle. La prima tecnologia è del tutto simile a quella descritta per le telecamere
lineari, la tecnologia a mosaico acquisisce più lunghezze d’onda per ogni pixel per poi comporla
attraverso sensori particolari con filtri 4x4 a mosaico disposto su tutta l’area del sensore, mentre
nella tecnologia a piastrelle il sensore è suddiviso in tante regioni affiancate come piastrelle che
ricoprono una superficie e ogni regione acquisisce dati relativi ad una lunghezza d’onda.

La principale differenza tra immagini multispettrali e iperspettrali è il numero di bande che le
compongono, e quanto sono strette le bande stesse.
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Figura 3.8: Differenza tra tecnologia multispettrale e iperspettrale

Un’immagine iperspettrale può infatti contenere centinaia di bande spettrali larghe qualche decina
di nanometri. Queste immagini permettono di studiare l’interazione della luce con i materiali e
riconoscere diversi materiali in base alle loro “firme spettrali”.
La spettroscopia appunto si occupa del riconoscimento di un materiale basandosi sulla “filma spet-
trale”.

Con una telecamera iperspettrale si misurano centinaia di spettri, uno per ogni pixel del sensore.
Questo significa grande quantità di informazioni accurate. I dati forniti dall’immagine iperspettrale
sono chiamati “data cube” perché sono in realtà tridimensionali, due dimensioni sono utilizzate per
collocare il pixel nell’immagine, mentre la terza dimensione indica il valore di ampiezza dello spettro
per ogni lunghezza d’onda.
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Un quadro ricapitolativo viene fornito in fig. 3.9

Figura 3.9: Ricapitolazione immagini spettrali
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3.1.5 La fluorescenza

Le radiazioni elettro magnetiche, si propagano sotto forma di quantità discrete di energia dette
quanti (fotoni).
La capacità di energia di un quanto è detta legge di Planck:

E = h · f = h · c
λ

(3.7)

Nell’equazione 3.7, h rappresenta la costante di Planck (6.629 · 10−34 J· s), c è la velocità della luce
(2.998 · 108 m · s−1), f è la frequenza della radiazione e λ è la lunghezza d’onda ricavata per mezzo
dell’equazione 3.2 presentata nel capitolo 3.1.3. Quando una molecola assorbe un fotone, uno dei
suoi elettroni viene trasferito dall’orbita di base (con energia più bassa) ad uno strato superiore
con energia maggiore. Bisogna tenere in considerazione che una molecola può assorbire solo fotoni
con una determinata lunghezza d’onda in quanto, come indica il principio di conservazione dell’e-
nergia la differenza di energia tra i due stadi deve corrispondere all’energia del fotone assorbito.
L’energia dissipata dalla molecola può assumere diverse forme: conversione interna, fluorescenza,
fotoossidazione.
La fluorescenza si ottiene quando una molecola eccitata decade al suo stato energetico di base
emettendo un fotone.
Il fotone emesso sotto forma di fluorescenza ha generalmente una lunghezza d’onda maggiore ri-
spetto a quello assorbito inizialmente il che indica un’energia minore.
In diversi ambiti scientifici si ricorre al fenomeno della fluorescenza come metodo non distruttivo
per tener traccia e l’analisi di molecole biologiche.
In figura 3.10 si nota in modo più accurato l’effetto di shift di lunghezza d’onda λ prodotto dal
corpo irradiato.

Figura 3.10: Shift di λ fluorescenza
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3.1.6 Il microscopio ottico a fluorescenza

Come già anticipato, il fenomeno della fluorescenza si presenta quando una sostanza assorbe luce
ad una determinata lunghezza d’onda e simultaneamente emette parte di questa energia ad una λ
maggiore, solitamente nella regione visibile dello spettro.
Per poter osservare tale fenomeno attraverso un microscopio, è necessario dunque illuminare l’og-
getto con una luce ad alta intensità e a una specifica lunghezza d’onda.
In figura si noti alcune cellule irradiate precedentemente che restituiscono energia visibili per mezzo
di un microscopio come quello presentato in figura.

(a) Miscroscopio a fluorescenza (b) Cellule irradiate

Figura 3.11: Microscopia a fluorescenza
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Questo capitolo vuole dare al lettore un’idea di quali elementi si andranno a utilizzare e dimensio-
nare lungo il trattato, e una prima introduzione al compito assegnato.
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4.1 Scheda introduttiva

4.1.1 Descrizione

L’illuminazione circolare è tipicamente usata nei sistemi di Visione. Nell’area della microscopia è
un caso atipico da esplorare. Questo progetto di diploma intende esplorare i vantaggi di questo tipo
d’illuminazione su un microscopio usato per la chirurgia, sviluppando il sistema circolare con tec-
nologie LED a diverse lunghezze d’onda e potenze. I singoli LED posizionati sulla scheda circolare
devono essere pilotabili singolaremente per poter creare il pattern d’iluminazione desiderato.

4.1.2 Compiti previsti

• Ricerca di Driver LED e LEDs a diverse lunghezze di onda.

• Simulazione della caratteristica di illuminazione su Zemax.

• Ricerca schede evaluation-Kit (EVK) microcontrollori basati su procesori ARM-Cortex-Mx.

• Sviluppo e design scheda PCB in alluminio per i LED.

• Sviluppo Scheda PCB custom per i driver e microcontrollore.

• Communicazione con computer per impostazione e sequenze d’illuminazione.

• Sviluppo housing per illuminatore circolare.

• Test sul microscopio.

• Opzionale: Filtro diffusore per rendere omogenea la luce.

4.1.3 Obiettivi prefissati

• Acquisire conoscenze pratiche sui diodi LED e sulla loro gestione.

• Acquisire conoscenze pratiche sui microcontrollori ARM.

• Progettazione delle schede PCB (Alluminio e FR4) (SW ALTIUM designer) per il collaudo
del sistema sviluppato.

• Gestione del sistema tramite Computer (USB-to-Serial interface).

• Gestione sincronizzata dell’illuminatore con sistemi imaging di microscopi digitali.

• Test sul Prototipo funzionante.

4.2 Requisiti di progettazione
Tutti i processi di progettazione bene organizzati dovrebbero iniziare con la stesura di un documento
di requisiti.
Un requisito è una proprietà richiesta, oppure auspicabile, del prodotto. Il documento dei requisiti
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4.2. Requisiti di progettazione

ha allora lo scopo di accogliere in forma organica una descrizione di tutte le proprietà desiderate.
Dalla sua formulazione dovrebbe essere chiaro se un requisito esprime una proprietà obbligatoria,
oppure soltanto suggerita o auspicabile.

4.2.1 Requisiti generali sistema

• Alimentato per mezzo di una presa standard AC 230V.

• Resistenza ai test per l’utilizzo di alimentazione AC.

• Due PCB, uno in ALU, uno in FR4.

• Interfaccia con µC.

• Pilotaggio per mezzo di interfaccia seriale (UART) e rete LAN.

4.2.1.1 Requisiti PCB FR4

• Dimensioni base ridotte.

• Pilotaggio di due gruppi di LED di potenza.

• Connessione al LED Ring.

4.2.1.2 Requisiti PCB ALU

• 1 Layer PCB.

• Illuminazione uniforme sulla superficie.

• LED disposti in modo circolare.

• Due tipologie di LED, UV e Bianco.

• LED Pilotabili singolarmente.

• Dimensioni adatte per il montaggio sul microscopio ZEISS OPMI PICO.
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4.3 Analisi S.M.A.R.T. dei requisiti
Il metodo S.M.A.R.T. è stato sviluppato da Peter Drucker nel 1954, come parte integrante della
filosofia di gestione aziendale MBO (Management by Objectives).
Si tratta di un sistema per la definizione degli obiettivi, che vengono messi al primo posto rispetto
alle attività necessarie per il loro raggiungimento.
Una efficiente gestione degli obiettivi di business è possibile soltanto se se ne conosce la validità.
Per stabilire se gli obiettivi sono validi, sono stati definiti 5 criteri, che corrispondono ai termini
Inglesi che compongono l’acronimo S.M.A.R.T.

• S Specific (Specifico)

• M Measurable (Misurabile)

• A Achievable (Appetibile)

• R Realistic (Realistico)

• T Time-Based (Definito nel tempo)
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4.3. Analisi S.M.A.R.T. dei requisiti

Figura 4.1: Analisi S.M.A.R.T. LuMicSys
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4.4 Schema di principio
Un buon metodo per non perdere di vista le macrostrutture del progetto ed aiutare il lettore in una
facile comprensione del testo consta nel visualizzare il tutto in uno schema di principio. Lo stesso,
non tiene conto della posizione degli elementi e della configurazione, seguirà nella sezione dedicata
sez.6.1 uno schema più accurato.

Figura 4.2: Schema di principio
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4.5. Specifiche di progettazione

4.5 Specifiche di progettazione
Le specifiche dei prodotti di un progetto definiscono in modo puntuale e analitico i requisiti con-
cordati.

• Alimentazione per mezzo di una presa standard AC 230V 50Hz con protezione in caso di
cortocircuito.

• Resistenza ai test per l’utilizzo dell’alimentazione AC 230V 50Hz.

• Due PCB, uno in FR4 con dimensioni di base massime 15x10, uno circolare in ALU con foro
interno di Ø65mm e dimetro esterno Ø105mm.

• Connessione e pilotaggio per mezzo di interfaccia seriale UART e rete LAN.

• Pilotaggio di 2 tipologie di LED di potenza, il primo UV da 405nm, il secondo white da
6500K.

• Disposizione dei LED in modo da poter fornire un’irradiazione più costante possibile.

• Posizionamento dei LED sullo stesso cerchio.

• LED pilotabili a piccoli gruppi con luminosità variabile.

• Ricerca del filtro diffusore più adatto al tipo di applicazione.

• Sviluppo Housing per illuminatore.
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5. Ricerca elementi ottici ottimali

Questo capitolo vuole dare una visione al lettore dello studio che è stato effettuato e delle varie
proposte possibili e attuabili per realizzare la parte ottica di questo progetto.
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5. Ricerca elementi ottici ottimali

5.1 Studio di posizionamento degli elementi
Sono parecchie le varianti presenti sul mercato per l’illuminazione di elementi sotto analisi in un
microscopio.

5.1.1 Posizionamento illuminazione al di sotto del campione in analisi

Una prima versione, prevede il posizionamento della fonte di luce sotto l’oggetto in analisi come
mostrato in figura.

Figura 5.1: Microscopio con illuminazione dal fondo

Il fascio di luce uniforme, generato da prima con una lampada alogena (fino a qualche anno fa),
poi con una lampada a LED, permettono di irradiare il corpo, cosi da poter visualizzare la massa
sotto analisi.
I problemi con questo metodo di illuminazione e la luce alogena risiedevano nella non uniformità
della fonte luminosa. In particolare, la visibilità del filamento della lampadina nell’immagine finale
causava un’illuminazione del campione irregolare producendo riflessi e ombre. Per ovviare a questo
problema, il fisico tedesco August Köhler brevettò quella che prende il nome di illuminazione Köhler,
essa agisce per generare un’illuminazione uniforme del campione e garantisce che un’immagine
della sorgente di illuminazione (ad esempio il filamento della lampada) non è visibile nell’immagine
risultante.
L’illuminazione Köhler è la tecnica predominante per l’illuminazione dei campioni nella moderna
microscopia ottica scientifica. Richiede elementi ottici aggiuntivi che sono più costosi e potrebbero
non essere presenti in microscopi ottici di base.

28 SUPSI-ISEA Giacomo Nobile



5.1. Studio di posizionamento degli elementi

L’illuminazione Köhler richiede diversi componenti ottici per funzionare:

• Lente del collettore e / o lente di campo

• Diaframma di campo

• Membrana condensatore

• Lente del condensatore

In fig. 5.2, si può notare la disposizione degli elementi.

Figura 5.2: illuminazione Köhler

Questa tipologia di illuminazione purtroppo non trova applicazione nel caso in esame perché essen-
do un microscopio di analisi di cellule tumorali real-time con lente esposta verso la cute del paziente
l’illuminazione per ovvi motivi non può essere disposta al di sotto.

