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Czujniki optyczne



Czujniki ALS



Scalone czujniki optyczne...

Elementy optoelektroniczne stanowig obecnie jedng z najbardzie;
rozbudowanych i zroznicowanych grup komponentow.

W wielu aplikacjach zastgpienie czujnikow optycznych jest oczywiscie
niemozliwe, co wynika wprost z wtasciwosci danego obiektu lub
zjawiska.

Inne urzadzenia korzystajg natomiast z czujnikdw optycznych z
diametralnie odmiennych pobudek — przyktadowo, pomiary odlegtosci z
uzyciem lasera zapewniajg duzy zasieg i doskonatg zbieznosc wigzki
sondujacej (w przeciwienstwie do np. dalmierzy ultradzwiekowych).



Czujniki i konwertery natezenia swiatta

Jak pamietamy, najprostszg realizacjg czujnika natezenia Swiatta moze byc
fotorezystor lub fototranzystor, pracujacy w uktadzie dzielnika
napieciowego — sygnat wyjsciowy, w postaci napiecia zaleznego od jasnosci
padajgcego na fotoelement promieniowania, wystarczy zmierzyc¢ np. za
pomocyg przetwornika analogowo-cyfrowego, czy wrecz poddac
dyskretyzacji za pomocg komparatora.



Takie banalnie proste rozwigzanie ma jednak szereg wad, ktore szczegdlnie
uwidaczniajg sie w energooszczednych urzgdzeniach mobilnych badz
czujnikach loT — szeregowa rezystancja dzielnika (w warunkach silniejszego
oswietlenia) zawiera sie zwykle w przedziale od kilku do kilkudziesieciu
kiloomow, co przektada sie na ciggty pobor pradu w zakresie od
kilkudziesieciu do kilkuset mikroamperow.

By tego unikng¢, mozna zastosowac dyskretny klucz tranzystorowy,
zatgczajacy czujnik tylko na czas pomiaru, ale wigzatoby sie to z zajeciem
dodatkowego miejsca na PCB oraz kolejnej linii GPIO mikrokontrolera.



Kolejny problem to zakres dynamiki pomiaru — skutecznie dziatajgcy czujnik
ALS (ambient light sensor) powinien by¢ w stanie pracowac zarowno w
silnym, bezposrednim oswietleniu stonecznym, jak i w delikatnym swietle
sztucznym wewngtrz ciemnego pomieszczenia.

Dyskretna realizacja takiego uktadu wymagataby zatem zastosowania ADC o
duzej rozdzielczosci, znacznie przewyzszajgcej osiggi przetwornikow, jakie
mozna znalez¢ w znakomitej wiekszosci wspotczesnych mikrokontroleréw.



Inng kwestig jest nieliniowos¢ — w przypadku fototranzystorow i
fotorezystorow jest ona szczegodlnie silna, co stanowi problem w ukfadach
wymagajacych wiekszej doktadnosci pomiaru.

Co prawda istnieje mozliwos¢ zastosowania w ich miejsce fotodiody,
jednak ta z kolei wymaga uzycia wzmacniacza transimpedancyjnego.

Jak widac¢, nawet tak pozornie nieskomplikowane zadanie, jakim jest
okreslenie (chocby przyblizonego) poziomu jasnosci otoczenia wigze sie z
szeregiem niedogodnosci lub koniecznych kompromisow.

| wtasnie dlatego warto zapoznac sie z rozwigzaniami scalonymi...



Jednga z najprostszych realizacji scalonego czujnika oswietlenia jest
analogowy sensor MLX75305 firmy Melexis.

Uktad bazuje na kaskadowym potgczeniu wzmacniacza

transimpedancyjnego (obstugujacego zintegrowang fotodiode) oraz

wzmacniacza wyjsciowego z buforem tranzystorowym w konfiguracji

otwartego drenu:
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Rzut oka na note katalogowa/aplikacyjng (uktad wystepuje w
dwadch wersjach, réznigcych sie wzmocnieniem - 7 mV/(uW/cm?2)
oraz 70 mV/(uW/cm?2):

Typical Response Curve MLX75305
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A typical connection diagram is shown in the figure below. A load resistor R, is needed to get the voltage level out. The load
capacitance C_is typically formed by the input capacitance of the component that is connected to the sensor output, the
wiring capacitance and the output capacitance of the sensor itself.
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Decoupling capacitors between Vdd and Vss (1uF in parallel with 100nF) are highly recommended in all configurations.



Warto dodag¢, ze firma Melexis opracowata blizniaczy uktad w identycznej
obudowie, charakteryzujacy sie jednak innym rodzajem wyjscia — zamiast
wzmacnhiacza z ,,gornym” tranzystorem w konfiguracji otwartego drenu, w
czujniku MLX75303 zastosowano bowiem komparator z histerezg,
sterujgcy tranzystorem podtgczonym od strony masy uktadu:
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Features

High precision light switching level

Low temperature dependency

TTL and CMOS compatible

Operating temperatures: -20..85degC
(consumer) or -40..125degC (automotive)

0 O

O o

Supply voltage range 3V to 5.5V
Target 0 ppm defects;
guarantee <10 ppm defects
Solder reflow 260degC, MSL3
RoHS compliant lead-free

Automotive version is AEC-Q100 qualified



Applications

General

e (Contactless Switch
Contactless Position Switch
Hand presence detection, e.g. for water taps
Range detection, e.g. staircase detection for robot vacuum cleaners
Twilight Sensor, e.g. for sun screens, roof windows
Security Screens

Automotive
e Steering angle measurement
 (Contactless switch for steering stocks
e Headlights ON/OFF sensor
e Keyless car entry — hand presence detection

Printers/Copiers
e Paper feed detection
e Paper size and orientation detection
e Toner cartridge presence detection



Contactless Position Switch
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Explanation

The picture at the left describes how to use
the MLX75303 for building a optical

contactless multiple position switch. In this
example we consider a position switch with

4 possible positions.

