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Czujniki koloru

Podzigkowania dla pana Janusza Rzeszuta za konsultacje
fachowe przy pracy nad przygotowywaniem tekstu.

Scalone czujniki koloru True Color (XYZ) oraz RGB pozwalaja na tatwa realizacje doktadnego pomiaru kolo-

ru w systemie procesorowym. Ich duza czutos¢ w potaczeniu z szerokim zakresem dynamicznym sprawiaja,

ze sg dobrze przystosowane do ciggtego pomiaru temperatury barwowej Swiatta otoczenia w systemach zarza-
dzania wyswietlaczami oraz do wspomagania automatycznego balansu bieli w kamerach. Czujniki pozwalaja
na polepszenie rozdzielczosci i jakosci wyswietlania koloru w telewizorach, monitorach, urzadzeniach mobil-
nych i systemach specjalistycznego sprzetu oswietleniowego. Dostepnych jest wiele zestawow roéznych firm

do szybkiego prototypowania urzadzen loT z tymi uktadami.

Proste czujniki §wiatta otoczenia (ALS, Ambient Light Sensor) zo-
staly wyposazone w kanal pomiaru bliskiej podczerwieni (IVIR,
Near Infrared) oraz umozliwiajg pomiar §wiatta widzialnego
z rozr6znieniem na trzy kanaly: czerwony (R, red), zielony (G,
green) i niebieski (B, blue). Kolejnym postepem bylto opracowa-
nie filtréw interferencyjnych i skonstruowanie czujnikéw XYZ
oraz wielospektralnych.

W tym ostatnim skokowym rozwoju wiodgcg role odegrata firma
AMS AG (z oficjalng nazwg pisang matymi literami: amg). Firma
AMS, kupujac firm¢ MAZE w 2016 roku, umocnita swoja pozy-
cje lidera w dziedzinie zaawansowanych czujnikéw optycznych.
Przejecie przyniosto firmie AMS kilka innowacyjnych technologii,
w tym wykrywanie spektralne. Opracowujac nowa serie czujnik6w
wielospektralnych, firma AMS utrzymala wiodace miejsce w tan-
cuchu dostaw czujnikéw §wiatta otoczenia dla Apple. AMS zapew-
nia szeroki wachlarz rozwigzan, od czujnika RGB, XYZ i czujnika

NIR po czujnik §wiatla widzialnego wykonany w catosci z fil-
trow interferometrycznych.

Widzenie oczne

Ludzkie oko jest zbudowane z trzech rodzajéw czopkéw (cones)
czulych na rézng diugosé fal: dtugich 560...580 nm (L), $rednich
530...540 nm (M) i krétkich 420...440 nm (S). Dajg one percepcje
koloréw przez czlowieka w warunkach sredniej i duzej jasnosci
(rysunek 1). Widzenie kolor6w maleje w bardzo stabym Swietle,
wtedy gléwna role przejmujg monochromatyczne receptory, okre-
$lone jako preciki (rods). Zatem trzy parametry, odpowiadajace pozio-
mom bodZca trzech rodzajéw komérek czopkéw, w zasadzie opisuja
wszelkie ludzkie wrazenia barwne. Te parametry tworza tréjwy-
miarowsq przestrzen zwang ,przestrzenia koloréw LMS ”, ktéra jest
jedna z wielu przestrzeni koloréw opracowanych w celu iloscio-
wego okreslenia ludzkiego widzenia koloréw. Przestrzen kolorow
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odwzorowuje zakres kolor6w wytwarzanych
fizycznie, $wiatta mieszanego, pigmentéw, Green Red
Blue cones cones cones

itp. W niektérych przestrzeniach koloréw,
w tym w przestrzeniach LMS i XYZ, uzy-
wane kolory podstawowe nie s kolorami rze-
czywistymi w tym sensie, ze nie moga by¢
generowane w zadnym widmie §wiatla.

Czujniki koloru XY2Z

Czujniki XYZ, znane réwniez jako czujniki
True Color, moga by¢ uzywane do pomiaréw
koloru o wartosci bezwzglednej. Sg wyposa-

Normalized absorbance

zone w filtry interferencyjne, ktére zapewniajg

solidng podstawe technologiczng do pomiaru

Rods‘ .

koloru zgodnie ze standardowymi definicjami
koloru. Filtry interferencyjne przypisuja okre-
$lone wartosci czulosci do kazdej diugosci fali
w kazdym z trzech kanatéw koloru. Po ka-
libracji mozliwe jest okreslanie mierzonych
warto$ci koloréw jako wartosci XYZ (wspot-
rzedne chromatycznosci), ktére sg uzywane
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Rysunek 1. Typowa czutos¢ oka ludzkiego na kolor i intensywnos¢ swiatta [1]

jako warto$ci podstawowe do konwersji cl=
na inne przestrzenie koloréw. 2,0
Wsp6élirzedne XYZ oparte sa na charakte- 1.8 /‘\
rystyce CIE 1931. Czujniki XYZ mierzg war- 16 / \
tosci tak doktadnie, jak widzi je ludzkie oko. 1.4 I \
Dane XYZ mozna latwo przekonwertowac 1,2 I \ Py
na inne przestrzenie koloréw, w tym RGB, :)'g I \ / X \
sRGB, CIE-L * ab, L * ch lub L * uv. 0'6 | \ / /N0 \
Nowa generacja filtrow XYZ firmy AMS 0’4 I \ / / \ \
jest oparta na technologii filtréw interferen- 0:2 / TN X / \\