5.1.2 Posizionamento illuminazione distante dal microscopio

Dato che la prima variante è stata eliminata a causa dell’impossibilità di applicazione, una seconda
opzione risiede nell’ubicare l’illuminatore distante dal microscopio e trasferire il fascio luminoso alla
massa utilizzando un mezzo di propagazione della luce (guida di luce), il quale potrebbe essere la
fibra ottica.
Il sistema a fibre ottiche è utilizzato per portare luce in posti difficilmente raggiungibili, quale
potrebbe essere l’analisi di una massa dove lo spazio è limitato. La potenzialità è il fatto di poter
riportare la luce direttamente come viene percepita alla fonte, ma il più straordinario dei vantaggi
è la è possibilità di trasportare luce per percorsi non rettilinei. Le applicazioni in generali della
fibra ottica sono vastissime, vanno dalla conservazione e valorizzazione del patrimonio artistico e
culturale alla vetrinistica commerciale.
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Un sistema d’illuminazione a fibre ottiche in qualsiasi applicazione, garantisce semplicità di ma-
nutenzione e un apprezzabile risparmio energetico. Il cavo di fibra ottica non varia nel tempo
la sua capacità trasmissiva della luce e quindi se installato correttamente non richiede nessuna
manutenzione, questa si limita alla sola sostituzione della lampada nell’illuminatore, il quale se
posizionato in modo idoneo, non richiede altre attenzioni. La fibra in oltre può essere maneggiata
e posizionata (se inserita in una struttura rigida) in assoluta sicurezza in quanto trasporta solo
luce e tutta la parte elettrica risiede all’origine, nell’illuminatore, e per lo stesso motivo può essere
immersa in qualsiasi liquido e uti- lizzata per illuminare oggetti di materiali che temono il calore.
Il progetto realizzato in precedenza prevedeva un illuminazione di questo tipo, la quale, possiede
tutte le caratteristiche ottimali per l’uso in un microscopio a quantificazione di fluorescenza ma non
è ottimale se si cerca un’ illuminazione costante su tutta la superficie e economicamente sostenibile
se l’obiettivo è quello di avere la potenza adatta su tutta la superficie. Un esempio di illuminatore
si può vedere in fig. 5.3

Figura 5.3: Illuminazione con fibra ottica
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5.1. Studio di posizionamento degli elementi

5.1.3 Posizionamento illuminazione sul gruppo ottico

Una proposta per l’ubicazione dell’illuminazione in modo da rendere il tutto il flusso radiante re-
golare è sicuramente il posizionamento dei LED attorno all’obiettivo.
A tal proposito, essendo questa una configurazione rispettante tutte le specifiche richieste, sono
state effettuate svariate ricerche a riguardo ed effettuate simulazioni a tal proposito.
La sfida principale di questa tipologia di configurazione risiede sia nel posizionamento in modo
ottimale dei LED in modo da assicurare un’illuminazione equa su tutta l’area senza perdere flusso
luminoso sia nel ricercare il numero di LED a sufficienza da poter assicurare una quantità di radia-
zione sufficiente per l’imaging iperspettrale.
Il software di simulazione scelto per poter procedere con la scelta e il posizionamento dell’illumina-
tore è Zemax.

5.1.3.1 Zemax, OpticStudio

OpticStudio è un programma di progettazione ottica che viene utilizzato per progettare e analizzare
i sistemi di imaging come le lenti delle telecamere, così come i sistemi di illuminazione. Funziona
con il ray-tracing, modellando la propagazione dei raggi attraverso un sistema ottico. Può model-
lare l’effetto di elementi ottici come lenti semplici, lenti asferiche, lenti gradient-index, specchi ed
elementi ottici diffrattivi, e può produrre diagrammi di analisi standard come diagrammi spot e
diagrammi ray-fan.
OpticStudio può anche modellare l’effetto dei rivestimenti ottici sulle superfici dei componenti.
OpticStudio può eseguire il ray tracing sequenziale standard attraverso elementi ottici, il ray tracing
non sequenziale per l’analisi della luce parassita e la propagazione fisica del fascio ottico.
La differenza nel lavorare in modalità sequenziale rispettivamente non sequenziale è la seguente, in
modalità sequenziale i raggi si limitano a porpagarsi da un oggetto all’altro, il che lo rende adatto
per l’analisi di sistemi di imaging e afocali, mentre l’analisi non sequenziale è ideale per analizzare
la luce parassita, la dispersione e l’illuminazione per qualsiasi tipo di sistema.
Se un sistema ottico può essere tracciato con raggi, allora può essere simulato nella modalità non
sequenziale di OpticStudio.
Dopo una breve infarinatura su Zemax, sopratutto riguardante la tipolgia di analisi non sequenzia-
le, successivamente è stato necessario disegnare i modelli 3D per mezzo di Inventor-Autodesk, da
poi importare il tutto in Zemax, cosi da avere un riscontro immediato dei raggi.
I modelli 3D importati in Zemax sono i seguenti.
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Figura 5.4: Diffusore

(a) Supporto PCB LED vista dal basso (b) Supporto PCB LED vista dall’alto

Figura 5.5: Supporto PCB LED

Figura 5.6: Parete riflettente

Anche per il modello dei LED è stato necessario per una più accurata visualizzazione importare il
modello dal sito del fabbricante.
Dopo aver importato il tutto su Zemax, il risultati ottenuti sono i seguenti.
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5.1. Studio di posizionamento degli elementi

(a) Simulazione con 12 LED vista dall’alto (b) Simulazione con 12 LED vista dal basso

Figura 5.7: Simulazione Zemax

All’implementazione degli elementi nel software di simulazione è stato necessario inserire anche
l’elemento di ricezione su cui visualizzare la radiazione, è importante tener conto della distanza
tra l’illuminatore e il dispositivo illuminato. Il sistema finale dovrà essere posizionato a 20 cm del
campo di ricezione per questo motivo tale distanza è stata rispettata.
In particolare per visualizzare i raggi nell’analisi non sequenziale la tipologia di simulazione utiliz-
zata prende il nome di Ray Tracing.
Si noti come ben visibilmente in figura 5.7a e 5.7b nel punto centrale del ricevitore non siano presen-
ti raggi, codesto motivo suggerirebbe un punto buio, in realtà il punto di buio è vincolato dall’analisi
effettuata, il modello dei LED preso in considerazione richiede esplicitamente di impostare una
quantità di raggi di un valore uguale o superiore a 1 milione, condizione che non è stata rispettata
a causa di una carenza computazionale della macchina su cui si sono svolte le simulazioni (il valore
utilizzato è di 1000 raggi).

Giacomo Nobile SUPSI-ISEA 33



5. Ricerca elementi ottici ottimali

(a) Simulazione con 12 LED vista in prospettiva (b) Simulazione con 12 LED vista di fianco

Figura 5.8: Simulazione Zemax

Per poter ovviare alla carenza di raggi nella simulazione la soluzione applicata consiste nel ricreare
il sistema con un numero di LED minori rispetto al setup finale.
Il risultato finale si può vedere in figura 5.9a e 5.9b, in questo caso come ci si aspettava, il target
in analisi è completamente illuminato e non presenta alcun punto non illuminato.
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(a) Simulazione con 4 LED vista dall’alto (b) Simulazione con 4 LED vista dal basso

Figura 5.9: Simulazione Zemax

Ovviamente in questo caso l’intensità luminosa è minore rispetto all’intensità che si avrebbe tenendo
conto di tutti i LED, ma rimane una buona approssimazione per designare come si diffondono i
raggi sulla superficie, soddisfacendo la richiesta di visualizzare se i raggi sono disposti in modo equo
su tutta l’area.
La disposizione degli illuminatori nella simulazione prevede che tutti i LED siano posizionati in
modo concentrico e ad una distanza equa uno dall’altro.
La scelta del numero di illuminatori a LED e della tipologia verrà discussa in modo esaustivo nel
capito riguardante le scelte riguardo i componenti elettronici, sez.6.
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5.2 Ricerca del diffusore ottimale
Un elemento fondamentale per garantire una diffusione ancor migliore della luce rispetto a quella
simulata risiede nella scelta di un diffusore, il quale, a differenza di forma, materiale e proprietà
fisiche permetterebbe un fascio di luce sulla superficie ancora più uniforme in modo da diminuire
la divergenza il più possibile.
Un modo per comprendere le prestazioni del sistema di sorgenti luminose progettato risiede nel-
l’analizzare l’omogeneità del sistema di luce, manualmente si può calcolare mediante la seguente
equazione.

Uniformity = Irradiancemin

Irradianceavg
(5.1)

Un’uniformità tendente al valore 1 indica che su tutta la superficie di interesse la luce risulta essere
equamente distribuita, obiettivo fondamentale per la scelta di un diffusore.
Essendo le dimensioni dell’illuminatore vincolanti, parecchie soluzioni presenti sul mercato dei di-
spositivi ottici professionali e non, sono state scartate a priori, favorendo soluzioni custom.
Per lo sviluppo una possibilità che si è voluta tenere è quella di rendere il sistema finale capace di
essere aperto a varie soluzioni interscambiabili.

5.3 Posizionamento elementi di illuminazione
Con l’aiuto delle simulazioni si è deciso di posizionare i LED sulla superficie di un anello, in modo da
poterli comandare in modo più indipendente possibile, visionando le possibili alternative solamente
due risultavano plausibili, la prima si può notare in fig. 5.10a, i led sono stati disposti in modo
simmetrico e distanziati angolarmente uno rispetto all’altro di 30°, questa soluzione permetterebbe
anche di realizzazione di un PCB tracciando tutte le piste sul medesimo layer e di lunghezza mini-
ma.

La seconda disposizione in fig. 5.10b, conserva la simmetria come nel caso precedente, ma geo-
metricamente tutti i led sono posizionati sulla stessa circonferenza, questa modalità permette di
avere la medesima illuminazione per entrambi i gruppi di illuminatori eliminando le disomogeneità,
rispetto al caso precedente però si perde il vantaggio delle piste corte, il che può essere però ovviato
utilizzando piste con sezione maggiorata.
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(a) Posizionamento elementi modalità 1 (b) Posizionamento elementi modalità 2

Figura 5.10: Posizionamento LED

5.4 Scelta diffusore
La scelta del diffusore a differenza di come si era preventivato nel capitolo 2.1 ha richiesto più tempo
e tentativi del previsto, una volta esclusi dispositivi provenienti da store optoelettronici perché di
dimensioni errate o standard non usufruibili nel caso di studio, si è scelto effettuare vari tentativi
prendendo in considerazione soluzioni home-made con materiali differenti, una prima soluzione è
stata quella di utilizzare Inventor Autodesk per la realizzazione di un modello e poi realizzare
il modello per mezzo di una stampante in resina, il risultato è visualizzabile in fig. 5.11a, le
problematiche riscontrate in questa tipologia di stampa sono le medesime, varie impurità presenti
nel modello stampato in resina, (sono presenti delle bolle di aria all’interno della lente) le quali
potrebbero creare effetti come riflessioni e punti più luminescenti di altri e una opacizzazione non
voluta del diffusore, dato che la resina viene essiccata con una luce a lunghezza d’onda di 405nm, con
il passare del tempo e l’esposizione continua ai raggi UV, potrebbe ingiallire il diffusore variandone
il comportamento, fattore che se possibile sarebbe da evitare.
Questa tipologia di diffusore è stato stampato in duplice copia, la prima versione con un altezza di
3mm e senza inclinazione e una seconda versione con uno spessore variabile e una inclinazione di
15°.
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(a) Diffusore in resina (b) Calco in PLA (c) Risultato finale in Epoxy

Figura 5.11: Diffusori in resina e resina epossidica

Una seconda opzione valutata è l’utilizzo di resina epossidica, per creare il calco è stata usata una
stampa 3D con del PLA fig. 5.11b, il diffusore poi è originato dall’essiccazione del bicomponente
per alcuni giorni a temperatura ambiente e in luogo ben areato. Il prototipo è visibile in fig. 5.11c,
sulla supericie si notano alcune imperfezioni dovute al negativo della stampa in filamento rimosse
con alcuni trattamenti abrasivi.
L’alternativa finale prevede l’uso di un pannello prefabbricato in vetro sintetico (POLIVER), il
quale dopo un apposito taglio, può essere utilizzato anche sovrapponendo più layer.

Figura 5.12: Foglio in POLIVER
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La scelta del diffusore infine non è ricaduta su un diffusore in particolare tra quelli proposti,
solamente un’ultima fase di test darà il verdetto su quale si presta meglio all’applicazione, in
seguito, verrà scelto il diffusore ideale per il sistema.
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6. Ricerca elementi elettronici ottimali

Questo capitolo vuole dare una visione al lettore dello studio che è stato effettuato e delle varie
proposte possibili e attuabili per realizzare la parte elettronica di questo progetto.
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6.1 Schema a blocchi
Per meglio comprendere i vari elementi trattati in questo capitolo in figura 6.1 viene presentata
una visione generale del sistema.