3 low-cost LEDs are needed for a switch
with 4 possible positions. All LEDs are
pulsed in a sequential way from t1 to t3. If
for instance the switch is set in position 2
then the light of LED2 will be able to reach
the sensor. Comparison of the sensor
output with the pulse times gives the switch
position.



Oprocz sensorow z wyjsciem liniowym lub
dwustanowym na rynku mozna znalezc
takze konwertery Swiatto-czestotliwos¢, do
ktorych nalezy uktad S9705-01DT marki
Hamamatsu.

Podobnie jak MLX75305, produkt
wystepuje takze w dwoch wersjach o
roznych charakterystykach wyjsciowych,
cho¢ w tym przypadku nachylenie prostych
jest identyczne, a modyfikacji podlega
tylko sam offset zakresu mierzone;
luminancji.




== Applications

Ligquid crystal monitor backlight dimmer for mobile devices
Brightness adjustment for large-screen liquid crystal TV
Lighting dimmer

Replacement for CdS photoconductive cells

== Spectral response == Output frequency vs. illuminance
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Znacznie szerszg grupe czujnikow ALS stanowig uktady z wyjsciem
cyfrowym, pracujacym (w wiekszosci przypadkéw) w standardzie I°C.

Na tym polu rynkowa rywalizacja odbywa sie zarowno w kwestii daleko
posunietej miniaturyzacji, energooszczednosci, zakresu oraz (ewentualnie)
podziatu charakterystyki widmowej na poszczegdlne pasma, jak i
dostepnosci wbudowanych uktadow przetwarzania sygnatow.

Jak wspomnieliSmy wczesniej, spore znaczenie ma takze zakres dynamiki,
wigzacy sie w duzej mierze z rozdzielczoscig wbudowanego przetwornika
ADC, choc takze z zastosowaniem uktadow automatycznego przestrajania
wzmochienia (AGC), bez koniecznosci implementowania stosownych
algorytmow po stronie hosta.



Firma Broadcom opracowata serie 20-bitowych sensoréw ALS o zakresie
dynamiki rzedu 18 000 000:1, zdolnych do akwizycji sygnatow na

poziomie 0,01 Ix.

APDS-9306 zawiera osobne fotodiody z filtrem optycznym (kanat ALS) i
bez filtra (kanat clear) oraz kontroler z programowalnym komparatorem
(wyposazonym w specjalne wyjscie przerwania — INT) oraz interfejs 12C.
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Description

Avago Technologies' APDS-9306/APDS-9306-065 is a low-
voltage Digital Ambient Light Sensor that converts light
intensitytodigitalsignal outputwithl2Cinterface.ltconsists
ofphotodiode, ADC, oscillatorandpower-onresettoensure
consistent start-up. ADCs convert the photodiode currents
to a digital output and the device is capable of rejecting
50Hz and 60Hz flicker caused by artificial light sources.

The APDS-9306/APDS-9306-065 approximates the
response of the human-eye providing direct read out,
where the output count is proportional to ambient light
level. Low light functionality enables operation behind
darkened glass. The APDS-9306/APDS-9306-065 supports
programmable hardware interrupt with hysteresis to
respond to events.

Applications

¢ Detection of ambient light to control display
backlighting

o Wearable devices - Smart watch, Sport Watch
o Mobile devices — Cell phones, PDAs, PMP

o Computing devices — Notebooks, Tablet PC, Key
board

o Consumer devices — LCD Monitor, Flat-panel TVs,
Video Cameras, Digital Still Camera

¢ Automatic Residential and Commercial Lighting
Management



Do oferty marki Vishay trafit natomiast
czujnik o VEML3235SL o wymiarach
2,95x1,5x1,5 mm.

Minimalne natezenie wykrywanego
Swiatta wynosi niewiele ponad 0,002 Ix,
zas rozdzielczosc przetwornika ADC to
16 bitow.

Podczas pracy sensor pobiera
wprawdzie 250 pA pradu zasilania,
jednak wartosc ta spada do zaledwie 1
LA w trybie uspienia.
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Uktad VEML6031X00 oferuje z kolei dwa
niezalezne tory pomiarowe, pozwalajace na
roznicowanie swiatta widzialnego oraz
bliskiej podczerwieni — kazda z fotodiod jest
wyposazona we wiasny wzmachniacz oraz
16-bitowy przetwornik ADC.
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SPECTRAL RESPONSE

The human eye cannot see infrared light and the VEMLE6031X00 closely matches the A curve of the human eye’s sensitivity, with
an emphasis on the suppression of infrared light. Most analog-output ambient light sensors do not fully suppress infrared
wavelengths, as the filtering employed allows some near infrared light to corrupt the signal. The digital-output VEML6031X00
addresses this common issue by using two output channels: one which senses only visible light like our eyes, and a second to
measure infrared light. Both channels are measured in parallel. This has two benefits. First, the sensor determines the lux level
of the environment and can determine the type of light source. For example, sunlight has a high infrared content while white
LED lighting has a very low infrared content. Readings from each channel can determine if the sensor is exposed to sunlight or
LED lighting. Second, the two channels eliminate errors that are induced when cover glass material suppresses visible light and
allows more infrared light to pass through.
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W odrdoznieniu od znacznej czesci wspotczesnych czujnikow ALS,
VEML6031X00 jest wykonany w nieprzeziernej obudowie z niewielkim
oknem optycznym, co pozwala na redukcje wptywu oswietlenia padajgcego
rownolegle lub pod niewielkim katem do ptytki drukowanej, dzieki czemu
charakterystyka czutosci katowej zostata ograniczona do okoto £50°.