cyjnych, ktéra obejmuje zlozone warstwy

materialéw, takich jak dwutlenek krzemu,
skutecznie budowane w procesie typu CMOS.
Filtry te sg stabilne jak wysokiej jakosci szkto.
W laboratoriach firmy AMS obserwowano
przesuniegcie termiczne filtra okolo 1 pi-
kometra na stopien Celsjusza. Dla typowego zakresu temperatury
pracy urzadzenia od —40...85°C jest to mniej niz jedna dziesigta na-
nometra w widzialnym zakresie od 390 do 700 nm. Ta stabilnos¢
w calym okresie eksploatacji i zakres temperatur pracy oznaczaja,
ze fabryczna kalibracja przeprowadzona na dowolnym czujniku XYZ
z filtrem interferencyjnym wystarczy na caty okres uzytkowania [4].

Firma AMS produkuje wiele ukladéw scalonych czujnikéw XYZ,
rozpoczynajac w roku 2017 od czujnika TCS3430, az do nowego
ukladu AS73211 [3]. Na przyktad uktad AS7261 integruje czujnik
XYZCIR + D (dark) w obudowie LGA z ostong i mikro—soczewka.
Jest przeznaczony do pracy z elektroniczng migawka.

Fotografia 1. Sensor firmy AMS typu AS73211 - JENCOLOR XYZ
True Color
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Rysunek 2. Typowa odpowiedz spektralna XYZ czujnika AS73211 firmy AMS [2]

Uktad AS73211 firmy AMS

Sensor firmy AMS typu AS73211 — JENCOLOR XYZ True Color (fo-
tografia 1) to cyfrowy czujnik XYZ z interfejsem I*C do wzglednego
ibezwzglednego pomiaru koloru. Uklad nalezy do rodziny czujnikéw
koloru JENCOLOR i zapewnia ulepszone wlasciwosci optyczne dzigki
technologii filtra na szkle. Oferuje pomiary $wiatta i koloru $cisle
odpowiadajgce percepcji §wiatla typowego ludzkiego oka, zgodnie
z definicjg branzowego standardu CIE 1931/DIN 5033. Wewnetrzna
kompensacja, oparta na odczytach ze zintegrowanego czujnika tem-
peratury, zapewnia utrzymanie doktadnosci pomiaru koloru w ca-

&

Iym zakresie temperatury robocze;j.
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Rysunek 3. Schemat blokowy uktadu AS73211 firmy AMS [2]
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Uktad ma filtr blokujacy podczerwien oraz zintegrowane siliko-
nowe filtry interferencyjne na szkle JENCOLOR X (A=600 nm), Y
(A=555 nm), Z (A=445 nm) (rysunek 2). Takie rozwigzanie zapew-
nia gltadka charakterystyke oraz brak dryftu starzenia filtra pod
wplywem temperatury i czasu oraz odpornos$é¢ na promieniowa-
nie UV. Umozliwia to szybkie i bardzo doktadne pomiary koloru
i Swiatta przy stabym o$wietleniu, jak réwniez przy $wietle bar-
dzo jasnym. Czulo$¢ wynosi od 13,85\14,91\8,01 uW/cm? (X/Y/Z)
do 28,37\30,55\16,40 mW/cm? i jest regulowana w 12 krokach,
z wskazaniem czasu przetwarzania w 15 krokach. Przetwarzanie
daje odporno$¢ na zaktécenia 50/60 Hz.

Na rysunku 3 zostaly pokazane gléwne komponenty ukladu
AS73211. Trzy fotodiody przetwarzaja Swiatto na prad, a nastgpnie
réwnolegle pracujg trzy 24-bitowe przetworniki A/C (typu delta-sigma).
Wyniki przechowywane w trzech 16-bitowych rejestrach sg dostepne
przez interfejs I*C. Mozliwe jest takze odczytanie pozostalych 8 bitow
wyniku pomiaru. Wejscie SYN stuzy do wyzwalania przetwarzania.
Wyjscie READY sygnalizuje zakonczenie przetwarzania. Uklad za-
wiera wewnetrzny 12-bitowy czujnik temperatury, odczytywany ra-
zem z pomiarem o$wietlenia, réwniez dostepny przez interfejs I*C.
Wyprowadzenia A0 i A1 ustawiajg adres slave na magistrali. Oddzielne
analogowe i cyfrowe wyprowadzenia zasilania i uziemienia zmniej-
szajg sprzezenie szumow zasilania. Uklad moze wchodzi¢ w tryb
Power Down, w ktérym nie pracuje zegar i cze$¢ analogowa, lecz ak-
tywna jest obstuga szyny I°C. Podstawowe cechy uktadu AS73211 [2]:

e czulosé: 0,4 lux do 208 klux (duza powierzchnia fotoczula

trzech diod),

* zakres dynamiczny: 250 mln: 1 (od 16 do 24 bitéw ADC),

* czas konwersji: od 125 ps do 16 s,

e zakres temperatury pracy: —40...125°C,

* napiecie zasilania: 2,7...3,6 V,

e prad zasilania: 1,5 mA (pomiar), 800 pA (oczekiwanie),

1 pA (wylaczenie),
¢ interfejs: I?C 16b 400 kHz,
¢ obudowa: QFN16 (4X4X0,9 mm) z oknem 1X1 mm.