Figura 6.1: Schema a blocchi

Il seguente schema è citato in ogni capitolo cosi che il lettore possa avere una idea chiara di dove
si colloca il componente.
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6.2 Alimentazione
Considerando un circuito elettrico o un qualsiasi dispositivo elettronico, pur non conoscendolo viene
in mente di suddividerlo in blocchi funzionali. Il primo blocco o stadio di cui si andrà a parlare è
quello di alimentazione, essendo il blocco senza il quale ogni circuito elettrico ed elettronico non
potrebbe funzionare, infatti questa ultima considerazione è proprio quella che ci porta dapprima
a verificare l’efficienza del circuito di alimentazione. Il blocco che si occupa di fornire al circuito
elettrico la tensione di alimentazione è noto come “stadio di alimentazione”, e questa sorgente può
essere più o meno sofisticata.
Nella maggior parte dei casi si ha a disposizione la rete elettrica quale sorgente di energia. Per far
si che questa fonte di energia rispetti le esigenze dei circuiti elettronici, essa deve essere convertita
in forma ed ampiezza adeguate.

6.2.1 Alimentazione 230V e filtraggio EMI

Nel caso in analisi, l’alimentazione al circuito deve essere fornita mediante una presa standard 230V
50Hz come definito nelle specifiche di sez. 4.5. Varie accortezze, sono state prese in considerazione
a causa della presenza di una tensione pericolosa sul PCB, il sistema deve essere predisposto a tutti
i test per la sicurezza della messa in servizio.
Per il lato 230V senza tenere in considerazione il filtraggio, a livello di schematici, il circuito è
stato predisposto con una presa standard 113, mentre il filtraggio in questo tipo di applicazioni è
parecchio importante.
L’interferenza elettromagnetica tra diversi dispositivi in ambienti critici e non (es. dispositivi do-
mestici, ambienti industriali, e soprattutto per l’ambito medicale) può arrivare a compromettere
il funzionamento dei dispositivi elettronici. In generale oggigiorno, si utilizzano circuiti che fun-
zionano ad alta frequenza (solitamente per mantenere elevata l’efficienza e ridurre le dimensioni),
creando quindi segnali elettrici ad alta frequenza che si propagano attraverso i cavi e in aria. Questo
fenomeno viene chiamato disturbo elettromagnetico (EMI – Electro Magnetic Interference).
Gli EMI sono un problema comune per i progettisti dato che i dispositivi elettronici devono essere
in accordo a specifici requisiti normativi sia per emissioni condotte che radiate. Tante potenziali
sorgenti di EMI causano problematiche simili ai dispositivi elettronici, motivi per i quali i filtri
EMI sono diventati necessari.
I filtri EMI, anche chiamati filtri di soppressione EMI, riducono i rumori elettromagnetici attraverso
la soppressione delle alte frequenze indesiderate. Posizionati sull’alimentazione in ingresso al di-
spositivo, questi filtri evitano che tali disturbi possano entrare e creare malfunzionamenti. Inoltre,
i filtri EMI evitano che il rumore generato dal funzionamento del dispositivo disturbi la rete di
alimentazione, interferendo poi con altri device. In figura 6.2 si può vedere lo schema elettrico di
un filtro EMI.
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Figura 6.2: Schema elettrico filtraggio EMI

Il filtro EMI è realizzato mediante due avvolgimenti identici avvolti attorno ad uno stesso nucleo
di ferrite (avente adatte caratteristiche nella banda di frequenza considerata) i quali hanno effetto
sulla sola componente di modo comune della corrente di disturbo mentre i condensatori indicati con
CX offrono una bassa impedenza (alle radio frequenze) tra i due conduttori di linea cortocircuitando
così le due correnti in controfase costituenti la componente differenziale del disturbo.
Si noti che i condensatori destinati ad essere collegati in tal modo, devono possedere proprietà
isolanti riconosciute dagli enti normativi in materia di sicurezza: essi sono marchiati come conden-
satori di classe X e detti condensatori di linea.
I condensatori indicati con CY, essendo collegati tra ciascun conduttore di rete e la terra, agiscono
sulla componente di modo comune della corrente di disturbo in quanto offrono a questa una bassa
impedenza verso terra. Come i condensatori CX, devono possedere proprietà isolanti riconosciute
dagli enti normativi in materia di sicurezza, sono marchiati come condensatori di classe Y.
Oltre al filtraggio, in ingresso dalla rete è stato aggiunto un componente in parallelo all’alimenta-
zione, un diodo TVS progettato per proteggere i circuiti elettronici sensibili dai transitori ad alta
tensione.
Limitano la tensione a un determinato livello (per questo vengono detti dispositivi di "bloccaggio"),
con giunzioni p-n di sezione maggiore rispetto a quelle dei diodi normali che consentono al diodo
TVS di condurre a terra grandi correnti senza danni.

6.2.2 Alimentazione 24V-DC

Oltre all’alimentazione proveniente dalla presa collegata alla rete elettrica, il circuito necessita di
un alimentazione a 24V DC. Il motivo di tale alimentazione verrà discussa in modo esaustivo nel
capitolo riguardante l’alimentazione del driver sez. 6.3.3. Per produrre i 24V desiderati, le strade
percorribili sono molteplici, la prima possibilità consiste nell’ utilizzare un’ alimentazione esterna
al PCB, come potrebbe essere quella derivante da un alimentatore inscatolato, in questo caso non
sarebbe stato necessario prevedere uno stato di filtraggio EMI, il quale però avrebbe comportato
l’occupazione di uno spazio considerevole. La seconda variante è quella attuata, ossia l’utilizzo
sempre di alimentatori incapsulati, ma installabili sul PCB.
Il principio base dietro a questi alimentatori è l’utilizzo di un convertitore Flyback, un alimentatore
a commutazione, con isolamento galvanico tra ingresso e uscita.
Lo schema di base è lo stesso di quello di un convertitore buck-boost in cui l’induttanza è sostituita
da un trasformatore.
In figura si può notare lo schema di funzionamento.
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Figura 6.3: Schema filtraggio EMI

Il transistor entra in conduzione ogni periodo t=0 e t=δT. In questo periodo l’energia da trasferire
viene immagazzinata nel primario del trasformatore L1. Il senso di avvolgimento di L1 e L2 è
previsto in modo tale che, quando il transistor è in conduzione il diodo D in uscita è bloccato.
Il condensatore C fornisce la corrente al carico.
Da t=δT a t=T il transistor cessa di condurre e l’energia immagazzinata da L1 viene trasferita al
carico e al condensatore C tramite L2.
Il diodo D è in conduzione. Si può notare come i due avvolgimenti non sono percorsi simulta-
neamente dalla corrente. Il trasformatore serve unicamente ad accoppiare magneticamente le due
bobine. Dato che l’energia non viene trasferita direttamente dalla sorgente al carico ma viene
immagazzinata nel “trasformatore”, quest’ultimo necessita per l’immagazzinamento di un traferro.
Ovviamente lo schema raffigurato è un modello semplificato, non sono presenti il filtraggio in uscita,
i controlli per il transistor e nemmeno per il sovraccarico, cortocircuito e sovra temperatura, i quali
sono fondamentali per un buon funzionamento e per una maggiore affidabilità del circuito.
Nel progetto in esame lo stadio di alimentazione da 230V a 24DC è realizzato per mezzo di un
alimentatore della CUI-INC, PSK-S60B, figura 6.4, scelta derivante dalle dimensioni relativamente
contenute rispetto ad un alimentatore esterno, la possibilità di fornire corrente fino a 2.5A, i vari
controlli citati precedentemente e un bassissimo ripple in uscita.

Figura 6.4: Alimentatore incapsulato
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6.2.3 Alimentazione 5V-DC

La tensione di 5V nel circuito è necessaria per l’alimentazione del microcontrollore e per una porta
USB di servizio che si è pensato di installare sul PCB. Come nel caso della generazione dei 24V
le proposte sono due, la prima prevede un trasformatore incapsulato come nel caso precedente, la
seconda un buck converter passando dai 24V DC a 5V DC.
Un fattore rilevante per la scelta del tipo di alimentazione da usare risiede sia in un fattore di
affidabilità che in un fattore di dimensioni, ma in generale entrambi i parametri possono essere
soddisfatti da ambedue le soluzioni. Per la decisione finale si è preso in considerazione il problema
che i 24V provenienti dagli alimentatori visti in precedenza forniscono fino a 2.5A i quali però
sono necessari per i LED. Un buck converter consumerebbe una parte della potenza in uscita, non
fornendo tutti i 60W ai LED, quindi la scelta finale è ricaduta su un alimentatore incapsulato.
Come per i 24V la CUI-INC fornisce ottime soluzioni ad una prezzo relativamente basso.
In particolare il modello in questo caso è PSK-10D-5, il quale mantiene una protezione da sovra-
tensione, sovra corrente e protezione da corto circuito, con un delta tensione di meno di 100mV,
necessaria per il microcontrollore e ottimale per l’USB di servizio. La potenza in uscita da questo
alimentatore è di 10W.

Lo schematico relativo alle alimentazioni è presente nell’appendice di questo documento sotto il
nome di LuMicSys schematic Alimentazione.
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6.3 Driver LED
I LED solitamente sono alimentati a bassa tensione in corrente continua, tuttavia l’alimentazione
degli stessi non è sempre pronta e utilizzabile senza manipolazioni, talvolta proviene da una tensione
di rete in corrente alternata. Lo scopo principale di un driver LED è di manipolare questa tensione
ad un livello solitamente più basso in corrente continua che i LED sono progettati per gestire.
I LED sono dispositivi a corrente costante con una caduta di tensione diretta. Ciò significa che la
tensione di alimentazione deve superare tale caduta per consentire il flusso di corrente e, control-
lando la corrente, viene controllata l’intensità.
Se la quantità di corrente è eccessiva o insufficiente, la luce emessa può variare o degradare troppo
velocemente a causa delle elevate temperature all’interno del LED.
Un driver LED risponde alle sempre diverse esigenze di un circuito fornendo al LED una quantità
costante di potenza (all’interno di una gamma di corrente nominale), poiché le relative proprietà
elettriche cambiano con la temperatura. Esistono diversi tipi di driver LED, tuttavia possono essere
suddivisi in due tipi principali: i driver a corrente costante (CC) e i driver a tensione costante (CV).

Un driver LED CC varia la tensione sul circuito per mantenere una corrente costante. Ciò ga-
rantisce che, indipendentemente dalla fluttuazione della tensione, la corrente alimentata al LED
sarà mantenuta al livello specificato. I driver a corrente costante sono progettati per i LED che
richiedono una corrente d’uscita fissa e una gamma di tensioni.
I driver LED a corrente costante evitano runaway termico, non superando mai la corrente massima
specificata per i LED.
I driver LED CV sono disponibili in molti formati differenti, dagli alimentatori tradizionali a quelli
integrati, a seconda dell’applicazione di destinazione. I driver a tensione costante hanno una ten-
sione fissa in genere di 12 o 24V DC. Sono utilizzati per i LED che richiedono una tensione stabile
e hanno una corrente regolata mediante resistenze.
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6.3.1 Scelta del driver e analisi di mercato

Dopo un’ attenta analisi alle varie soluzioni possibile si è deciso di redigere una tabella riassuntiva
per delimitare pregi e difetti di ogni Driver cosi da scegliere il più adatto all’applicazione in que-
stione.

Nome produttore Nome Driver Input Voltage [V] Control mode

1) Diodes Inc AL8862SP-13 5V-20V DC voltage, PWM

2) Lumissil IS31LT3952-GRLS4-TR 4.5V-38V PWM

3) Infineon ILD6150XUMA1 4.5V-60V DC voltage, PWM

4) Texas Inst 926-LM3414HVMRX/NOPB 4.5V-65V PWM

5) Diodes Inc PAM2861CBR 6V-40V DC voltage, PWM

6) Analog device LT3517EFE-PBF 3V-30V PWM

7) Analog device LT3476EUHF-PBF 2,8V-16V PWM

Tabella 6.1: Proposte Driver 1

Switching frequency [MHz] Maximum Output Current [A] Max PWM frequency [Hz]

1) 1 MHz 1A 500Hz

2) 1 MHz 1.5A 20kHz

3) 1 MHz 1.5A 25kHz

4) 1 MHz 1A 20kHz

5) 1 MHz 1A 500Hz

6) 2.5 MHz 1.5A 1000Hz

7) 2 MHz 1A 20kHz

Tabella 6.2: Proposte Driver 2

I parametri mostrati nelle due tabelle 6.1 e 6.2 sono stati estrapolati dai relativi Datasheet dei
componenti.
La tipologia di pilotaggio scelta è ricaduta su un Driver CV, cioè a tensione costante, i quali
risultano essere più semplici e adatti per il pilotaggio per mezzo di un microcontrollore.
Il componente scelto ILD6150XUMA1 della Infineon prende in considerazione questo aspetto e
in più possiede features calzanti per l’applicazione in questione, per questo motivo è il candidato
perfetto per il sistema in questione. Rispetto agli altri IC, permette un pilotaggio ad una frequenza
maggiore 25kHz, ha un ampio range di tensioni in ingresso, possiede un controllo in temperatura
che in caso di raggiungimento di una temperatura configurabile per mezzo di una resistenza abbassa
in Duty Cicle del PWM.
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6.3.2 Driver ILD6150XUMA1

L’ILD6150 è un Driver buck per il pilotaggio di LED ad alta potenza in applicazioni di illuminazione
generale con correnti medie fino a 1,5 A.
L’ILD6150 è adatto per applicazioni LED con un’ampia gamma di tensioni di alimentazione da 4,5
V a 60 V. Permette la regolazione dei LED con una tensione DC analogica o un segnale PWM
esterno. Per minimizzare i cambiamenti di colore dei LED, qualsiasi sia l’ingresso, viene convertito
in un segnale PWM interno da 1,6 kHz che modula la corrente dei LED.
L’ILD6150 incorpora un blocco di sottotensione (UVLO) che spegne l’IC quando la soglia minima
di tensione di alimentazione viene superata.
La protezione da sovracorrente spegne lo stadio di uscita quando la corrente di uscita supera la
soglia di corrente. Un circuito integrato di protezione da sovratemperatura riduce la corrente del
LED tramite modulazione PWM interna una volta superata la soglia di temperatura di giunzione
regolabile dell’IC. Realizzando un accoppiamento termico tra Driver e LED questa caratteristica
elimina la necessità di sensori di temperatura esterni come NTC o PTC.