Opaque
walls



Z kolei w ukfadzie TSL2585, w
niewielkiej, przeziernej obudowie o
wymiarach zaledwie 2,0x1,0x0,35 mm
znalazty sie trzy fotoelementy z
filtrami ksztattujgcymi widmo
optyczne w podzakresach: bliskiej ALS Engine OSULLATOR
podczerwieni, Swiatta widzialnego "@ ¥
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Zastosowane filtry zapewniajg niemal catkowitg rozdzielnos¢ poszczegolnych
podzakresow pasma UV-VIS-IR:
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Rozdzielnos¢ poszczegolnych podzakresow pasma UV-VIS-IR, pozwala nie
tylko na pomiar intensywnosci swiatta widzialnego, ale takze estymacje
indeksu UV czy tez automatyczng kontrole ekspozycji kamery cyfrowe,;.

W aplikacjach takich, jak ostatnia z wymienionych, cennym narzedziem
bedzie takze funkcja pomiaru czestotliwosci migotania swiatta w szerokim
zakresie (np. do 7 kHz), co pozwala znacznie lepiej ustawia¢ parametry
urzgdzenia obrazujgcego podczas pracy przy sztucznym oswietleniu
konwencjonalnym (zarowym), fluorescencyjnym czy tez LED.



Warto dodag, ze utozenie fotodiod przy
samym brzegu obudowy uktadu takze nie
jest przypadkowe — celem takiego zabiegu
jest umozliwienie realizacji projektow
urzgdzen mobilnych o bardzo waskiej
ramce, majacej szerokos¢ nawet od 0,4

mm.




Innym pomystem w
kontekscie sprzetu
mobilnego jest stosowanie
czujnikow o wysokiej
czutosci.

Np. sensor OPT4001 moze
pracowac nie tylko za
przyciemnianym szktem
(spotykanym w wiekszosci
wspotczesnych smartfonow
i innych urzadzen
mobilnych), ale nawet za
samym ekranem OLED.

Takie rozwigzanie jest coraz
bardziej pozgdane przez
producentow urzadzen
bezramkowych.
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Czujniki zblizeniowe



Druga, niezwykle szeroka, wazng i czesto stosowang grupe czujnikow
optycznych stanowig sensory zblizeniowe.

W wiekszosci przypadkow gtowna funkcjonalnos¢ czujnikow zblizeniowych
polega na zgrubnym, posrednim pomiarze odlegtosci obiektu na drodze
analizy iloSci Swiatta, wygenerowanego przez diode LED lub laser VCSEL, a
nastepnie odbitego od przeszkody i powracajgcego do fotodetektora.



Rzecz jasna, wiarygodny pomiar odlegtosci w konkretnej jednostce (np.
milimetrach) nie bytby mozliwy na podstawie samego tylko natezenia
odbitej wigzki promieniowania (kazdorazowo nalezatoby bowiem
uwzglednic reflektancje obiektu, jego geometrie, wptyw ewentualnych
przeszkod dodatkowych — gtdwnie w postaci szkta ostonowego itp.), jednak
nie to jest celem stosowania takich czujnikow — chodzi gtéwnie o
stwierdzenie samego faktu pojawienia sie przeszkody w pewnym zakresie
odlegtosci od czujnika oraz wzglednych zmian tejze odlegtosci.



Pomimo to, rejestry wyjsciowe optycznych czujnikow zblizeniowych
umozliwiajg odczyt wartosci wyjsciowej przetwornika ADC, co — przy
zastosowaniu odpowiednio ustawionych progow detekcji — umozliwia
wykrycie np. faktu przytozenia telefonu do ucha uzytkownika podczas
rozmowy telefonicznej.

To zas pozwala na automatyczne wytgczenie ekranu — stad tez w
konstrukcjach produkowanych obecnie sensorow zblizeniowych mozna
zauwazyc szereg cech utatwiajgcych ich aplikacje w urzgdzeniach
mobilnych.



Dobrym przyktadem nowoczesnego,
subminiaturowego czujnika zblizeniowego
jest uktad VCNL36825T marki Vishay,
bazujacy na nadajniku w postaci diody
VCSEL oraz czutym odbiorniku,
umieszczonym wraz z uktadem sterujgcym
w oddzielonym optycznie przedziale
obudowy.

Catos¢ ma kompaktowe wymiary (zaledwie
2,0x1,25%0,5 mm), a rozstaw elementow
optoelektronicznych pozwala na prace
czujnika za pojedynczym okienkiem
optycznym o srednicy 1,6 mm.




W strukturze uktadu
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Konstruktorzy tego
uktadu przewidzieli
takze kompensacje
temperatury otoczenia
w zakresie od —40 do
+85°C.

Czujnik ten radzi sobie
takze z kompensacja
Swiatta stonecznego w
zakresie do 100 kilx.

PROXIMITY FUNCTION

* [mmunity to red glow (940 nm IRED)

* Programmable lycse, sink current

*» |ntelligent cancellation to reduce cross talk phenomenon
* Smart persistence scheme to reduce PS response time
e Low power consumption mode

* Sunlight cancellation up to 100 kix

INTERRUPT

* Programmable interrupt function for PS with upper and
lower thresholds

¢ Adjustable persistence to prevent false triggers for PS

APPLICATIONS

* Handheld device

* Consumer device

* |ndustrial application

* True wireless stereo (TWS) earphones



Kolejny uktad - APDS-9190 zawiera w swojej strukturze dwie fotodiody — jeden
z kanatow odpowiada za szerokopasmowy pomiar natezenia swiatta w

zakresie zahaczajgcym nawet o ultrafiolet i bliskg podczerwien, zas drugi jest

czuty gtownie na promieniowanie podczerwone (z pikiem czutosci spektralne;

okoto 850 nm).
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Czujnik ten zapewnia fabryczng kalibracje dla
odlegtosci od standardowej przeszkody (szara
karta Kodak o reflektancji 90%) rownej 100
mm, dzieki czemu wytworcy urzagdzen
docelowych nie muszg martwic sie o
indywidualng kalibracje kazdego urzadzenia
na etapie produkgji.