Uktad TCS3430 firmy AMS
Cyfrowy czujnik XYZ z interfejsem I*C z pomiarem $wiatta otocze-
nia (ALS) i podczerwieni (IR) to uklad typu TCS3430 firmy AMS
(fotografia 2). Pomiary te sluza do obliczania natezenia oswietlenia
i temperatury barwowej z dokadnoscig do 10%. Uktad umozliwia pro-
gramowanie wzmocnienia i czasu integracji. Przekroczenie dolnego
lub gérnego zakresu wartosci kanatu ALS moze powodowac zglo-
szenie sygnalu przerwania. Podstawowe cechy uktadu TCS3430 [3]:
* czas integracji: 2,78...711 ms,
e zakres temperatury: —40...85°C,
* napiecie zasilania:
1,7...2,0'V,
e prad zasilania:
100 pA (pomiar),
30 pA (ocze-
kiwanie),
0,7 pA (uspienie),
interfejs: I)C 16b
400 kHz 1,8 V,
* obudowa:
2,41X1,75X1,00 mm.

Wielosgektralne
czujniki koloru

Wielokanatowe

czuj-  Fotografia 2. Cyfrowy czujnik XYZ
z interfejsem I’C z pomiarem swiatta
otoczenia (ALS) i podczerwieni (IR) typu

TCS3430

niki widmowe to czuj-

niki nowej generacji,

ktore maja wiele kanatéw
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Rysunek 4. Roztozenie kanatéw pomiarowych uktadu AS7341 firmy
AMS [4]

pomiarowych w celu zapewnienia wysokiej jakosci informacji o kolo-
rze, przy niskiej cenie uktadu. Czujniki wielospektralne rozdzielajg
wybrane widmo na kanaty widmowe. Poprzez pomiar widma obiektéw
mozna kompensowac fatszywe dopasowanie koloréw. Czujnik wielo-
spektralny daje odpowiedz na pytanie, czy prébka koloru pomaran-
czowego to mieszanka czerwieni i z6lci, czy tez czysta pomarancz.
Moga tez mierzy¢ widmowe warto$ci §wiatla, takie jak wspétczyn-
nik oddawania barw (CRI), a takze powszechnie mierzone wartosci,
takie jak jasnosc i skorelowana temperatura barwowa CCT [1]. Uktad
AS7263 to 6-kanatowy spektrometr w obudowie LGA z ostong i mi-
krosoczewka. Jest przeznaczony do pracy z elektroniczng migawka.

W styczniu roku 2020 fima AMS zapowiedziala nowy ukiad
AS7350. Czujnik widmowy AS7350 jest zoptymalizowany do uzytku
w urzadzeniach przenos$nych i mobilnych i jest dostarczany w matej
obudowie 3,1x2x1 mm odpowiedniej do montazu w smartfonie lub
urzadzeniu konsumenckim.

Uktad AS7341 firmy AMS
Czujnik typu AS7341
to 11-kanalowy sensor
wielospektralny (foto-
grafia 3) do zastosowan
zwigzanych z wykrywa-
niem koloréw i analizg
widmowg. Odpowiedz
widmowa definiuje
w zakresie dlugosci
fal od okolo 350 nm
do 1000 nm. Szes¢ ka-
naléw moze by¢ prze-

Fotografia 3. Czujnik typu AS7341

- 11-kanatowy sensor wielospektralny
twarzanych réwnolegle

przez niezalezne przetworniki ADC, podczas gdy inne kanaty sa do-
stepne za posrednictwem multipleksera. Osiem kanatéw optycznych
obejmuje widmo widzialne, jeden kanal moze stuzy¢ do pomiaru
bliskiej podczerwieni, a jeden kanat to fotodioda bez filtra — ,,czy-
sta”. Urzadzenie ma réwniez dedykowany kanal do wykrywania
migotania §wiatla otoczenia 50 lub 60 Hz. Mechanizm wykrywania
migotania moze r6wniez buforowac dane do obliczania innych cze-
stotliwo$ci migotania. Kanal NIR w polaczeniu z innym kanalem
VIS moze dostarczaé informacji o otaczajacych warunkach oswiet-
leniowych (wykrywanie zrédla §wiatta).

Jak pokazano na rysunku 4, filtry sa utozone w taki sposdb, ze ich
graniczne zakresy sg wyréwnane, nie pozostawiajac prawie zadnych
przerw w wybranym widmie. W zakresie widzialnym pomiar czujnika
wielowidmowego odbywa sie na poziomie radiometrycznym, a nie kolo-
rymetrycznym. Oznacza to, ze czujnik mierzy widmowy rozktad mocy
probki i oblicza punkt koloru na podstawie tych wartosci widmowych.