Figura 6.5: Schema a blocchi Driver ILD6150

In figura 6.5 vengono riportati i blocchi funzionali all’interno del Driver, alcuni nella sezione pre-
cedente sono stati già citati.

6.3.3 Implementazione del driver

Per una corretta implementazione del Driver è stato necessario selezionare i corretti componenti
passivi.
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Lo schema di fig. 6.6 vuole dare al lettore un aiuto visivo alla comprensione degli elementi che
verranno trattati.

Figura 6.6: Schema elettrico Driver

6.3.3.1 Regolazione della corrente

In condizioni operative normali, la corrente dei LED Iout è controllata dalla differenza di tensione
tra i pin Vs (pin 7) e Vsense (pin 6) , la quale è proporzionale alla corrente attraverso Rsense. Questa
tensione viene confrontata con due livelli di soglia e l’interruttore interno viene acceso e spento di
conseguenza. Finché la differenza di tensione è al di sopra della soglia inferiore, il MOSFET è
in saturazione e la corrente attraverso Rsense e il carico aumentano linearmente con la seguente
equazione:

dIout

dt
= Vin − Vout

L
(6.1)

50 SUPSI-ISEA Giacomo Nobile



6.3. Driver LED

Non appena la soglia viene superata, il MOSFET si spegne e la corrente attraverso Rsense dimi-
nuisce con la pendenza:

dIout

dt
= −Vd + Vout

L
(6.2)

finché non è raggiunta la soglia inferiore, dove viene riacceso il MOSFET e il ciclo continua.
Il convertitore funziona in conduzione continua, la corrente media Iout può essere determinata
mediante la media delle soglie Vsense=152mV 1. L’ampiezza dell’ondulazione picco-picco di Iout
dipende solo dall’isteresi Vsensehys, che nel caso di ILD6150 è il 44% di Vsense, 67mV 1.

6.3.3.2 Soft-start

Il Soft-start aiuta a ridurre lo stress dei componenti quando il sistema viene avviato. Questo può
essere ottenuto aggiungendo un condensatore al pin PWM.
La tempistica di soft-start può essere calcolata usando l’equazione seguente:

C = ∆t · i
∆V = ∆t · 18µA

1.76V = ∆t · 10.2µ (6.3)

Dove i, indica la sorgente di corrente interna all’IC e ∆V la differenza tra il valore più alto e il più
basso fornibile in ingresso al pin PWM.

Nel caso in analisi si è scelto di configurare tre diverse possibilità di Soft-start per poi scegliere
quella più idonea all’uso. I tre valori dei consensatori scelti sono: 100pF, 50pF e 20pF, restituendo
un ∆t di:

C [pF] ∆t [s]

100pF 0.1· 10−4s

50pF 0.5· 10−5s

20pF 0.2· 10−5s

Tabella 6.3: Calcolo valori Soft-Start

1Valore proveniente da Datasheet
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6.3.3.3 Sense resistor

La corrente media che scorre nei LED è determinata de valore dal resistore esterno di rilevamento
della corrente (Rsense). Come menzionato sopra, la tensione media di soglia della corrente è Vsense
= 152 mV. Quindi il valore corretto di Rsense è dato da:

Rsense = 152mV
Iout

(6.4)

Per ricavare i valori di corrente in uscita Iout, è necessario tenere in considerazione quanta potenza
viene fornita dall’alimentatore, come spiegato nella sezione 6.2.2 l’alimentatore incapsulato genera
24V con una corrente massima di 2.5A, quindi una potenza di 60W.
Per non causare problemi all’alimentatore la potenza erogata deve essere ≤ 2.5A, le configurazioni
possibili per i 12 LED bianchi e 12 LED UV sono: l’utilizzo di un alimentatore per tutti e due
i gruppi luminosi, suddiviso nei due rami, fornirebbe una corrente di 1.25A ciascuno, il fattore
svantaggioso in questa combinazione sarebbe la scarsa tensione fornibile dall’alimentatore scelto, il
quale suddiviso sui 12 LED per tipo, fornirebbe ad ognuno una caduta di tensione di 2V (due rami
in parallelo), valore che per i LED di potenza come verrà spiegato nella sezione sez.6.5.1 risulta
essere insufficiente, in oltre in questa configurazione è necessario l’impiego di due Driver uno per
tipologia di LED pilotandone 12 contemporaneamente, il che è uno svantaggio, in quanto l’obiettivo
è quello di rendere il pilotaggio degli illuminatori più indipendente possibile.

La seconda configurazione invece prevede l’impiego di due driver e due alimentatori dello stesso
tipo, avendo i 24V di tensione e 5A di corrente totale, uno per un gruppo da 12 LED, con la
possibilità di fornire una corrente maggiore, producendo una luce con una intensità molto maggiore
rispetto al caso precedente. Di contro c’è il fatto che il Driver non riesce a pilotare i LED con una
corrente cosi elevata e quindi sarebbe inutile.

L’ultima configurazione prevede sempre i due alimentatori (con gli stessi valori di tensione e cor-
rente del caso precedente) ma quattro driver (due per tipo), il che sarebbe un vantaggio sotto due
punti di vista fondamentali. La capacità di pilotare 6 LED per volta quindi fornendo una libertà
maggiore e un valore di corrente pilotabile (≤1.5A) dal Driver, il che fa di questa configurazione la
soluzione vincente.
La figura 6.1 di inizio capitolo permette di visualizzare a colpo d’occhio questa soluzione.

Nel calcolo della resistenza Rsense seguendo la formula 6.4 si è dovuto diversificare tenendo conto
della corrente massima che può scorrere nei LED. In sez. 6.5.2 questo discorso sarà approfondito
meglio, per ora basta sapere che per avere un’irraggiamento comparabile, il valore di corrente per
i LED white deve essere di 1.4A mentre per i LED UV deve essere di 1A, per un totale di 2.4A, il
che va bene perché è ≤ 2.5A.
Il calcolo effettivo della Rsense però necessita di più reiterazioni, tenendo conto sia dei valori di
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resistenze presenti sul mercato che del ripple presente sulla corrente in uscita.
Per i LED white:

Rsense = 0.152V
1.4A = 0.109Ω (6.5)

Considerando però il worst case, ossia, il 22%2 dei 152mV di ondulazione picco-picco da datasheet,
il calcolo della corrente effettiva è:

Ioutmax =
152mV + 67mV

2
0.109Ω = 1.7A (6.6)

Il che risulta essere troppo elevato. Dopo alcune reiterazione, il valore della corrente di partenza di
per il calcolo della Iout è 1.3A, di conseguenza:

Rsense = 0.152V
1.3A = 0.117Ω ∼= 0.120Ω (6.7)

Il valore più vicino adatto è 0.130Ω quindi:

Ioutmax =
152mV + 67mV

2
0.130Ω = 1.427A (6.8)

mentre la Iout media risulta essere:

Iout = 152mV
0.130Ω = 1.17A (6.9)

Con queste considerazioni si può affermare che nel peggiore dei casi 6.8, la corrente non supera
1.5A.

Lo stesso procedimento è stato effettuato tenendo conto anche del limite di corrente di 1A per i
LED UV. In tabella 6.4 vengono riassunti i valori calcolati di Rsense, Ioutmax e Iout media:

2Valore proveniente da Datasheet
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LED Rsense [Ω] Ioutmax [A] Ioutmedia [A]

UV 0.180Ω 1.028A 0.84A

White 0.120Ω 1.427A 1.17A

Tabella 6.4: Calcolo valori Iout

6.3.3.4 Frequenza di Switching

Per la frequenza di switching, un valore vicino ai 100kHz può essere un compromesso ragionevole
tra le perdite di commutazione e la dimensione dell’induttore.
Ovviamente, il tutto dovrà essere verificato tramite misurazioni sul progetto finito.

6.3.3.5 Scelta dell’induttore

L’induttore deve fornire una corrente costante ai LED, in conduzione continua, il valore dell’indut-
tore L è legato alla frequenza di commutazione fsw:

L = 1
∆i · fsw · ( 1

Vin−Vout
+ 1

Vout
)

(6.10)

Dove Vin è la tensione di ingresso, Vout la tensione di uscita e ∆i è l’ondulazione di corrente, che
è data da:

∆i = Vsensehys · Iout = 0.44 · Iout (6.11)

Per un dato valore dell’induttore, la fsw (frequenza di switching) varia al variare della tensione
di ingresso e di uscita. All’aumentare della frequenza, aumenta il rumore di commutazione e le
perdite, mentre le dimensioni e il costo dell’induttanza e del condensatore diminuiscono.
Le perdite di commutazione diventano il principale fattore trainante quando Vin aumenta a tensioni
più elevate.

L’inosservanza del valore corretto dell’induttore, scegliendo valori di induttanza troppo piccoli,comporta
un aumento dell’ondulazione della corrente del LED e una perdita di precisione nella regolazione
della corrente del LED. Inoltre, la corrente di saturazione Isat dell’induttore scelto deve essere
superiore alla corrente di picco del LED Ipk = Iout+∆i/2, e la sua corrente continua deve superare
la corrente media del LED Iout.
Come nel caso precedente, bisogna differenziare per i due casi in quesione, LED white e LED UV.
Inserendo i valori all’interno della formula, il valore di L per i LED white è:

L = 1
0.44 · 1.17A · 90kHz · ( 1

24V −6·3.3V + 1
6·3.3V )

= 75µH (6.12)

Il valore di induttanza più vicino risulta essere 100µ H, il quale reiterando il calcolo fa si che la fsw
sia 87kHz, un valore abbastanza vicino a quello preventivato.
Lo stesso procedimento è stato effettuato con il calcolo dell’induttanza con i LED UV. La tabella
mostra i valori di frequenza utilizzati per entrambi i LED.
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LED fsw [kHz] Ioutmedia [A] L [µH]

UV 78kHz 0.84A 120µH

White 87kHz 1.427A 100µH

Tabella 6.5: Calcolo valori L

6.3.3.6 Scelta del diodo

Una volta che il mosfet si spegne, l’energia residua dell’induttore viene scaricata attraverso il diodo
nel condensatore di uscita e nei LED. Un diodo Schottky risulta essenziale per ridurre le perdite
causate dalla tensione diretta del diodo e dai tempi di recupero inverso.
Il primo parametro da considerare quando si seleziona un diodo è la sua massima tensione inversa
Vbr. Questa tensione deve essere superiore alla massima tensione d’ingresso Vs del circuito: Vbr
maggiore di Vs, la Vbr del diodo scelto è maggiore dei 24V in ingresso, il diodo scelto ha una Vbr
di 100V. Gli altri due parametri che definiscono il diodo sono la corrente diretta media e RMS.
Calcolate con la seguente equazione3:

ID,media = Iout ·
(

1 − Vout

Vin

)
= 0.29A (6.13)

ID,RMS = Iout ·
√

1 − Vout

Vin
·

√
1 + 1

12 ·
( ∆i
Iout

)2
= 0.59A (6.14)

Anche per questo calcolo, il valore è stato calcolato per i LED UV e white.