W przypadku powtarzalnych warunkow
instalacji sensora (grubos¢ szkta ostonowego,
jego przeziernosc, odlegtosc od czujnika i
wynikajacy z niej poziom przestuchow,
srednica otworu okna optycznego, rodzaj i
obecnosc¢ dodatkowych ,,izolatorow”
optycznych, itd.) raz ustalony poziom czutosci
moze by¢ wiec programowany we wszystkich
produktach.

Features

IR LED and Proximity Detector in an Optical Module
Proximity Detection

Fully Calibrated to 100 mm Detection

Integrated IR LED and Synchronous LED Driver
Eliminates “Factory Calibration” of Prox

- Covers a 2000: 1 Dynamic Range

Programmable Wait Timer
- Wait State Power - 70 pA Typical
— Programmable from 2.72 ms to > 6 Sec

I2C Interface Compatible
— Up to 400 kHz (I2C Fast-Mode)
- Dedicated Interrupt Pin

Sleep Mode Power - 2.5 pnA Typical
Small Package L3.94 x W2.36 x H1.35 mm

Applications

Cell Phone Touch-screen Disable
Notebook/Monitor Security
Automatic Speakerphone Enable
Automatic Menu Pop-up

Digital Camera Eye Sensor



Czujniki zblizeniowe na bazie odbiornikéw IR

Warto dodac, ze w przypadku aplikacji o
znacznie luzniejszych wymogach dotyczacych
miniaturyzacji, czesto lepszym rozwigzaniem
— w porownaniu do scalonych sensorow

zblizeniowych — moze by¢ zastosowanie nieco IR detector
bardziej ztozonego uktadu, zawierajgcego ' j"”
scalony odbiornik podczerwieni oraz \
dyskretny nadajmk IR. IR emitter Separation to avoid

. . . o e . crosstalk by stray light inside
W najprostszej realizacji w czujniku mozna the housing

zastosowac klasyczny odbiornik, stosowany w
systemach zdalnego sterowania oraz zwyktg
diode nadawcza IR.



Takie zestawienie pozwala uzyskac zasieg rzedu nawet kilku metréw, choc
rzeczywiste osiggi zalezg oczywiscie od mocy i zbieznosci wigzki
podczerwieni, rozmiaru i reflektancji obiektu (przeszkody), kata
ustawienia przeszkody wzgledem osi optycznej czujnika, a takze

obecnosci zaktdcen w otoczeniu pracujgcego urzgdzenia (problematyczne
sg zwtaszcza lampy fluorescencyjne).



Firma Vishay opracowata nawet
specjalng wersje odbiornikow IR o
takiej wtasnie konstrukcji.

Przyktadem odbiornika dostosowanego
stricte do aplikacji zblizeniowych moze
by¢ czujnik TSSP4P38.

APPLICATIONS

e Object approach detection for activation of displays and
user consoles, signaling of alarms, etc.

* Simple gesture controls

¢ Differentiation of car arrival, static, car departure in
parking lots

* Reflective sensors for toilet flush
* Navigational sensor for robotics

23196

+3 V

IR emitter

Envelope

signal D_l
38 kHz

IR detector



W tym przypadku dtugosc impulsu wyjsciowego nie odpowiada juz
rzeczywistemu czasowi trwania paczki impulsow swietlnych (co jest
warunkiem koniecznym w systemach zdalnego sterowania) — impuls jest

bowiem tym dtuzszy, im silniejsza jest wigzka odbita, powracajgca do
fotodetektora.

t =500 ms

repeat —

t,; = 120 ms, 38 kHz

Optical signal

Response of the
TSSP4P38
(strong reflection)

Response of the
TSSP4P38

(weak reflection)




Umozliwia to roznicowanie wzglednej odlegtosci (czyli — innymi stowy —
zmian dystansu pomiedzy przeszkodg a czujnikiem), co bytoby niemozliwe
do okreslenia w przypadku klasycznych odbiornikéw, stosowanych np. w

systemach sterowania z uzyciem kodu RC-5.



Wspodlng wadg detektorow opartych na odbiornikach modulowanej
podczerwieni jest koniecznos¢ zapewnienia przez projektanta
odpowiedniego sygnatu sterujgcego nadajnikiem IR.

Cho¢ nie stanowi to wiekszego problemu w przypadku zaawansowanych
mikrokontrolerow, to mimo wszystko implementacja wspomniane;
funkcjonalnosci wymaga uzycia przynajmniej jednego timera sprzetowego —
projekty bazujgce na najprostszych MCU mogg wiec przy tym nieco
ucierpiec.

W takich sytuacjach dobrym wyjsciem okaze sie zastosowanie scalonego
sensora zawierajgcego wyjscie sterujgce diodg LED.



Np. firma Hamamatsu
opracowata serie
uktagdow: S4282-51,
S6809, S6846, 56986,
S7136/-10, S10053/-
01DT - kazdy z nich
zawiera wbudowang
fotodiode ze
wzmacniaczem
transimpedancyjnym, tor
przetwarzania sygnatow z
komparatorem oraz
oscylator i uktad
CZasowy,
zsynchronizowany z
driverem nadajnika.

PD
Preamp
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Oscillator

Constant

voltage

—

R

Buffer

Comparator

.

Signal

processing
circuit

A

IE Output

circuit

Timing

generator

I: LED

Driver

O Ve

) Vout

Cathode
(LED)

GND
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Jak juz podkreslilismy wczesniej, wspotczesne urzadzenia mobilne korzystaja
zarowno z czujnikdw natezenia oswietlenia (ALS), jak i z sensoréw
zblizeniowych (proximity sensor).

Wysoce pozgdane okazuje sie zatem potaczenie obydwu tych
funkcjonalnosci w ramach tego samego uktadu scalonego, co nie tylko
upraszcza podtgczenie i montaz w oknie optycznym (lub pod

wyswietlaczem), ale takze znakomicie redukuje ilos¢ zajetego miejsca na
PCB.



Uktad TMD2712 to przyktadowa
propozycja czujnika zblizeniowego z
funkcjg pomiaru natezenia swiatta
otoczenia.