Uktad AS7341 integruje filtry ze standardowym krzemem CMOS
za pomoca technologii nanooptycznych filtréw interferencyj-
nych osadzonych, a jego obudowa zapewnia wbudowang ostone
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=

Rysunek 5. Organizacja matrycy czujnikowej uktadu AS7341 firmy
AMS [11]

do kontrolowania $§wiatla
wpadajgcego do matrycy
czujnika. Zorganizowanie
matrycy czujnikowej zostato
pokazane na rysunku 5.
Kontrola i dostep do da-
nych widmowych sag re-
alizowane przez interfejs
szeregowy I?C. Urzadzenie do-
stepne jest w ultraniskoprofi-

lowej obudowie o wymiarach

3,1x2x1 mm. Fotografia 4. Uktad z rodziny czuj-

nikow AS7265x

Zestaw uktadow

AS7265x firmy AMS

Rodzina czujnikéw AS7265x (fotografia 4) obejmuje 3 uklady sca-
lone, kazdy wyposazony w 6 kanatéw pomiarowych. Dostarczaja one
18-kanalowa, matryce czujnikowa obejmujaca dtugosci fal bliskiego
nadfioletu do bliskiej podczerwieni (410...940 nm) z szeroko$cig ka-
natéw FWHM 20 nm (rysunek 6). Rodzina urzadzen integruje filtry
Gaussa ze standardowym krzemem CMOS za pomocg technologii
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Rysunek 6. Kanaty pomiarowe zestawu uktadow AS7265x firmy AMS [4]
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LGA Package Substrate
Rysunek 7. Obudowa LGA uktaddw AS7265x firmy AMS [3]

nanooptycznego filtru interferencyjnego. Kazdy uktad AS7265x ma
dwa zintegrowane sterowniki diod LED (100 mA) z programowal-
nym pradem, ktére mozna synchronizowac do zastosowan z elektro-
nicznymi migawkami. Kazdy ma wbudowany czujnik temperatury.
Zestaw AS7265x jest skalibrowany fabrycznie. W potaczeniu z wy-
soka stabilnoscig filtra w czasie i temperaturze umozliwia to skali-
browanie na caly okres uzytkowania.

Uklady sg umieszczone w obudowach LGA (4,5%4,4X2,5 mm)
z przestong ograniczajaca wplyw Swiatla rozproszonego oraz mi-
krosoczewks (rysunek 7). Charakterystyka optyczna jest zoptyma-
lizowana do pomiaréw Swiatta rozproszonego.

Podstawowe cechy uktadow zestawu AS7265x:

* przetworniki AC 16b (dla kazdej fotodiody),
czas integracji: 2,78...711 ms,

* czulosé: znormalizowana 35 zliczen/pW/cm? w kazdym kanale,
w calym widmie z doktadnoscig +=12%,

* zakres temperatur pracy: —40...85°C,

* napiecie zasilania: 2,97...3,6 V,

* interfejs: I*C 16b 400 kHz,

* obudowa: LGA 4,5%4,4X2,5 mm (taka sama dla trzech ukta-
déw scalonych).

Uktady zestawu AS7265x sa polaczone magistralg I°C (rysunek 8):

 AS72651 (610, 680, 730, 760, 810, 860 nm) — stuzy jako gtéwny
kontroler zestawu. Wymaga dolgczenia zewnetrznej pamieci
Flash z firmowym oprogramowaniem. Port UART stuzy do ko-
munikacji z systemem komputerowym.

* AS72652 (560, 585, 645, 705, 900, 940 nm) — port I*C stuzy do ko-
munikacji z gtéwnym kontrolerem zestawu.

* AS72653 (410, 435, 460, 485, 510, 535 nm) — port I*C stuzy do ko-
munikacji z gléwnym kontrolerem zestawu.

Czujniki koloru RGB

Tradycyjna technologie RGB mozna postrzega¢ jako podzbiér czuj-
nikéw spektralnych. Czujnik RGB zwykle wyposazony jest w trzy
filtry pasmowo-przepustowe w widmie $wiatta widzialnego. Ten
rodzaj pomiaru koloru nie jest dostosowany do zadnego standardu
ani modelu postrzegania koloru przez ludzkie oko. Nawet przy za-
stosowaniu zlozonej kalibracji doktadno$¢ pomiaru koloru czujnika
RGB jest ograniczona przez trzykanatowa konfiguracje urzadzenia.

Scalone uktady czujnikéw RGB wykonujg pomiar w trzech zakresach
widma $wiatta: czerwony (R) 590...720 nm, zielony (G) 480...600 nm oraz
niebieski (B) 400...540 nm. Czujniki koloru zawieraja typowo filtry blo-
kujace niepozadane $wiatlo podczerwone. Niektére czujniki wykonujg
dodatkowo pomiar w zakresie podczerwieni (IR) powyzej 700 nm oraz
pomiar catego widma $wiatla (C), bez filtru kolorowego.

Scalone uklady czujnikéw koloru RGB sg produkowane przez
wielu producentéw: Hamamatsu [5], AMS (dawniej TAOS) [3], Vishay
[8], Rohm [12], Renesas (dawniej Intersil) [10], Broadcom (dawniej
AVAGO) [9] i inni.