LED ID,media [A] ID,RMS [A]

UV 0.21A 0.43 A

White 0.29A 0.59 A

Tabella 6.6: Calcolo valori Id RMS e Id media

6.3.3.7 Scelta del condensatore in ingresso

La corrente d’ingresso del controller buck è identica alla corrente attraverso il mosfet, il che significa
che è pulsante (causa un ripple in ingresso). Un condensatore vicino al pin Vs riduce questo ripple
di tensione fornendo corrente quando l’interruttore è in conduzione. La corrente IRMS attraverso
il condensatore d’ingresso è puramente AC e può essere calcolata dalle correnti d’ingresso media e
RMS in questo modo:

I2
C,RMS = I2

in,RMS − I2
in,media (6.15)

3Formula proveniente da Datasheet
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manipolando le equazioni, si ottiene:

IC,RMS = Iout ·

√√√√d ·
(

1 − d+ 1
12 ·

( ∆
Iout

)2)
(6.16)

La capacità in ingresso utilizzando la seguente formula, ricavata da 6.15 e 6.16 deve essere maggiore
di:

Cin ≥ Iout

fsw · ∆Vs
· V out
V in

· (1 − V out

V in
) (6.17)

Nella formula ∆Vs è la tensione di ripple dell’alimentatore in uscita, inserendo i valori in 6.17:

Cin ≥ 1.17A
87 · 103 · 240mV · 6 · 3.3V

24 · (1 − 6 · 3.3V
24 ) ≥ 42µF ∼= 47µF (6.18)

Avendo due frequenze di switching diverse i due driver, non totalmente distanti una dall’altra, il
calcolo è simile, per questo motivo il condensatore scelto è il medesimo.

LED Cin [µF]

UV 47µF

White 47µF

Tabella 6.7: Calcolo Cin
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6.3.3.8 Scelta del condensatore in uscita

In uscita all’IC è buona norma inserire un condensatore per diminuire il ripple, nel caso in questione,
idealmente il driver non ha problemi di questo genere, nella realtà il condensatore è stato aggiunto
lo stesso, in modo da essere rimosso facilmente se non utilizzato, solo alcuni test confermeranno
l’ipotesi effettuata.
In ambedue soluzione in uscita è stato inserito un condensatore da 4.7µF4.

LED Cout [µF]

UV 4.7µF

White 4.7µF

Tabella 6.8: Calcolo Cout

6.3.3.9 Rtadj

L’IC ILD6150 possiede una OTP (Over temperature protection) integrato basato sulla temperatura
di giunzione sul chip. La soglia del circuito OTP è regolabile tramite il resistore RTadj collegato tra
il pin Tadj e GND. I valori del resistore RTadj compresi tra 0 e 35 kΩ definiscono il comportamento
OTP.
Valori di RTadj maggiori o uguali a 150 kΩ impostano la soglia OTP su open. Il circuito OTP si
basa sulla modulazione della corrente del LED con un generatore PWM interno. Una volta che la
temperatura della giunzione supera la soglia OTP, il duty cycle PWM e di conseguenza la corrente
media del LED si riducono. Quando la temperatura della giunzione raggiunge il valore massimo
consentito, il duty cycle PWM e la corrente del LED saranno ridotti a zero.
In figura vengono mostrate alcune curve caratteristiche di RTadj in base alle resistenze scelte.

Figura 6.7: Curve caratteristiche RTadj

Il valore di RTadj in entrambi i casi non è fisso, sono stati implementati nel circuito 3 valori differenti
per avere più flessibilità in una fase di test.

4Valore proveniente da Datasheet
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LED RTadj 1 [Ω] RTadj 2 [Ω] RTadj 3 [Ω]

UV 10 kΩ 35 kΩ 0 Ω

White 10 kΩ 35 kΩ 0 Ω

Tabella 6.9: Scelta RTadj

Lo schematico relativo ai Driver è presente nell’appendice di questo documento sotto il nome di
LuMicSys schematic Driver White e LuMicSys schematic Driver Blue.
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6.4 Microcontrollore

Un microcontrollore (microcontroller o MCU, MicroController Unit) è un single-chip computer,
ovvero un microcalcolatore integrato su un singolo chip. Come suggerisce il nome, il microcon-
trollore è utilizzato principalmente per realizzare sistemi di controllo digitale e, in particolare, nei
dispositivi cosiddetti embedded.
Si tratta di sistemi elettronici di elaborazione a microprocessore progettati appositamente per una
determinata applicazione (special purpose) ovvero non riprogrammabili dall’utente per altri scopi.
Oggiogiorno i microcontrollori sono presenti in ogni applicazione, dalle più banali alle più comples-
se.
Un microcontrollore si differenzia rispetto al microprocessore in quanto al proprio interno contiene
normalmente anche una certa quantità di memoria RAM e di EPROM e vari dispositivi periferici
integrati, come timer, convertitori AD etc. La figura seguente mostra uno schema della struttura
interna di base di un MCU:

Figura 6.8: Schema a blocchi di base µC
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Si noti che generalmente il MCU non viene collegato a chip di memoria esterni (a differenza del
microprocessore): l’intero programma di gestione del MCU e i relativi dati devono dunque risiedere
sulla memoria interna integrata on chip.

Figura 6.9: Elementi interni ad un µC

6.4.1 Scelta del microcontrollore

Il microcontrollore è una parte fondamentale di questo progetto, le aziende produttrici di microcon-
trollori sono svariate e tutte offrono buone varianti nell’uso dei propri prodotti. Tra le più famose:
Microchip, ST, Silicon Labs, TI.
La scelta della casa produttrice è ricaduta su ST in quanto, in passato si è utilizzato più volte
prodotti di questa casa produttrice e si ha parecchia familiarità con l’IDE (Integrated development
environment). Un fattore da tenere conto è il periodo odierno, tutto il mondo sta soffrendo la
crisi del chip, una carenza di microcontrollori data dalla pandemia COVID-19 e non solo. Questo
comporta una assenza in tutti gli store elettronici di µC.
Per questo motivo la scelta è ricaduta sull’implementazione di una board NUCLEO della ST, con
l’obiettivo appena possibile di sostituire l’evaluation board con un micro on board.
Dato che l’obiettivo è quello di invio e ricezione di dati da parte del pc alla scheda per mezzo di
un’ethernet, una buona scelta è una board con la porta RJ45.
L’unica evaluation board della famiglia della ST con la porta ethernet (evitando uno shield per mo-
tivi di spazio) integrata è la NUCLEO-144, questa famiglia poi si suddivide in base al µC montato.
Un’immagine rappresentativa è la seguente fig.6.10
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Figura 6.10: Elementi famiglia NUCLEO-144

La board scelta è la NUCLEO-H723ZG, la quale oltre ad essere una delle poche disponibili in
vendita, rispetta tutte le caratteristiche richieste (Timer, ethernet e UART), in oltre possiede il
vantaggio di aver almeno quattro canali dei timer su un lato della board, il quale come verrà esposto
nel capitolo dedicato sez. 8.2 è importante per la struttura della scheda.
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6.5 LED

Dopo circa un secolo di rapido sviluppo, i LED (Light Emitting Diodes, “Diodi che emettono luce”)
iniziano ad essere considerati pronti dalla comunità scientifica per sostituire le lampade a incan-
descenza e fluorescenti. La definizione dei fattori rilevanti che influiscono sulla qualità di queste
nuove sorgenti rappresenta un aspetto chiave per la progettazione e la produzione di tali dispositivi
elettronici. Le prospettive sono di grande interesse, soprattutto se si considera che il primo LED
ad emissione luminosa fu introdotto solo nel 1962, ed era caratterizzato da un’emissione luminosa
molto debole. Da quel momento, la costante implementazione della tecnologia LED ha prodotto
miglioramenti incredibili in termini di efficienza luminosa, spettro di emissione, intensità, durata
di vita, costo, affidabilità e potenzialità applicative.
Attualmente si realizzano e si sviluppano nuovi diodi luminosi realizzati con una tecnologia che
prevede un substrato catodico preparato con un materiale diverso dal semiconduttore in cui è rea-
lizzata la giunzione vera e propria; la particolare struttura che ne deriva è mirata ad ottenere
emissioni su particolari lunghezze d’onda o entro un determinato spettro non ottenibile dai comuni
LED, il tutto a costi contenuti. Le tecniche a substrato diverso dalla giunzione vengono attualmente
utilizzate per ottenere LED che emettono luce blu, ma anche bianca o UV. In tabella 6.10 sono
riportati i materiali oggi normalmente impiegati per la produzione di sistemi LED.

A differenza delle lampade a incandescenza e fluorescenti, i LED emettono luce quasi monocroma-
tica, cioè ad una specifica lunghezza d’onda. A determinare la lunghezza d’onda della luce emessa
concorrono il materiale utilizzato per la creazione della giunzione P-N e il livello di drogaggio di
tale materiale. In fig. 6.11 viene riportata la distribuzione di potenza spettrale relativa per vari
LED.

Figura 6.11: Spettro luce LED colorati
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Materiali semiconduttori Colore dell’immissione del LED

AlGaAs Rosso e IR

AlGaP Verde

AlGaInP Arancione-rosso brillante, arancione, giallo

AlGaN UV vicino e lontano

AIN UV vicino e lontano

C (diamante) UV

GaAsP Rosso, rosso-arancio, arancio, giallo

GaP Rosso, giallo, verde

GaN Verde, verde smeraldo, blu

GaN con barriera AlGan Blu, bianco

InGaN Blu-verde, blu

Al2O3 (zaffiro) come substrato Blu

Si (silicone)come substrato Blu (in fase di sviluppo)

SiC Blu

ZnSe Blu

Tabella 6.10: Materiali impiegati nella produzione di LED

Per i LED white, esistono diversi modi utilizzati per produrre luce bianca, ma le tecnologie impie-
gate sono fondamentalmente due, come mostrato in fig.6.12. Si possono mescolare LED monocro-
matici oppure utilizzare dei fosfori che convertano lunghezze d’onda più corte (UV o blu) in blu,
verde, giallo o rosso.

Figura 6.12: Produzione luce bianca

Giacomo Nobile SUPSI-ISEA 63



6. Ricerca elementi elettronici ottimali

Lo spetto risultante da una luce a LED bianca è il seguente, la differenza di temperatura di colore
(un valore scientifico, espresso in gradi Kelvin, che associamo alle diverse tonalità di colore della luce
emesse da un corpo illuminante) varia la caratteristica aumentando e/o diminuendo di conseguenza
i due massimi della curva.

Figura 6.13: Spettro luce LED bianchi

Una suddivisione doverosa da effettuare prima di entrare nel merito dei LED di potenza riguarda
le tipologie di LED presenti sul mercato:

LED THT (Through Hole Technology), questo tipo di LED protetti da capsule tonde di materiale
plastico di diametro 3 o 5 millimetri, sono i più piccoli esistenti, ed il loro uso principale è quello
di spie luminose nei più svariati dispositivi elettronici.

LED SMD (Surface Mounted Device), i LED di questo tipo si istallano in circuiti montati su una
base isolante. Si tratta di componenti in cui gli elettrodi non sporgono verso il basso, ma sono
montati sui lati dei LED, hanno un’efficienza luminosa molto elevata (1-6lm/W).

Power LED, le caratteristiche principali di questa categoria di LED sono quelle di avere una gamma
di potenze di funzionamento nettamente superiore alle precedenti categorie e di essere particolar-
mente brillanti. Complessivamente, si presentano come un piccolo box con una faccia da cui viene
emessa la luce, mentre la faccia opposta o laterale funge da base d’appoggio ed è usata per saldatura
dei contatti, la fig. 6.14 ne indica le parti fondamentali.
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Figura 6.14: Struttura power LED

Per l’applicazione in questione si è scelto di usare i LED di potenza in quanto il valore di luminosità
richiesto deve essere molto elevato.

6.5.1 Scelta dei LED e analisi di mercato

Dopo un’ attenta analisi ai vari dispositivi LED utilizzabili si è deciso di redigere una tabella rias-
suntiva per delimitare pregi e difetti di ogni LED, white e UV, cosi da scegliere il più adatto al-
l’applicazione in questione.

Nome LED Temperatura [K] Vf [V] If max [A]

1) XMLDWT-00-0000-0000U40E1 6500K 2.9V@ 1500 mA 5A

2) SST-20-WCS-A120-L3651 6500K 3V @ 700 mA 3A

3) GW CSSRM3.PM-N5N7-XX51-1-700 6500K 3V @ 700 mA 1.8A

4) L128-6580CA3500001 6500K 3V @ 700 mA 0.250A

5) L1C1-6570000000000 6500K 2.75 @ 350mA 1.225A

6) LUW H9GP-KYLY-4C8E-1-Z 6500K 3.20 V @350mA 1A

Tabella 6.11: Proposte LED white 1
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Flusso radiante min [lm] Rth °C/W Presenza lente Dimensioni [mm x mm]

1) 340 lm @700mA 2.2 °C/W 3 5mm x 5mm

2) 560lm @1500mA 1.6 °C/W 3 3.45 mm x 3.45 mm

3) 320-350 lm @ 700 mA 1.8 °C/W 3 3 mm x 3 mm

4) 63.8 lm @120mA 21 °C/W 7 3.5 mm x 2.8 mm

5) 100 lm @ 350mA 2.8 °C/W 3 2 mm x 2 mm

6) 150 lm @ 350mA 5.4 °C/W 3 3.85 mm x 3.85 mm

Tabella 6.12: Proposte LED white 2

Prendendo in considerazione le varie proposte, uno dei fattori che si è tenuto in considerazione
oltre la corrente Ifmax la quale non deve essere inferiore ai valori dimensionati per gli alimentatori
è la resistenza termica Rth, in quanto più basso è questo valore più il sistema non necessità di
dissipatori di grandi dimensioni, inoltre la presenza della lente fa si che il LED abbia una diffusione
più vicino a una sorgente lambertiana.
Tra i LED presenti nella tabella 6.11, l’elemento che possiede la Rth più bassa e una corrente
maggiore o uguale ≥ 1.5A è l’SST-20-WCS-A120-L3651, il quale possiede la lente e ha dimensioni
ridotte.