Ten miniaturowy uktad ma wymiary
1,0x2,0x0,5 mm.




Uktad ten w swojej strukturze zawiera trzy fotodiody z indywidualnymi
przetwornikami ADC: jedna z nich jest wyposazona w filtr IR i stuzy do
pomiaru odlegtosci (przy wspotpracy z 940-nanometrowym laserem VCSEL),
zas dwie pozostate — z filtrami podczerwieni oraz swiatta widzialnego
odpowiadajg za pomiar Swiatta otoczenia.

Do obydwu
funkcjonalnosci
uzytkownik moze
przypisac progi (gorny i
dolny), po przekroczeniu
ktorych pojawi sie sygnat
aktywny na wyjsciu INT.

vDiD3

840nm IR

Proximity
Integration
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| Open Drain
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Od prostszych czujnikow zblizeniowych juz tylko krok do bardziej
zaawansowanych interfejséw cztowiek-maszyna — coraz wiekszg
popularnos¢ w nowoczesnych systemach multimedialnych (w tym takze
motoryzacyjnych), urzadzeniach mobilnych, a nawet wielu aplikacjach
profesjonalnych zyskujg rozmaite czujniki gestow.



Czujniki gestow



Czujniki gestow (2D/3D)

U zrodet optycznej detekcji gestow lezy tak naprawde rejestracja potozenia
(a raczej — zmian potozenia) reki uzytkownika w poblizu czujnika,
dokonywana poprzez porownanie ilosci Swiatta odbitego od reki i
powracajgcego do kilku odpowiednio rozdzielonych przestrzennie
fotodetektordow.

Pewng modyfikacjg tej metody jest zastosowanie zestawu
multipleksowanych nadajnikow (diod LED), ktore — rozmieszczone wokot
monitorowanego obszaru i wigczane kolejno — umozliwiajg uzyskanie
analogicznych wynikéw detekcji gestow, jak w przypadku zestawu osobnych
fotoelementow.



Dobrym przyktadem moze by¢ tutaj czujnik
APDS-9960. Uktad jest wyposazony w
osiem fotodiod — cztery przeznaczone do
pomiaru natezenia oraz koloru oswietlenia
zewnetrznego (fotoelementy z filtrami
czerwonym, zielonym i niebieskim oraz
czwarty pozbawiony filtrow) oraz cztery
kierunkowe (gdra/dot/prawo/lewo).

W strukturze znalazt sie takze impulsowy
sterownik oswietlacza (z mozliwoscia
przetgczenia na zewnetrzng diode LED)
oraz FIFO o rozmiarze 32x4 bajty.

Zasada wykrywania gestow opiera sie na
porownaniu fazy i amplitudy sygnatow,
pochodzgcych z fotodiod kierunkowych.




Rysunek na nastepnym slajdzie pokazuje przebiegi wyjsciowe fotoelementow
oraz ich fizyczne utozenie w strukturze czujnika.

/Z uwagi na obecnosc soczewki odwracajacej, jako pierwsza reaguje na
swiatto odbite ta fotodioda, w kierunku ktérej uzytkownik wykonuje ruch.



Przyktadowo — podczas
ruchu z géry na dot
najwczesniej
odpowiada czujnik
umieszczony wtasnie
na dole, po nim —
fotodiody prawa i lewa,
zas na samym koncu —
fotodioda gorna.

W przypadku ruchu z
lewej na prawa strone
najwczesniej reaguje
detektor prawy,
najpozniej — lewy.

Ideal response

W
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Counts
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Wieksze mozliwosci — ale kosztem
bardziej rozbudowanego
oprogramowania
zaimplementowanego w nadrzednym
procesorze — daje zastosowanie
uktadéw bazujgcych na niewielkich
matrycach (przetwornikach obrazu).

Przyktadowo, uktad MAX25405
zawiera w swojej strukturze 60-
pikselowg macierz fotoelementow
(utozonych w prostokacie 6x10 px)
oraz zsynchronizowany z nig sterownik
zewnetrznego oswietlacza LED.

MCU
API
USB MCU < — Gesture
Application (—pm-{ Library
UART SPI/12C
MAX25405
LED's
driver —@
Sensor Board




Hand swipe gestures (left, right, up, down, wave)

Air click
Flicks

Finger and hand rotation (clockwise and counter

clockwise)

Multizone proximity detection
Linger to click

Applications

Central Information Display Control
Rear-Seat Entertainment Systems
Door, Moon Roof, and Trunk Control
Mechanical Switch Replacement
Occupant Detection

19
\ \ /Navigs Ron
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MAX25205 GESTURE SENSOR FOR AUTOMOTIVE APPLICATIONS

Enables the Most Gestures at Industry’s Lowest Cost and Smallest Size




/nacznie prostszg implementacje
umozliwiajg czujniki gestow wyposazone we
wbudowany procesor sygnatowy,
odpowiedzialny za interpretacje obrazu
uzyskiwanego z macierzy fotodiod.

Np. uktad APDS-9500 zawiera matryce o
rozdzielczosci 60x60 pikseli, obstugiwang
przez 9-bitowy przetwornik ADC |
Zaawansowany procesor DSP, zapewniajgcy
komplet gotowych algorytmow ekstrakgji
obiektow i rozpoznawania gestow,
wykonywanych przez uzytkownika w polu
obrazowania sensora.




Czujnik ten zawiera interesujgce
rozwigzanie w postaci
podwojnego interfejsu
komunikacyjnego czujnika —
podczas gdy nastawy oraz
odczyty rejestrow sg
dokonywane za posrednictwem
12C, to dodatkowa szyna SPI
umozliwia odczyt
nieprzetworzonych danych z
matrycy czujnika w trybie
obrazowym (image mode).
Sensor pracuje wowczas jako

prosta kamera
monochromatyczna.