Scalone czujniki koloru RGB dostarczajg sygnal wyjSciowy
w postaci:

* analogowej, przetworniki S§wiatlo-napiecie,

» cyfrowej —jako czestotliwosé,
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Rysunek 8. Konfiguracja pracy zestawu uktadow AS7265x firmy AMS [3]

* cyfrowej szeregowej, obszar filtru jest przezna-
e cyfrowej w standardzie I*C. czony dla czujnika pod-
Czujniki scalone majg powierzchnie §wiatfoczute o réznych ksztal- czerwieni, a czujniki
tach: prostokata (wiele uktadéw) lub kota. Powierzchnie §wiatfoczule  koloru sg umieszczone wo-
typowo sg podzielone na obszary osobne dla kazdego kanatu koloru.  két niego (fotografia 5) [7].
Moga by¢ zorganizowane w postaci matrycy elementéw. Rozdziel- Skladajg sie z organicz-
czo$¢ wewnetrznego pomiaru cyfrowego zalezy od czasu integracji nych filtréw kolorowych
i moze sig zmienia¢ w duzym zakresie, np. od 10 do 24 bitéw. Po- i filtr6w interferometrycz-
miary dla poszczegélnych kanatéw moga by¢ wykonywane synchro- nych. Takie rozmieszcze-
nicznie w kilku kanatach lub sekwencyjnie. nie segmentéw pozwala
Obecnie obserwuje sig integrowanie w jednym ukladzie z pomia- na stabilny pomiar koloru
rami koloru innych funkcji zwigzanych ze §wiatlem. Scalone czujniki  niezaleznie od kierunku ‘
koloru moga by¢ réwniez zintegrowane z czujnikami zblizeniowymi  padajacego swiatla. Uklad Fotografia 5. Budowa filtra uktadu

P R |

2 (proximity sensor), jak w uktadach TCS37727 i TMD4903 firmy AMS. ma zamontowany filtr TCS3400[7]
S P .
b= Mogag by¢ réwniez zintegrowane z wykrywaniem
e gestow, jak TMG4903 oraz TMG39923 firmy AMS. 100% I
s 90% e (C|ear
‘N Uktad TCS3400 firmy AMS AG ’ o~ || R
S (dawniej TAOS) 2 80% \ Green |
@ E /V 4 \\ — B|ue
2 Firma AMS AG przejeta firmg TAOS Inc, ktéra '@ 70% / " N e me Rchanmel|
; byta wczesniej dziatem uktadéw fotoczultych § 60% /\' A ’ : A
© . . w
& " Ro- @ \
5 wydzwlox.ly.m Z flrmy.Texas InstruTnen.ts Bo g o //\ I \ I ' \
L dzina czujnikéw RGB firmy AMS obejmuje wiele g ° T \
2 ukladéw scalonych: uktady poprzedniej genera- -T'-; 40% ,' ‘\
g ¢ji, uktady aktualnie zalecane (TCS3400) oraz g 30% ] ]
[J
§ BN uktady nowe w trakcie przygotowania (TCS3408, 2 . [ ‘|
2 3' TCS34010). AMS jest wieloletnim dostawca czuj- 20% / \I H ‘\
g = nikéw koloru do iPhone’6w firmy Apple i ma 10% " \
é A najwiegkszy udziat w rynku czujnikéw Swiatta 0% - )
% g otoczenia (ALS). 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
2 g TCS3400 jest typowym uktadem RGBCIR z in-
§ § terfejsem I°C i z wielosegmentowym sensorem Wavelength (nm)
S o srednicy 0,471 mm (rysunek 9). Centralny Rysunek 9. Rozktad kanatéw RGBCIR uktadu TCS4300 firmy AMS [4]
£ s

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2021 103




IR passband

l filter

Interrupt

A

—> INT

SCL

3 W & IR
st(;ﬁband RGBC Control Upper Limit |—< §
liter ‘©
= l Gl Clear ADC Clear Data “ %
- 8 > SDA
. Red ADC Red Data > = g
Fotografia 6. Uktad APDS-9251 — 20-bitowy 1 Red 1
sensor RGBIR z interfejsem I2C [9] = Fereen Green ADC |  Green Data g
§ = Blue Blue ADC Blue Data »
podczerwieni dla sensor6w RGBC. Struktury 3 = %

scalone sensoréw firma umieszcza w réz-

nych obudowach, przyklad iPad Pro [6] nary-
sunku tytutowym. Rysunek 10. Schemat
Cztery niezalezne przetworniki AC (16b)
wykonujg pomiary z fotodiod jednoczesénie (rysunek 10). Przekrocze-
nie dolnego lub gérnego zakresu wartosci kanatu C moze powodowac
zgloszenie sygnalu przerwania. Uklad umozliwia programowanie
wzmocnienia analogowego oraz ustawianie czasu integracji, co daje
zakres dynamiki pomiaréw 1000000:1. Pracuje z napieciem zasilania
2,7...3,6 V z poborem pradu 235 pA w czasie pomiarui1 pA w stanie
u$pienia. Jest dostarczany w obudowie WDFN6 2,4X2,0 mm.
Dalszym rozszerzeniem mozliwosci pracy jest uktad TCS3707 za-
wierajacy czujnik RGBCW oraz niezalezny kanat detekcji migotania
F (flicker detection) i detekcji zblizenia P (proximity).

Uktad APDS-9251 firmy Broadcom

(dawniej AVAGO)

Firma Broadcom przejeta firme AVAGO razem z czujnikiem APDS-
-9250. Jego ulepszona wersja APDS-9251 (fotografia 6) jest 20-bito-
wym ukfadem RGBIR z interfejsem I*C [9]. Daje to ogromny zakres dy-
namiki 18000000:1. Uktad ma zamontowany filtr podczerwieni oraz
czujnik temperatury. Wykonuje liniowe pomiary poziomu o§wietle-
nia w zakresie do 20000 lux. Przy czasie integracji przetwarzania
AC od 50 ms usuwane sg zaklécenia 50 i 60 Hz. Pracuje z napig-
ciem zasilania 1,75...3,6 V z poborem pradu 130 pA w czasie po-
miaru i1 pA w stanie oczekiwania. Zastosowano obudowe 8-ODFN
2,0x2,0X0,65 mm.