Nome LED Lunghezza d’onda [nm] Vf [V] If max [A]

1) LZ1-10UB0R-00U8 405nm-410nm 3.2V-4.2V @700mA 1A

2) SST-10-UV-B130-F405-00 405nm-410nm 3.3V @500mA 1.5A

3) LHUV-0405-A065 405nm-410nm 2.9V-3.4V @500mA 1A

4) ATDS3534UV405B 400nm-405nm-410nm 3.4 @500mA 0.7A

Tabella 6.13: Proposte LED UV 1

Flusso radiante min [W] Rth [ řC
W ] Presenza lente Dimensioni [mm x mm]

1) 1.1W-1.375W @700mA 4.2°C/W 3 4.4mm x 4.4mm

2) 0.93W @700mA 1.4°C/W 3 3.5 mm x 3.5 mm

3) 0.675 @500mA 3°C/W 7 1.3mm x 1.7 mm

4) 0.800 @500mA 5°C/W 3 3.45 mm x 3.45 mm

Tabella 6.14: Proposte LED UV 2

Lo stesso ragionamento è stato effettuato anche con i LED UV, dove oltre al confronto effettuato
prima è tenuto in considerazione anche lo shift in lunghezza d’onda in base alla temperatura. Il
LED scelto è l’SST-10-UV-B130-F405-00. I LED scelti sono mostrati in fig.6.15.
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Figura 6.15: Immagine LED scelti

6.5.2 Caratteristiche dei LED scelti

I LED, intesi come sorgenti per l’illuminazione, sono definiti e classificati in base alle caratteristiche
fotometriche, ottiche, elettriche ed energetiche:

• Flusso luminoso (lm):

è la grandezza che permette di valutare l’entità della sensazione luminosa corrispondente alla
radiazione emessa da una sorgente.

• Intensità luminosa(lm/sr o cd):

il rapporto tra flusso luminoso emesso da una sorgente in una direzione e l’angolo solido su
cui si distribuisce. 1 lm/steradiante = 1 cd

• Distribuzione dell’intensità luminosa:

è una rappresentazione grafica della misurazione dell’intensità luminosa di un dispositivo
luminoso.

• Colore della luce emessa:

il colore dei LED, comunemente definito dalle due coordinate cromatiche (x,y). Per i LED
bianchi è inoltre spesso specificato sotto forma di temperatura correlata di colore. Il colore
dei LED è specificato attraverso la lunghezza d’onda di picco.
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• Efficienza luminosa;

è il rapporto tra il flusso luminoso emesso e la potenza assorbita.

• Indice di resa cromatica;

l’indice di resa cromatica CRI è un altro parametro importante per la performance di una
sorgente luminosa e valuta la capacità della sorgente di rendere i veri colori di un oggetto.

6.5.2.1 SST-20-WCS-A120-L3651

Le caratteristiche rilevanti descritte in questa sezione applicate ai LED white scelti sono le seguenti.

Figura 6.16: Specifiche LED white

6.5.2.2 SST-10-UV-B130-F405-00

Mentre le caratteristiche rilevanti descritte in questa sezione applicate ai LED UV scelti sono le
seguenti.

Figura 6.17: Specifiche LED UV
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Questo capitolo vuole fornire al lettore le informazioni riguardo la prototipazione e la realizzazione
del design del PCB per mezzo di ALtium Designer.
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7.1 Altium Designer
Altium Designer è il software di progettazione di circuiti stampati più usati al mondo, permette di
creare e importare vari schematici e PCB in modo rapido e veloce, in oltre sono disponibili varie
estensioni per importare footprint dei componenti non presenti nelle librerie standard, il che lo
rende ottimo per qualsiasi applicazione di prototipaggio.

Figura 7.1: Altium Designer 2021

Nel progetto in questione, i PCB effettuati sono due, uno in ALU (alluminio), per sfruttare la forte
conduttività termica dello stesso, nel quale sono stati montati i LED, e uno standard in FR4 per il
resto dei componenti.

7.2 Posizionamento degli elementi
Il posizionamento degli elementi in un qualsiasi PCB gioca un ruolo fondamentale, sia per una
questione di spazio che per la compromissione del funzionamento a causa di disturbi esterni.

7.2.1 Posizionamento LED sul PCB in ALU

Come già constatato nel capitolo 5.1.3.1 i LED da posizionare sono 12 per tipo. Il posizionamento è
stato effettuato con tutti i LED alla stessa distanza dal centro ed a un’angolatura fissa di 15 gradi.
Il risultato ottenuto è il seguente fig.7.2.

70 SUPSI-ISEA Giacomo Nobile



7.2. Posizionamento degli elementi

Figura 7.2: Posizionamento illuminatori LED Ring

7.2.2 Posizionamento elementi sul PCB in FR4

Un ruolo importante per il posizionamento dei componenti sul PCB in FR4 è sicuramente una
tensione a 230V e per questo motivo nella disposizione si è cercato di tenere questa tensione perico-
losa solo su un lato. Prima di procedere con il posizionamento degli elementi è stato effettuato un
modello di come gli elementi potessero essere disposti nel modo più corretto possibile. Il risultato
è il seguente fig.7.3.

Figura 7.3: Posizionamento elementi sul PCB in FR4
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Come si può notare la tensione di rete è divisa rispetto il resto da una linea, procedura utilizzata
anche per le piste di segnale i quali in base alla disposizione in figura sono tenute più corte possibili
e distanti dai 230V.

7.3 Piste e accorgimenti
Per il PCB in ALU gli accorgimenti a cui si è fatto attenzione sono i seguenti, il routing di tutte le
piste su un unico layer, il Top layer, in quanto i PCB in alluminio non possono averne più di uno.
Lo spessore delle piste invece per questo PCB sono state calcolate per mezzo del tool online del
fabbricante Digi-Key: Trace Calculator

(a) Calcolo piste PCB ALU (b) Calcolo piste PCB ALU 2

Figura 7.4: Calcolo piste PCB ALU

Il valore stimato per una corrente di 2A (worst case) e una altezza standard delle piste permette di
calcolare la larghezza risulante, il tool consiglia 13mils, il valore usato per le piste invece è di 40mils,
questa sovrastima permette una caduta di tensione minore ed evita il surriscaldamento delle stesse.

Gli stessi calcoli sono stati usati per stimare la larghezza delle piste per il PCB in FR4, soprattutto
per la tensione 230V. Oltre a questo, è importante considerare che tutte le piste con la tensione di
rete hanno una larghezza di almeno 100mils e una distanza di almeno 2.5mm tra di loro.
Inoltre a differenza di quello in alluminio è un 4 layer, la fig. 7.5 indica come sono stati suddivisi i
4 layer.
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Figura 7.5: PCB stack

I due layer interni sono stati utilizzati per le alimentazioni, in particolare su di essi sono stati
tracciati tre poligon pour, uno di GND e due sullo stesso layer per le alimentazioni derivanti dai
due alimentatori da 24V.
L’ultimo accorgimento da tenere in considerazione sono le piste vicine ai Driver. Dove possibile
sono state sostituite da solid region per diminuire i loop di corrente e garantire un contatto migliore
tra le regioni e i piani di alimentazione.
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7.4 Layout PCB
Il Layout del PCB in FR4 e in ALU con i 4 layer suddivisi realizzato in Altium si può vedere
nell’appendice a fine documento, il 3D invece per dare un’idea di insieme del sistema è rappresentato
in fig.7.6a e 7.6b.

(a) Vista frontale PCB 3D (b) Vista retro PCB 3D

Figura 7.6: PCB 3D
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In fig. 7.7 invece viene presentato il secondo PCB in alluminio con i LED.

Figura 7.7: Vista frontale PCB in ALU 3D

7.5 Produzione PCB

La produzione della board è stata affidata a JLCPCB (Cina) per ragioni di costo, per poi essere
assemblata a mano senza alcun problema. Ciò ha permesso di risparmiare più di 250CHF rispetto
ad altri produttori.

Produttore PCB Costo

JLCPCB (5 PCB FR4 + 2 ALU) 118.47 CHF

PCBWAY (5 PCB FR4 + 2 ALU) 153 CHF

Eurocircuit (2 PCB FR4 + 1 ALU) 285.47 CHF

Tabella 7.1: Comparazione costi PCB
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7.6 Assemblaggio PCB
La produzione del PCB ha richiesto una settimana, dopo un attenta analisi per mezzo di un apposita
lente, non sono stati riscontrati difetti di fabbrica o sbavature nel design di entrambi. In fig. 7.8
vengono mostrati i due PCB prima del montaggio dei componenti.

Figura 7.8: PCB senza componenti

Il montaggio del PCB ha richiesto una giornata di lavoro, i componenti SMD sono stati montati
attraverso uno stencil richiesto assieme alla produzione del PCB. Una volta posizionati il PCB
ha subito un processo di saldatura in forno, mentre i componenti through-hole sono stati saldati
successivamente a mano.
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Questo capitolo vuole fornire al lettore un’idea di base della programmazione e i setting che sono
stati effettuati nel µC per aderire alle specifiche richieste.
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8.1 Programmazione microcontrollore
Il microcontrollore è il dispositivo digitale che ha maggiormente caratterizzato lo sviluppo dell’elet-
tronica a partire dalla seconda metà degli anni ’90; esso è caratterizzato da una elevata versatilità,
unita ad una potente capacità di elaborazione e da una estesa capacità di immagazzinamento della
memoria. Lo sviluppo del microcontrollore (µC) ha permesso all’elettronica di espandersi capillar-
mente in tutti i settori tecnologici.
I microcontrollori sono circuiti integrati digitali che nella forma più ridotta, contengono in un unico
chip un microprocessore (µP o CPU ) una memoria di programma di tipo non volatile (ROM), una
memoria dati volatile (RAM) un’unità di ingresso-uscita (I/O) ed almeno un timer.
La memoria di programma può essere di tipo PROM in tal caso il µC può essere programmato solo
per una volta oppure di tipo EPROM o E2PROM nel qual caso può essere riscritta più volte.
I µC più complessi sono dotati al loro interno di svariate periferiche come comparatori, convertitori
analogico-digitali, generatori di segnali PWM (Pulse Widht Modulation) porte di comunicazione se-
riale ect. La potenza di elaborazione, l’elevato numero di linee di I/O, la disponibilità di periferiche
di tutti i tipi, le ridotte dimensioni, la comodità dell’ambiente di sviluppo , la ripetibilità illimitata
della programmazione rendono il microcontrollore ideale per le cosidette applicazioni embedded.

Per rendere operativo un µC bisogna prima di tutto programmarlo, cioè bisogna scrivere un algo-
ritmo (una sequenza di istruzioni) che descriva tutte le azioni che il dispositivo deve eseguire. Il
programma viene normalmente sviluppato per mezzo di un computer, attraverso l’utilizzo di un
IDE (Integrated Development Environment) cioè un software che costituisce un opportuno am-
biente di sviluppo normalmente fornito dal produttore del µC. Il linguaggio di programmazione più
utilizzato per la programmazione è il C. L’IDE è costituito generalmente da un editor di testo e da
un debugger.
I passaggi per la scrittura di un codice sono i seguenti:

• Scrittura codice sorgente

• Debug

• Compilazione

• Upload

L’IDE scelto per la programmazione del µC è STM32CubeIDE, il quale oltre ad essere un IDE
già usato in precedenza, permette la configurazione dei pin del µC in modo semplice e immediato,
generando automaticamente il codice associato, il file in questione prende il nome del progetto con
estensione “.ioc”.
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8.2 Periferiche utilizzate
Le periferiche in un µC giocano un ruolo fondamentale, senza di esse il microcontrollore non po-
trebbe ricevere segnali, comunicare con l’esterno e non solo. Nel progetto in questione le periferiche
utilizzate sono principalmente 3, i timer, la UART e l’ethernet.
Seguirà un’introduzione alle periferiche e come esse sono state settate e utilizzate all’interno dell’I-
DE.