Description

The APDS-9500 provides an imaging-based gesture
recognition function with an 12C-bus interface in a single
18-pin package. It can recognize nine gestures, includ-
ing move up, move down, move left, move right, move
forward, move backward, circle-clockwise, circle-counter-
clockwise and wave. This gesture information can be
easily accessed via the I12C bus.

The APDS-9500 also provides built-in proximity detection
for sensing objects approaching or departing.

Applications

Gesture Detection
Cell Phone Touch-5creen Disable

Mechanical Switch Replacement



Czujniki (oparte na) podczerwieni



Szczegdlnie duzo komponentow optoelektronicznych pracuje w pasmie
promieniowania podczerwonego.

VISIBLE INFRARED MICRO-
LIGHT WAVES
NEAR-INFRARED MID-INFRARED FAR-INFRARED
VIS NIR SWIR MWIR LWIR FIR
Visible Light Near-Infrared Short-Wave Infrared Mid-Wave Infrared Long-Wave Infrared Far-Infrared Mlcrowaves
400 nm 750 nm 2 500 nm 8 000 nm 12 000 nm 100 000 nm 1000 000 nm
~26000cm® ~13000cm’ 4000 cm™ 1250 cm™” 833 cm™” 100 cm™

/a wyborem tej wtasnie czesci spektrum fal elektromagnetycznych
przemawia szereg czynnikow — z jednej strony jest ono catkowicie
niewidoczne dla cztowieka (a zatem sprawdza sie np. w zastosowaniach
wymagajgcych dyskretnej pracy), z drugiej — znacznie bezpieczniejsze od
nadfioletu (UV) przy porownywalnej mocy.



LED IR majg ponadto najnizsze napiecie
przewodzenia sposrod wszystkich
rodzajow tego typu elementow, co
obniza pobdr mocy sensorow
aktywnych i Swietnie radzg sobie z
impulsami pragdowymi wielokrotnie
przekraczajgcymi typowag wartosc
pradu przewodzenia.

Produkcja diod bliskiej podczerwieni i
kompatybilnych z nimi fotoelementow
jest takze tania i dopracowana pod
wzgledem technologicznym.

Color Wavelength Forward

(nm) Voltage (V)
White 395 - 530 3.0-5.0
Ultraviolet <400 31-44

Yellow 570 = 590 21-272

Orange 590 - 610 20-21

Infrared (IR) <19



Zalety te determinujg szeroki wachlarz zastosowan elementow IR w
roznego rodzaju czujnikach, ktore — przynajmniej teoretycznie — mogtyby
takze bazowac na diodach i laserach potprzewodnikowych, pracujacych
np. w pasmie swiatta czerwonego.

Nie mozna jednak zapominac, ze wtasnie w pasmie podczerwieni odbywa
sie szereg niezwykle waznych zjawisk fizycznych — dos¢ wspomniec
chociazby o promieniowaniu termicznym, umiejetnie wykorzystywanym
do bezdotykowego pomiaru temperatury punktowej lub jej rozktadu na
wiekszej powierzchni (termowizja).

/ tego wzgledu istnieje wiele zastosowan, w ktorych podczerwieni po
prostu nie da sie zastgpic¢ jakimkolwiek innym promieniowaniem.




Odbiorniki i moduty nadawczo-odbiorcze do systemow zdalnego

sterowania

Systemy zdalnego sterowania (RC — Remote
Control) oparte na podczerwieni stosowane
sg z powodzeniem od kilkudziesieciu lat.

W przypadku komunikacji jednokierunkowej
wystarczajgce sg proste odbiorniki,
wyposazone we wbudowang fotodiode

PIN z obwodami automatycznej regulacji
wzmochienia oraz filtrem
pasmowoprzepustowym (o stosunkowo
waskiej charakterystyce czestotliwosciowej)
i demodulatorem.

— Input

|——

AGGC

Band

pass

PIN

Y

Control circuit




Szczegolnie szeroka oferte tego typu
podzespotow proponuje firma Vishay.

Przyktadowo odbiorniki z serii TSOP s3
dostepne w wersjach czutych na czestotliwosc
modulacji rowng 30 kHz, 33 kHz, 36 kHz, 38
kHz, 40 kHz oraz 56 kHz, a dodatkowo
wystepuja w trzech grupach (AGC1, AGC3 oraz
AGC5) — poszczegdlne z nich roznig sie
poziomem ttumienia zaktocen.

Ponadto producent oferuje kazdy z odbiornikow

w dwoch wersjach, roznigcych sie rozktadem
wyprowadzen.

Pinning for TSOP14...:
1=0UT,2=GND, 3 =Vg
Pinning for TSOP12...:
1=0UT,2=Vs, 3=GND



Transceiver IR to zintegrowane
urzgdzenie optoelektroniczne tgczace
nadajnik i odbiornik stuzgce do
dwukierunkowej transmisji danych.

Umozliwia bezprzewodowa

il

e

komunikacje na krotkie dystanse, nog

czesto wykorzystujac standard IrDA.

Made IRED driver
control

-

ri-ste -I
driver |
Comparator

) RXD

) IREDA

IRED
) IREDC

Dziatajg na krotkich dystansach
(kilkudziesigt centymetroéw, kilka
metrow).

Transceivery IR sg czesto uzywane do
zapewnienia komunikacji
bezprzewodowej, gdzie wymagana
jest bezposrednia widocznos¢ miedzy
urzadzeniami.

GND




Czujniki pirometryczne

Wiekszos¢ pirometrow opartych jest na
czujnikach typu termostos (thermopile).

Sg to w zasadzie szeregowo potgczone,
mikroskopijne termopary, umieszczone w
uktadzie tworzgcym wydzielony obszar detekcji —
czuty na promieniowanie, odstoniety dla okna
optycznego znajdujgcego sie w obudowie |
zawierajacy ,gorace” konce poszczegolnych
termopar — oraz obszar okalajgcy, mozliwie
najlepiej odizolowany od pola detekgji i
obejmujgcy zimne konce termoelementow.