Uktad $S13683 firmy Hamamatsu

Firma Hamamatsu produkuje dwa uktady scalone z interfejsem I?C
iz tym samym sensorem RGB [5]. Sensor ma rozmiary 1,1X0,54 mm
ijest zorganizowany w postaci matrycy: cztery pola RGBC powt6-
rzone 10 razy (fotografia 7). Czwarte pole stuzy do pomiaru §wiatta
rozproszonego, ktére ominelo filtr RGB - jego pomiar jest odejmo-
wany od pomiaréw kanalowych RGB. Czulos¢ jest przelaczana
w stosunku 1:10 poprzez wybor pojedynczego pola RGBC (mata
czulosé) lub catej ma-
trycy. Czuto$¢ mozna
tez regulowa¢ w za-
kresie od 1 do 65535
razy poprzez zmiane
czasu integracji po-
miaru. Zakres dyna-
miczny pomiaru dla
niskiej czutosci wy-
nosi od 1 do 10 klux.
Uktad ma jeden ) ' 4
przetwornik prad-

NN

L —— —

Fotografia 7. Sensor RGB S13683 firmy
Hamamatsu [5]

czestotliwosé ze zli-
czaniem wyniku
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blokowy uktadu TCS3400 firmy AMS [3]

do 16-bitowej doktadnosci. Pola RGBC sg mierzone sekwencyjne.
Jest czuly na Swiatlo w zakresie podczerwieni, co wymaga ze-
wnetrznego filtru. Pracuje z napigciem zasilania 2,5...3,3 V z po-
borem pradu 75 pA.

Uktad S13683-02WT jest dostarczany w obudowie WL-CSP6
1,75%1,25%0,61 mm. Uklad S13683-03DT (-04DS) ma obudowe
SMD10 3,2x4,2%X1,3 mm.

Firma Hamamatsu produkuje réwniez dwa scalone uklady RGB
(89706, S11012-01CR ) z réwnoleglym pomiarem cyfrowym 12b oraz
z sekwencyjnym wyprowadzaniem wynikéw w postaci transmisji sze-
regowej. Produkowane s tez analogowe czujniki RGB w postaci trzech
diod fotoczutych w jednej obudowie (RGB S7505-01). Sa réwniez wer-
sje monochromatyczne, ktére wykrywaja tylko jeden kolor: czerwony
S$6430-01 (R), zielony S6429-01 (G) oraz niebieski S6428-01 (B).

Uktady VEML3328 i VEML3328SL firmy Vishay

Firma Vishay produkuje dwa uktady scalone z interfejsem I*C i z tym
samym sensorem RGBCIR [8] (fotografia 8). Fotodiody, wzmacniacze
i przetwornik AC wykonane jako jeden uklad scalony CMOS. Uktad
charakteryzuje sie bardzo duza liniowoscia (kompensacja temperatu-
rowa) i czulo$cig (do 0,003 lux/krok zliczania), co pozwala na prace
z ciemnymi soczewkami. Uklad umozliwia programowanie wzmoc-
nienia analogowego oraz cyfrowego, wybér zakresu pomiarowego
i ustawianie czasu integracji. Wyniki pomiaru (16b) umozliwiajg
obliczanie temperatury barwowej oraz wspéirzednych przestrzeni
barw XYZ (z podang macierzg transformacji). Pomiar moze by¢ wy-
konywany pojedynczo (po odbiorze polecenia) lub z automatycznym
powtarzaniem. Pracuje z napieciem zasilania 2,5...3,6 V z poborem
pradu 580 pA w czasie pomiaru i 80 nA w stanie wyltgczenia.
Uktad VEML3328 jest dostarczany w obudowie OPLGA-4 2X1,25X1
mm. Uklad VEML3328SL ma okno optyczne skierowane do boku i ma
obudowe OPLGA4 SV (side view) 2,95%1,5%x1,5 mm. Uklady otrzy-
matly nagrode AspenCore World Electronics Achievement Award

2020 w kategorii czujniki.

Fotografia 8. Uktady VEML3328 i VEML3328SL firmy Vishay [8]
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Uktad VEML6040 firmy Vishay
Uktad scalony
VEML6040 firmy
Vishay (fotografia 9)
z interfejsem I°C jest
czujnikiem RGBW
(white light) [8]. Za-
stosowanie techno-
logii Filtron pozwala
na osiggniecie wid-
mowej czulosci
Swiatta otoczenia
najblizszej czutosci
ludzkiego oka. Uktad

ma taka samg obu- Fotografia 9. Uktad scalony VEML6040 fir-

dowe i podobne para- MY Vishay - czujnik RGBW white light [8]
metry co VEML3328

przy maksymalnej czulosci 0,007865 lux/krok zliczania. Pracuje
z napieciem zasilania 2,5...3,6 V z poborem pradu 200 pA w czasie

pomiaru i 800 nA w stanie wylaczenia.