8.2.1 UART

Il protocollo di comunicazione UART, un acronimo per indicare Universal Asynchronous Receiver
Transmitter, è uno dei protocolli seriali più utilizzati. Seriale perché a differenza di una comuni-
cazione in “parallelo” i bit non necessitano di un un numero di collegamenti pari al numero di bit
da inviare. Ormai datato come protocollo di comunicazione, rimane lo stesso utile e sfruttato nei
sistemi in cui si utilizza una singola linea di dati per la trasmissione e una per la ricezione di dati.
I dati vengono trasferiti, come segue: 1 bit di avvio (basso livello) che indica l’inizio della parola,
7 oppure 8 bit di dati contenente il messaggio che si vuole far recapitare, un bit di controllo per
la rivelazione degli errori in trasmissione e in fine 1 o più bit di arresto. Il grafico in fig. 8.1
rappresenta la disposizione dei bit della parola trasmessa. Per questo protocollo di comunicazione
il nome dello stato logico livello alto e basso vengono cambiati in ’mark’ e ’space’.

Il bit di avvio di basso livello e il bit di arresto di alto livello indicano che c’è sempre una transi-
zione da alta a bassa per iniziare la comunicazione. Nessun livello di tensione, quindi per un mark
possiamo avere una tensione che varia da 3,3 V a 5 V.
Si rende noto che nel caso due o più microcontrollori volessero comunicare tramite protocollo UART
devono concordare la velocità di trasmissione trattandosi di una comunicazione asincrona. Si deve
fare in modo che i due clock di trasmissione e ricezione siano coordinati.
Quindi devono condividere la stessa Baud rate ossia la velocità di trasmissione misurata in bits/-
secondo.

Figura 8.1: Timing UART
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8.2.1.1 Setting UART

Prima della configurazione della UART nel file .ioc è stato necessario far riferimento alle specifiche
della board in modo da utilizzare l’UART già connessa all’ USB del debugger evitando di effettuare
ulteriori connessioni scomode e non utili.

Figura 8.2: Configurazione UART da datasheet

La configurazione dei pin del µC avviene di conseguenza, una particolare attenzione va dedicata
all’impostazione del “Mode”, settato in modalità Asynchronous, in quanto la comunicazione UART
è tale, la periferica UART è stata inizializzata nella modalità interrupt.

(a) Settaggio Basic param UART (b) Settaggio pin UART

Figura 8.3: Settaggio UART in .ioc

8.2.1.2 UART nel codice

L’implementazione della comunicazione UART nel programma è stata effettuata utilizzando l’inter-
rupt, come descritto in precedenza, una volta attivata la modalità, viene generato automaticamente
il codice associato, in questo caso, con la RxCptlCallback (presente nelle hal di sistema) ogni volta
che viene scritto qualcosa sul terminale e inviato, al completamento della ricezione viene generato
un interrupt, che setta la variabile globale int carattere a 1.
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Listato 8.1: UART Interrupt routine

void HAL_UART_RxCpltCallback ( UART_HandleTypeDef *huart)
{

carattere =1;
}

La scrittura sulla console con dei semplici printf è stata possibile grazie ad una siscall (write).

Listato 8.2: Write siscall

int _write (int file , char *ptr , int len){
HAL_UART_Transmit (& huart8 , ( uint8_t *)ptr ,len ,0 xFFFF);
return len;

}

Nella funzione di ricezione invece risiede il costrutto che permette di leggere ciò che è stato scritto
nella console per salvarlo in una stringa (parola) con terminazione ’\0’. Si effettua una prima verifica
che la ricezione sia avvenuta, in caso positivo si copia ciò che è il contenuto della ricezione nella
variabile parola. Questo procedimento per ogni carattere e si incrementa ogni volta la posizione
della lettura e della scrittura in parola.
Dopo di che viene confrontata con alcune parole di sistema quali ver, reset ect. e se non corrisponde
con nessuna di esse viene interpretata a seguito di alcuni controlli come ad esempio la lunghezza e
la composizione della stessa.
Per azionare il sistema l’utente deve inserire una parola con la seguente sintassi e premere il tasto
invio.

m.n.xyz\r\n

In tabella 8.1, viene mostrata la costruzione della parola e i valori che possono essere inseriti dal
terminale.
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Illuminatore m n xyz Azione

White 1 w o W 1 valore tra 0 e 100
Accende sei LED white

all’intensità specificata in xyz

White 2 w o W 2 valore tra 0 e 100
Accende gli altri sei LED white

all’intensità specificata in xyz

Reset White w o W 3 qualsiasi valore Spegne tutti i LED white

UV 1 b o B 1 valore tra 0 e 100
Accende sei LED UV all’intensità

specificata in xyz

UV 2 b o B 2 valore tra 0 e 100
Accende gli altri sei LED UV

all’intensità specificata in xyz

Reset UV b o B 3 qualsiasi valore Spegne tutti i LED UV

Reset a o A qualsiasi valore qualsiasi valore Spegne tutti i LED

Tabella 8.1: Scomposizione codice inserito

8.2.1.3 Algoritmo di controllo della parola

Il controllo della sintassi e la suddivisone della parola inserita viene effettuato per mezzo della
funzione “strtok” nel seguente modo:

Listato 8.3: Utilizzo funzione strtok

void HAL_UART_RxCpltCallback ( UART_HandleTypeDef *huart)
{

token = strtok (parola ,".");
strcpy (tmp , token);

token2 = strtok (NULL ,".");
strcpy (tmp2 , token2 );
valore2 = atoi(tmp2);

token3 = strtok (NULL ,".");
strcpy (tmp3 , token3 );
valore3 = atoi(tmp3);

}

Dopo la frammentazione l’algoritmo entra in un costrutto il quale, in base ai caratteri inseriti
effettua le routine specificate.
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Figura 8.4: Costrutto di riconoscimento della parola
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8.2.1.4 Terminale di comunicazione

Per l’interfaccia e la comunicazione tra PC e Microcontrollore attraverso UART è stata fondamen-
tale l’utilizzo di una console, settata in base ai parametri decisi (es.Baud rate etc.) in programma
utilizzato per interfacciarsi è CoolTerm.

Figura 8.5: Setting Coolterm

8.2.2 Timer

I timer sono uno dei blocchi di maggiore entità nei moderni microcontrollori. Permettono di mi-
surare quanto tempo ci vuole per eseguire qualcosa, creare codice non bloccante, controllare con
precisione la tempistica dei pin e persino eseguire sistemi operativi. Un timer è anche definito
come contatore. È possibile applicare una varietà di impostazioni alla maggior parte dei timer per
cambiare il modo in cui funzionano.
Queste impostazioni sono solitamente applicate tramite registri all’interno del microcontrollore.
Inoltre, spesso è possibile collegare al timer altro hardware o periferiche all’interno del microcon-
trollore.
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Tra tutte le funzioni dei timer, alcune delle più comuni sono le seguenti:

• Output compare (OC): commuta un pin quando un timer raggiunge un certo valore.

• Input capture (IC): misura il numero di conteggi di un timer tra gli eventi su un pin

• Modulazione dell’ampiezza degli impulsi (PWM): attiva un pin quando un timer raggiunge
un certo valore, regolando il tempo di accensione e spegnimento (duty cycle).

• Il watchdog (WD): è un sistema di temporizzazione hardware che permette alla CPU la ri-
levazione di un loop infinito di programma o di una situazione di deadlock. Tale rilevazio-
ne può consentire di prendere dei provvedimenti per correggere la situazione, generalmente
effettuando un reset del sistema

La funzione di interesse per il caso trattato è la generazione di segnali PWM.
Con segnale PWM si intende, letteralmente, modulazione di larghezza di impulso (o Pulse Width
Modulation). Nella pratica si tratta di una tecnica per generare un segnale onda quadra con un
duty cycle variabile.

Figura 8.6: Esempio di un segnale PWM

Come visibile nella fig. 8.6, il segnale è un tipicamente digitale, ovvero capace di assumere al più
due valori o livelli logici di tensione: alto e basso, 1 e 0, Questi valori sono fissati a priori in funzione
del tipo di dispositivo e di architettura che si usa e che li genera.
Ciò che caratterizza la tecnica PWM è la possibilità di variare il duty cycle, ovvero l’intervallo di
tempo in cui si ha lo stato alto rispetto al periodo totale, la funzione matematica che esprima ciò
è la seguente:

D = ton

T
(8.1)

il quale, può variare tra 0 e 1. Più comunemente, viene espresso in termini percentuali (%D).
Variare questo parametro “D” del segnale permette di ottenere una tensione variabile dipendente
dal rapporto tra la durata dell’impulso positivo e di quello totale.
Nel caso in uso, il µC andrà a generare 4 segnali PWM distinti in base ai comandi inseriti come
spiegato in sez. 8.2.1.3 in modo da controllare indipendentemente attraverso il driver, il quantitativo
di corrente che scorre nell’illuminatore.
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8.2.2.1 Setting Timer

Per utilizzare un Timer come PWM, esso va settato come ogni altra periferica nel file .ioc. Prima
del setting dei timer si è fatta attenzione al numero di timer presenti nel microcontrollore e al fatto
che non tutti i timer possono essere impiegati allo stesso modo.
La board NUCLEO-H723ZG possiede 24 timer, di cui, il timer di sistema, SysTick timer dedicato ai
sistemi operativi in tempo reale, 2 watchdog timer, 2 timer di controllo avanzato, 12 timer generici,
2 timer basici e 5 low power.

Figura 8.7: NUCLEO-H723ZG pins

In oltre è utile notare che come mostrato in fig. 7.6a e 7.6b il PCB è stato ideato per essere montato
solamente sui connettori CN8 e CN9, escludendo l’altra parte della board, il che comunque non è
uno svantaggio tenendo conto il numero così elevato di timer, nel file .ioc.
I timer configurati e i rispettivi canali sono i seguenti.

Figura 8.8: TIM2_CH4
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Figura 8.9: TIM3_CH3

Figura 8.10: TIM15_CH1

Figura 8.11: TIM23_CH1

I timer scelti hanno una risoluzione del contatore differente, i timer 2 e 23 hanno una risoluzione 32
bit, mentre i timer 3 e 15 hanno una risoluzione di 16 bit, il che non implica nessuna problematica
nell’applicazione in questione.
Il settaggio di tutti i timer nel file .ioc è equivalente. la fig.8.12 ne indica un esempio.

Figura 8.12: Setting di uno dei timer

Il prescaler (PCS) è un divisore del clock. Il clock fornito alla periferica proviene dal APB1, un
bus periferico alla velocità di 275MHz, di conseguenza, settando questo valore a (275-1), il valore
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del clock in arrivo diventa 1MHz.
Il Counter period indica il valore fino a cui deve contare il timer prima di resettarsi e riincominciare
a contare automaticamente, in questo modo, la frequenza del PWM diventa:

fpwm = 1 · 106

100 − 1 = 10kHz (8.2)

Il che lo rende perfetto per il driver scelto.
Il registro Pulse infine setta il valore del duty cicle di partenza. In questo caso, dato che una
risoluzione eccessiva non è richiesta, avendo un valore nell’autoreload register di 100-1, il 27 nel-
l’impostazione iniziale, indica esattamente il 27% della tensione del valore in uscita massimo.

8.2.2.2 Timer nel codice

La gestione del timer nel codice prevede una funzione di inizializzazione dei timer.

Listato 8.4: Utilizzo funzione strtok

HAL_TIM_PWM_Start (& htim2 , TIM_CHANNEL_4 );

Mentre per cambiare dinamicamente il duty cycle in base alla parola inserita, la funzione utilizzata
nell’algoritmo di controllo è la seguente:

Listato 8.5: Utilizzo funzione strtok

__HAL_TIM_SET_COMPARE (& htim2 , TIM_CHANNEL_4 , valore3 );

I parametri passati alla funzione sono: il timer, il canale del timer utilizzato e il valore di duty
cycle da settare.

8.2.3 Ethernet
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Questo capitolo vuole fornire al lettore i progressi ottenuti e i vari test che sono stati svolti per
confrontare il sistema con quello preesistente.
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9.1 Sistema finale
Il Sistema finale si presenta come in fig. 9.1, dopo la saldatura dei componenti non sono state
necessarie modifiche. Una prima fase di test dei corto circuiti è stata superata con successo. La
board a causa del suo peso elevato dato dai due flyback, è stata comunque posizionata in verticale
come si è pensato ma è stato necessario realizzare un sostegno in vetro sintetico trasparente in
modo da ancorare board (NUCLEO-H723ZG) e PCB. Inoltre il vetro e un case (bianco in figura)
posto sull’ingresso della spina rende il tutto sicuro ai contatti accidentali a cui si è esposti durante
il normale funzionamento.