Nowoczesne czujniki tego typu sg coraz czesciej
produkowane jako MEMS.

Dzieki temu mozliwa jest redukcja wymiarow oraz
integracja uktadu elektronicznego, odpowiedzialnego
Za Wzmacnianie i przetwarzanie sygnatu z termopar
(kompensacja temperatury otoczenia, kalibracja,
obstuga przerwan z ,watchdoga termicznego” itp.), a
wreszcie — komunikacje z zewnetrznymi
urzgdzeniami (zwykle za posrednictwem I°C).

Termostos reaguje na promieniowanie docierajgce do detektora, wiec nie
trzeba czekac, az czujnik kontaktowy fizycznie ogrzeje sie od badanego

obiektu.
Dzieki temu mozna szybko wykrywac¢ zmiany temperatury powierzchni.



Wykorzystanie termostosu ma szereg zalet — sygnat podawany na
wbudowany front-end czujnika jest juz wstepnie wzmocniony (poprzez
proste sumowanie napiec¢ generowanych przez poszczegodlne termopary), co
upraszcza konstrukcje uktadu i poprawia stosunek sygnat-szum.

Co rowniez wazne, przestrzenne roztozenie gorgcych koncow termopar
pozwala uzyskac efekt usredniania promieniowania, padajgcego na cata
powierzchnie aktywng detektora.

Detektory te oferujg tez niezwykle szeroki zakres wykrywanego widma, a
sama konstrukcja czujnika pirometrycznego na bazie termostosu nie
wykazuje zaleznosci czutosci od dtugosci fali padajgcego promieniowania
(innymi stowy — ma ptaska charakterystyke czutosci widmowej).
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Z wykresu tego wynika jednoczesnie ,wada” tego rozwigzania — jak widac
czujniki termostosowe sg mniej czute niz pokazane na tym samym wykresie
detektory fotonowe podczerwieni.

Poréwnanie innych cech:

Wavelength Time response

Detector Sensitivity dependence s e Cooling Cost benefit

_ Quantum type detectors | oo | Yes | soyww | Cooled (partially not required) | sow
Thermal type detectors PAQAS None ¥ Non-cooled YAk @4 g




Product Specifications

The Quantum Cascade Photodetector is an ultrafast mid-infrared photodetector with a 20 GHz response bandwidth. It is ideal for high-frequency, high-time-resolved measurements like
heterodyne detection in the mid-infrared region. It features a peak sensitive wavelength of 4.65 pm and typical photosensitivity of 1 mA/W, requiring no cooling or operation bias.

Product Code P16300-01 Clear Aperture 4.5 mm
Wavelength Range 4650 nm (Peak Sensitivity) Detection Wavelength Region Mid IR
Detector Bandwidth 20 GHz (Typical) Moise Equivalent Power 3 x 1070 wyHz /2 (Typical)
Package SMA Peak Response Wavelength 4650 nm (Typical)

Photosensitivity 1 mA/W (Typical) Specific Detectivity 1.5 x 10% ecmHz /24w (Typical)



Oba typy czujnikdw poza pomiarami temperatury swietnie sprawdzajg sie w
szybkich, doktadnych pomiarach stezen gazéw, urzadzeniach do pomiaru
stezenia gazow, wykorzystujgc specyficzne wtasciwosci ich widm
absorpcyjnych:
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Wavelength (um)
VIS NIR SWIR MWIR LWIR FIR
Visible Light Near-Infrared Short-Wave Infrared Mid-Wave Infrared Long-Wave Infrared Far-Infrared Mlcrowaves

400 nm

~ 26 000 cm™”

750 nm

~13 000 cm™”’

2 500 nm

4000 cm™

8 000 nm

1250 cm™!

12 000 nm

833 cm™

100 OOO nm 1000 OOO nm

100 cm™



LED / Lamp {J

Quantum type detector
Thermal type detector

@ @ Note
Band-pass filters
Band-pass allow only the necessary
filter wavelengths to

pass through.

B Applications

CO2 measurement in hydroponics farms Portable gas sensor
Measuring COz concentration required for photosynthesis. Gas leak detection at factories and other work sites.

-
T




Fixed mirror Beam splitter
M le mi Quantum type detector
ovable mirror Thermal type detector
i Soz
- [
Note — ‘ @
|

Light is split with an
interferometer consisting
of beam splitters
and mirrors.

® Applications

Vehicle exhaust gas test Flue gas monitor
Concentration analysis of complex gas in vehicle exhaust gas. Analysis of complex gases emitted from factories and the like.




) Quantum type detector

Note
Uses a single specific

wavelength according to ‘
the target gas. Focusing lens

® Applications

Industrial process control Flue gas monitor
Process control with real-time measurement of industrial gas. Analysis of SOx and NOx in gases emitted from factories and the like.




Note
Broad light is
split by grating.

() Quantum type detector

Grating Q)

® Applications

Vehicle exhaust gas measurement Air quality monitoring
Real-time monitoring of vehicle exhaust gas Analysis of pollutant gases in the atmosphere
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Roznicowy charakter pomiarow
dokonywanych za pomocg termopary
wymusza doktadne okreslenie
temperatury zimnych koncow
(utozsamianej z temperaturg otoczenia
czujnika).

Z tego wzgledu zdecydowana wiekszosc
sensorow pirometrycznych ma fabrycznie
wbudowane termistory, umozliwiajgce
pomiar warunkow panujgcych wewnatrz
obudowy pirometru, a co za tym idzie —
okreslenie bezwzglednej temperatury
zdalnie mierzonego obiektu.