Uktad ISL29125 firmy Renesas (dawniej Intersil)
Firma Renesas (daw-
niej Intersil) produ-
kuje uktad scalony
ISL29125 z interfej-
sem I*C i z sensorem
RGB o rozmiarach
0,49%0,48 mm [10]
(fotografia 10). Uktad
ma zamontowany
filtr podczerwieni
oraz charakterystyki
fotodiod dopasowane
do standardu CIE
1931. Ma dwa zakresy
czulo$ci optyczne;j:
0,0057...375 lux oraz
0,152...10000 lux.
Prad fotodiod jest
mierzony przez inte-

Fotografia 10. Uktad scalony ISL29125
z interfejsem I°C i z sensorem RGB firmy
Renesas [10]

gracyjny przetwornik AC. Przy czasie integracji 100 ms usuwane
sg zakt6cenia 50 i 60 Hz. Wyniki pomiaru (16b) umozliwiajg ob-
liczanie temperatury barwowej oraz wspéirzednych przestrzeni
barw XYZ (z podang macierzg transformacji). Pracuje z napieciem
zasilania 2,25...3,63 V z poborem pradu 56 pA w czasie pomiaru
i 500 nA w stanie wylaczenia. Zastosowano obudowe 6-WFDFN
1,65%1,65X0,7 mm.

Uktad BU27006 firmy Rohm Semiconductor

Firma Rohm Semiconductor oferuje trzy uktady scalone do pomiaru
koloru. BU27006
to uktad scalony
cyfrowego czuj-
nika koloru RGBIR
z funkcjg wykrywa-
nia migotaniaiz sen-
sorem o rozmiarach
0,40%0,63 mm [12]
(fotografia 11).
Duza czutosé¢
(do 0,015 lux/zli-
czenie), szeroki za-

Fotografia 11. Uktad BU27006 firmy Rohm
Semiconduct [12]
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Rysunek 11. Schemat blokowy uktadu BU27006 firmy Rohm Semi-
conductor [12]

(do 50 klux) i doskonate wlasciwosci whudowanego filtra podczer-
wieni umozliwiajg temu uktadowi scalonemu dokladne pomiary
natezenia o$wietlenia i temperatury barwowej Swiatta otoczenia.
Uklad zawiera 5 fotodiod dolaczonych do 4 przetwornikéw AC (16b)
(rysunek 11). Wysoka czestotliwos$¢ prébkowania 1/2 kHz pozwala
na usuwanie zaklécen 50/60 Hz. Wyjatkowe jest wyposazenie uktadu
w bufor FIFO umozliwiajgcy zapis do 100 rezultatéw pomiaréw i ich
odczyt w jednej sekwencji.

Uktad pracuje z napieciem zasilania 1,7...3,6 V z poborem pradu
220 pA (pomiar koloru) i 2 yA w stanie wyltaczenia. Zastosowano
obudowe WQFN12 2,5X2,0X0,55 mm.

W opracowaniu jest uktad BU27007 o tych samych parametrach,
ale z rozszerzong mozliwoscig pracy interfejsu I’C z napieciem 1,2

Wybrane pozostate artykuty kursu Systemy dla Internetu
Rzeczy

[S21] Zestaw Nordic Thingy:52 loT Sensor Kit, EP 12/2008
[S31] Nordic Thingy:91 - platforma prototypowania dla
mobilnego loT, EP 11/2009
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oraz 1,8 V. Firma Rohm oferuje réwniez starszy uktad BH1749 czuj-
nika RGB o podobnych parametrach, ktéry zostal zastosowany
w zestawie IoT komunikacji mobilnej Thingy:91 firmy Nordic Se-
miconductor [S31]. Poprzedni model zostat zastosowany w zestawie
IoT komunikacji Bluetooth Low Energy Thingy:52 firmy Nordic Se-
miconductor [S21].

Realizacje praktyczne
Uktady scalone
do pomiaru koloru
sg stosunkowo tanie.
Jednak majg one bar-
dzo male obudowy
trudne do montazu
powierzchniowego
i majg wysokie wy-
magania w stosunku
do procesu lutowania
do ptytki drukowa-
nej. Dlatego duzym

utatwieniem sag ze-
stawy do szybkiego

prototypowania urza-  Fotografia 12. AS7341 11-Channel Visible
dzen IoT z tymi ukla- Light Sensor firmy DFRobot [11]
dami. Dostepnych

jest wiele zestawéw réznych firm.

Dobrym przyktadem jest ptytka Gravity: AS7341 11-Channel Vi-
sible Light Sensor firmy DFRobot [11]. Przy cenie tylko dwukrotnie
wigkszej niz cena samego ukladu scalonego, plytka oferuje mozli-
wo$¢ tatwego zasilania w granicach od 3,3 do 5 V, zamontowane
dwie biate diody LED (4...24 mA), biblioteke do Arduino oraz kody
przyktadéw programowych (fotegrafia 12). Na forum firmowym jest
dokladny opis eksperymentéw spektrometrycznych, ktére mozna
przeprowadzi¢ z uzyciem tego modutu.

Czujniki koloru sg czesto stosowane w zestawach IoT zawieraja-
cych wiele uktadéw czujnikowych. Dobrym przyktadem sg zestawy
Nordic Thingy:52 IoT Sensor Kit [S21] oraz Nordic Thingy:91 [S31]
firmy Nordic Semiconductor.