Figura 9.1: PCB finalizzato
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9.2 Test elettrici

9.2.1 Test alimentazioni

Il PCB in FR4 è predisposto anche per un alimentazione esterna, nel caso di mal funzionamento
da parte dei moduli 230V-24V e 230V-5V. I test di questi moduli sono stati possibili anche grazie
ai ponticelli inseriti all’uscita di ogni alimentazione.

9.2.1.1 Alimentazione 230V-24V

Entrambi i due blocchi risultano funzionare, il flickering sugli stessi (misurato per mezzo di un
oscilloscopio) è addirittura più attenuato di ciò che viene riportato sul datasheet. Anche portandoli
ad un consumo elevato, poco sotto 2.5A non presentano cali di tensione o malfunzionamenti.

9.2.1.2 Alimentazione 230V-5V

Anche l’alimentatore incapsulato montato nella parte alta del PCB funziona, fornendo l’alimenta-
zione sia al µC, che alla porta USB di servizio, anche in questo caso un ponticello di scollegamento
è stato predisposto.

9.2.2 Test LED Ring

Il PCB in ALU, nonostante il costo di produzione non presenta difetti meccanici e si adatta per-
fettamente al sistema ottico del microscopio esistente.
L’unica problematica riscontrata è l’aumento di temperatura da parte dell’illuminatore, il quale
inizialmente è stato risolto montando una ventola. In un secondo momento, lo studio dell’ housing
permetterà una disspazione migliore.

9.2.3 Test Driver

Il driver, è uno degli elementi preponderanti di questo progetto, su di esso sono stati effettuati
parecchi test, tenendo in considerazioni gli eventuali stress che il componente può subire.

9.2.3.1 PWM in funzione della corrente

Il test relativo al PWM generato dal µC verrà esposto nella sezione relativa ai test di programma-
zione, per il momento ci si limita a tenere in consideraazione l’andatura della corrente assorbita
dai LED, quindi fornita dal driver in funzione della percentuale del PWM. I LED white seguono
l’andatura riportata in fig. 9.2a, mentre i LED UV quella della fig. 9.2b.

Giacomo Nobile SUPSI-ISEA 91



9. Risultati ottenuti

(a) Corrente in funzione PWM LED white (b) Corrente in funzione PWM LED UV

Figura 9.2: Corrente fornita ai LED in funzione del PWM

Si noti che l’andamento lineare rispetta ciò che ci si era previsto, all’aumentare del PWM la corrente
fornita è maggiore.

9.2.3.2 Corrente in uscita LED

È stato inoltre effettuato un test per confermare o confutare i calcoli effettuati in fase di dimensio-
namento degli elementi per il driver, in particolare per la resistenza Rsense. Per effettuare il test,
si è utilizzata una resistenza da 1Ω (5W) in serie alla connessione con il LED Ring. La misura con
l’oscilloscopio della tensione che cade sul resistore permette di fare un confronto 1 a 1 (resistenza
1Ω) con il valore della corrente e verificarne l’andamento.

Figura 9.3: Forma d’onda corrente fornita ai LED white
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Figura 9.4: Forma d’onda corrente fornita ai LED UV

Dai grafici si può evincere la frequenza dei due segnali (corrispondente alla frequenza di switching),
la quale non è propriamente quella calcolata in nessuna delle due applicazioni, il motivo di ciò è la
tolleranza dei componenti.
Mentre la corrente in entrambi i casi, sia white che UV rispecchia esattamente quella calcolata in
sezione 6.3.3.3, in particolare, nel primo caso non supera gli 1.5A e nel secondo non supera 1A.

9.2.4 Test programmazione

La fase di testing a seguito della programmazione è necessaria in quanto alcuni perfezionamenti nel
sistema sono necessari per rendere l’interazione utente-sistema più diretta possibile.

9.2.4.1 Test UART

La periferica UART è funzionante, una volta connesso il µC al pc, con un qualsiasi terminale di
comunicazion seriale si riesce a inviare e riceve dati senza alcun problema. Inoltre è stata sviluppata
una semplice interfaccia utente nel terminale per facilitare lo scambio di informazione con l’utente
mostrata in fig 9.5.
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Figura 9.5: Interfaccia iniziale UART

In aggiunta alla parola per avviare l’illuminatore, sono stati implementati alcuni comandi di sistema:
“help” che restituisce come devono essere inseriti i dati nel terminale, un comando “ver”, il quale
restituisce la versione software, un comando per il reset e un comando che restituisce il tempo
dall’ultimo reset di sistema.

(a) Comando “ver” (b) Inserimento parola corretto

Figura 9.6: Inserimento dati

Anche la correzione della parola è stata implementata in modo da informare l’utente in caso di
inserimento errato.

Figura 9.7: Inserimento errato del comando

9.2.4.2 Test PWM

Il test del PWM in uscita è stato effettuato collegando i quattro segnali generati dal µC ad un
oscilloscopio e variando ciclicamente la parola in ingresso alla periferica UART. La prova soddisfa i
requisiti, il µC genera 4 segnali indipendenti uno dall’altro e i driver rispondono ai segnali, fornendo
più o meno corrente ai LED.
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Figura 9.8: PWM fornito ai due driver white

Figura 9.9: PWM fornito ai due driver UV

Nelle fig. 9.8 e fig. 9.9 oltre al segnale, vengono mostrati i valori di tensione media del PWM
(ottenibile dopo un filtraggio) e la frequenza del PWM, voluta come settato nel file .ioc del µC a
10kHz.
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9.3 Test ottici

I test ottici che sono stati effettuati sono i seguenti.

9.3.1 Test Lunghezza d’onda UV e White

Per mezzo di uno spettrometro CCS2000/M, uno strumento di misura che permette di scomporre
un raggio (o un fascio di ioni) è risultato possibile analizzare le componenti elementari dello spettro
dello stesso.
Il test è stato eseguito su entrambi i LED sia con che senza l’utilizzo del diffusore. Sono stati
ricavati i dati per mezzo di un file con estensione .csv e plottati in MATLAB.

Figura 9.10: Spettro LED bianchi

Figura 9.11: Spettro LED UV

Come si può notare in ambedue i casi, l’intensità è diminuita, questo fattore è dato dal fatto che un
qualsiasi corpo posto davanti ad una sorgente riflette parte dei raggi. Nonostante ciò, i LED UV
progettati per avere una lunghezza d’onda di 405nm hanno una λ di 403.6nm, il che in percentuale
corrisponde ad un errore dello 0,37%. Ci si può ritenere soddisfatti.
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9.3.2 Test uniformità

Il test dell’uniformità è stato effettuato per comprendere quale sia il materiale ottimale per la
costruzione del diffusore, questo test è stato effettuato con un power meter PM16-121 con all’interno
un fotodiodo, il quale permette di effettuare molteplici misure tra cui l’irradianza, il target di test
(100cm2) è stato suddiviso in quadrati da 1cm2 di area, sono state acquisite in tutto 200 misure per
ogni test per comprendere quale diffusore si adattasse al meglio al caso in questione, delle quali,
100 con il diffusore altrettanti sample senza diffusore. Il risultato delle due misure senza diffusore
è visualizzabile nella fig. 9.12a. In MATLAB è stata effettuata un’interpolazione per visualizzare
meglio la distribuzione della luce fig. 9.12b. Si evince dal grafico a colpo d’occhio che una zona è
meno illuminata di un’altra, il motivo di ciò è la mancanza di un sistema per rendere la luce più
uniforme.

(a) Irradianza senza diffusore (b) Irradianza senza diffusore interpolata

Figura 9.12: Irradianza senza diffusore
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Il test con il diffusore fig. 9.13b come ci si poteva aspettare ha riportato risultati migliori. Lo stesso
test per tutte le tipologie di diffusori disponibili (sez. 5.4) ha rivelato che il materiale più adatto è
la resina epossidica.

(a) Irradianza con diffusore (b) Irradianza senza diffusore interpolata

Figura 9.13: Irradianza con diffusore

9.4 Ottimizzazioni del sistema
Una volta assemblato il tutto e montato sul microscopio, il risultato è visibile in fig. 9.14. Non è
però del tutto completo, con i vari test effettuati si è constatato che una delle problematiche che
insorgono dopo l’utilizzo in modo continuo del LED Ring è la sovra temperatura dello stesso, come
già in fase di realizzazione del PCB ci si aspettava. Il metodo utilizzato per sopperire a questa
problematica è l’utilizzo di un fabbricato meccanico atto in alluminio alla dissipazione, il quale con
particolari accorgimenti è stato disegnato in modo da fungere anche da sostegno per il sistema.
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Figura 9.14: LuMicSys montato su microscopio Zeiss

Con il software meccanico NX è stato realizzato il modello 3D per poi essere indirizzato per la
fabbricazione. Il modello del pezzo, visibile in fig. 9.15a e fig. 9.15b mostra come i fori presenti
siano stati inseriti in modo da non danneggiare le piste pre-esistenti e i fori a lato in modo da poter
montare svariate tipologie di ottiche in futuro.

(a) Supporto vista alto (b) Supporto vista dal basso

Figura 9.15: Supporto disegnato in NX

Il disegno include anche una superficie piana circolare in modo da poter montare in futuro ulteriori
dissipatori autoadesivi se si decidesse di utilizzare l’illuminatore in modo continuo.
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10. Bilancio economico

In questa sezione vengono illustrate le spese di maggiori entità e il costo totale della prototipazione
del LuMicSys.
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10.1 Costi LuMicSys
Il budget preventivato per il progetto LuMicSys è di 700CHF, la tabella 10.1 riporta le spese
effettuate.

Articoli Venditore Costo compreso spedizione

PCB FR4 JLCPCB 33.10 CHF

PCB LED Ring JLCPCB 85.37 CHF

Componenti 1° Run DigiKey 94.78 CHF

Componenti 2° Run Mouser 250.59 CHF

Componenti 3° Run Mouser 78.72 CHF

Fabbricazione Meccanica PCBWAY 119.86 CHF

Totale compreso IVA IVA (7.70%) 662.42 CHF

Tabella 10.1: Tabella delle spese

Il budget preventivato non è stato sforato. Il costo del prototipo cosi elevato viene giustificato
dall’acquisto dei componenti per la produzione di 3 schede PCB FR4 e 2 schede PCB ALU, le varie
run effettuate sono dovute al periodo corrente ove è in corso una grave mancanza di componenti.
Per questo motivo più run hanno permesso l’approvvigionamento dei componenti già in fase di
realizzazione degli schematici.

102 SUPSI-ISEA Giacomo Nobile



11. Conclusioni

Il progetto svolto ha permesso di realizzare una prima versione di un illuminatore circolare per
la visualizzazione e la caratterizzazione di cellule cancerogene all’interno dell’encefalo. Questo
progetto verrà integrato nel progetto dell’ISEA “FLUO” in corso nel laboratorio di fotonica ed
optoelettronica applicata.

Il contesto e in particolare lo studio dell’arte ha permesso di calarsi nel merito delle molteplici
applicazioni già esistenti e differenziare quelle di uso in ambito professione da quelle in voga negli
ultimi anni per la fotografia. Uno studio degli elementi ottici e le simulazioni effettuate in Zemax
hanno fornito le basi per poter procedere nella scelta dei componenti ottici ottimali.

Le principali funzionalità elencate nei requisiti sono state integrate e sono pressoché tutte funzio-
nanti, i due PCB realizzati non hanno subito modifiche in corso d’opera.

I test effettuati con l’illuminatore montato sul microscopio hanno rivelato un miglioramento del
sistema di partenza di 15 volte, il che permette di visualizzare per mezzo della telecamera iperspet-
trale le cellule sotto esame in modo più nitido, gli stessi test hanno rivelato anche il polimero più
adatto per la realizzazione custom del diffusore, la resina epossidica.

L’implementazione software sulla board e in particolare l’interfaccia seriale UART ha permesso di
realizzare un canale di comunicazione user-sistema in modo diretto e senza l’impiego di adattatori
(p.e. USB to serial).

Il progetto è stato inoltre strumento per affinare le conoscenze acquisite nel corso dell’ultimo anno
e di acquisire conoscenze nell’ambito della realizzazione di PCB alimentati direttamente con la
tensione di rete, design di fabbricati meccanici e simulazioni ottiche.

Le difficoltà che si sono riscontrate degne di nota sono l’uso dei sofisticati software di ottica (Zemax)
e di modellizzazione 3D (Inventor, NX), l’impiego dei timer nel µC per la generazione di un segnale
PWM, l’implementazione del protocollo di comunicazione Ethernet e la crisi che si sta vivendo a
causa della pandemia COVID-19 in merito ai componenti elettrici, tra questi i microcontrollori che
scarseggiano sul mercato in maniera continuativa.
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