Podsumowanie

W artykule zostaly pokazane rozwigzana typowe oraz wiodace
w dziedzinie uktadéw do pomiaru koloru. Nie jest to pelny przeglad,
ale o niektérych uktadach bardzo trudno uzyskac jakiekolwiek infor-
macje. Takze firma ST Microelectronics zapowiedziata w roku 2019
nowy czujnik RGB z pieciokrotnie wiegksza czutoscig niz dotychcza-
sowe uktady — jednak do dzisiaj nie jest dostepny do zakupu.
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Testy pokazuja, ze dla kazdego zastosowania istnieje odpowiednie
rozwigzanie czujnika. Czujniki True Color sg w stanie osiagna¢ doktad-
no$¢ minispektrometru podczas wykonywania pomiaréw koloru [4].
Czujniki RGB idealnie pasujg do prostego wykrywania koloréw w za-
stosowaniach takich, jak sterowanie pod$wietleniem LED RGB, o§wiet-
lenie potprzewodnikowe, probnik odbitych koloréw LED i wykrywanie
temperatury barwowej §wiatta fluorescencyjnego. Czujniki True Color
(XYZ) sa idealne do bezwzglednych pomiaréw koloréw. Czujniki wie-
lospektralne nadajg sie do pomiaréw absolutnych lub spektralnych.

Roéznice koloréw A u’'v’ < 0,005 sg widoczne dla przecietnego oka
ludzkiego. W rzeczywisto$ci wprawne oko moze nawet dostrzec
réznice w kolorach tak mate, jak warto§¢ A=0,003. Testy pomiaru
Swiatla bialego pokazuja, ze odchylenie pomiaru koloru wykony-
wanego przez czujnik XYZ (AS7261, AS7221 firmy AMS) pozostaje
niedostrzegalne dla ludzkiego oka i wynosi 0,0011. Czujnik RGB
(TSC3400 firmy AMS) wykazywal odchylenie rzedu 0,007, jednak
z dryftem temperaturowym.

Mozemy rowniez spodziewac sig szybko rosnacego zestawu apli-
kacji, gdy czujniki XYZ zaczng pojawiac sie w urzgdzeniach mobil-
nych lub jako akcesoria dodatkowe. ,Wiacz to, a aplikacje nadejdg”
staje sie standardowg mantrg wielu naszych urzadzen mobilnych.
Jedng z nowych aplikacji, ktéra niedawno sie pojawila, jest przeno-
$na ocena rzeczywistego koloru w celu dopasowania farby. Zwykle
konsumenci musieliby zabra¢ prébke materiatu lub kawatek pomalo-
wanej $ciany do sklepu z farbami, aby mozna bylo je przeanalizowac
pod katem pasujacego koloru. Teraz moga korzystac z kompaktowego,
niedrogiego przyrzadu, ktéry oceni kolor na miejscu, a nastepnie, za
pomoca aplikacji na smartfona, zidentyfikuje doktadny kod farby po-
trzebny do idealnego dopasowania od réznych producentéw farb [13].

Obecne uklady scalone czujnikéw koloru sprawiaja, ze zdjecia wy-
konywane najnowszym iPhone'em, z czujnikami XYZ, majg jakos$c
znacznie wyzsza niz w starszych modelach. Zgodnie z niedawno opu-
blikowanym patentem, Apple pracuje nad nowg technologiag umoz-
liwiajaca probkowanie kolorow ze §wiata rzeczywistego [14]. Trwaja
prace nad nowym Apple Pencil. Patent opisuje dziatanie stylusa wy-
posazonego w funkcje , kopiowania” koloru z rzeczywistego obiektu
i wykorzystania go w grafice cyfrowej. Czujnik koloru ma zawierac
kilka fotodetektoréw zdolnych do pomiaru §wiatta. Wystarczytoby
zblizy¢ konicowke z sensorem do wybranego obiektu. Po chwili ziden-
tyfikowany kolor zostanie dodany do palety barw programu graficz-
nego. Rysik z wbudowanym czujnikiem koloru mégltby mie¢ szersze
zastosowanie, jak kalibracja wyswietlaczy lub drukarek czy identy-
fikacja doktadnych koloréw farb w projektach architektonicznych.
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Nikodem Czechowski, Jakub Tyburski, Lucjan Bryndza,
Jarostaw Dolinski, Andrzej Gawryluk, Krzysztof Gorski,
Tomasz Jabtonski, Michat Kurzela, Szymon Panecki,
Stawomir Skrzynski, Ryszard Szymaniak, Adam Tatus,

Projekty publikowane w ,Elektronice Praktycznej” moga
by¢ wykorzystywane wytacznie do wtasnych potrzeb.

Korzystanie z tych projektéw do innych celéw, zwtaszcza
do dziatalnosci zarobkowej, wymaga zgody redakgji ,Elek-
troniki Praktycznej”. Przedruk oraz umieszczanie na stro-
nach internetowych catosci lub fragmentdw publikacji

rad

zamieszczanych w ,Elektronice Praktycznej”
jest dozwolone wytacznie po uzyskaniu
zgody redakcji. Redakcja nie odpowiada

za tre$¢ reklam i ogtoszen zamieszczanych

w ,Elektronice Praktycznej”.
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