Si with AR coating

Photosensitive
surface

Light input window

4~ Photosensitive area 1.2 x 1.2

2.8+ 0.2

1.3 +£0.2

Lead

@ x) $0.44 + 0.05

. 13 £ 0.5

Pin connections

O @ Thermistor

O (D Thermopile (+)

O @ Thermopile (-)

O @ Case



Innym problemem czujnikéw
pirometrycznych jest wptyw emisyjnosci 10¢

. . . . . T(K)=6000 =]
powierzchni na wynik pomiaru. Zgodnie =~ 1© 71500
- E ”, T IIF‘\"':;:‘\
z prawem Plancka ciato doskonale VI \
. . . . . wn 10 ’ r“ L] | ¥ N
czarne emituje promieniowanie o T o 21/ 14 200, -r-nDN
. / . . . . J ,' '. 1.5?0 o -"""\"u 4
intensywnosci zaleznej od temperaturyi =z e ;/ y // 1000 ;-?‘:‘f"::;\
dtugoéci fali. Z 0| A 0T TR
g ol LU /1900 TSI
W praktyce jednak niezwykle rzadko = / ; / 2730
. . . , s 107 H 7 ! 1/ R
zdarza sie, by mierzony obiekt mogt S 10| | : | 11/ /,,200
cho¢ w przyblizeniu by¢ potraktowany & 107} ’l‘ el .. /
108 [ 4 H ;

jako ciato doskonale czarne — w 01 . 0 100
rzeczywistosci emisyjnosc roznych

. .. . .. Wavelength (pm)
pOW|erzchn| jESt ZNacznie nizsza.



W najprostszych termometrach na
podczerwien emisyjnosc jest ustawiona
fabrycznie na wartos¢ domysing rownag
0.95, zas w modelach nieco bardziej
zaawansowanych producenci
umozliwiajg uzytkownikowi reczne
ustawienie poziomu emisyjnosci, co
pozwala na wprowadzenie programowej
korekty wyniku pomiaru temperatury.
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promieniowania w danym pasmie, ale
na stosunku odczytow wykonanych dla
dwoch roznych dtugosci fali — nie jest
zatem podatne na rozmaite zaktocenia,
w tym pare, dym, czy tez wieksze
zanieczyszczenia state, obecne w
przestrzeni pomiedzy mierzong
powierzchnig a optyka czujnika.

Wavelength (pm)




Najwyzsza klasg pirometrow s3 czujniki typu multi wavelength:

Common Causes of Pyrometer Measurement Errors

Minimizing Errors (AT)
AT Total = ’ Background
AT Total = Reﬂegctions*

AT Pyrometer Calibration
+ AT Optical Obstruction*

+ AT Emissivity*
+ AT Background*
+ AT Misalignment* Sensor Field
*\Wavelength sensitive factors of View (FOV)
Emissivity
Variation of
/ Material*
Intervening Measured
Optical Obstructions * Target Area

A

* Steam * Dirty Windows

* Flames * Plasma
* Smoke « Combustion Gas
* Dust * Laser Energy

Alignment Considerations

7
N1 Full Field Partially Filled
] of View Field of View*
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Kolejng obszerng grupa elementow pracujgcych w pasmie podczerwieni sg
czujniki PIR (piroelektryczne, Passive InfraRed).

Ich dziatanie opiera sie na efekcie piroelektrycznym, ktory mozna wyobrazic
sobie jako termiczny analog efektu piezoelektrycznego — w tym przypadku
bowiem sygnat elektryczny powstaje w wyniku zmian temperatury materiatu
(zwykle odpowiedniego krysztatu).

Nie jest zatem konieczne istnienie gradientu temperatury (co ma miejsce w
przypadku zjawiska Seebecka, wykorzystywanego w termoparach), wazne jest
jedynie, by temperatura zmieniatfa sie w czasie.



Z tego tez wzgledu czujniki
piroelektryczne nie nadaj3 sie \\

do pomiaru temperatury czy \
tez np. detekcji statycznej —
obecnosci obiektéw (np. ludzi) | e

W monitorowanych
przestrzeniach.

Doskonale sprawdzajg sie
natomiast w czujnikach ruchu,
stosowanych w systemach
alarmowych, automatycznych
wt3acznikach swiatta, itp.




Na koniec zdecydowanie najbardziej zaawansowane i kosztowne sposrod
rozwigzan czujnikowych, przeznaczonych do pracy w pasmie podczerwieni.

Mowa oczywiscie o kamerach termowizyjnych.

Obecnie kluczowe sg technologie bazujgce na tlenkach wanadu (VOX) i
antymonku indu (InSb).

Materiaty te sg wykorzystywane do wytwarzania tzw. mikrobolometrow —
struktur planarnych w technologii MEMS, petnigcych funkcje czutych na
promieniowanie podczerwone termorezystorow.



Cienkie ptytki Vox/InSb, naniesione na cienkg membrane, sg niejako
zawieszone w przestrzeni, tuz nad powierzchnig monolitycznych uktadow
odczytujacych (wykonanych juz w technologii CMOS) i wsparte na cienkich
wasach, zapewniajgcych , zapewniajgcych maksymalng mozliwg izolacje
cieplng od podtoza.

| MICROBRIDGE |

CMOS INPUT CELL




Co wazne, nowoczesne matryce, w przeciwienstwie do kamer
termowizyjnych starego typu, nie wymagajg chtodzenia, mogg byc zatem
wykonywane w wersjach subminiaturowych modutow o wielkosci
konwencjonalnej kamery wspotczesnego smartfona.

Technologia matryc MEMS zdecydowanie nie nalezy jednak do
najprostszych, a miniaturyzacja generuje nowe problemy — dosc¢
powiedziec, ze w niewielkiej komorze, w ktorej umieszczona jest macierz
mikrobolometrow, panujg warunki prozniowe, majacej na celu
zapewnienie mozliwie najlepszej izolacji pomiedzy detektorami a ich
otoczeniem.



Jesli chodzi o parametry...

Podczas gdy konwencjonalne kamery termowizyjne nie przekraczajg
zwykle rozdzielczosci rzedu 320x240 px czy 640x480 px, to
najnowoczesniejsze modele majg juz przetworniki obrazowe o
rozdzielczosci przeszto czterokrotnie wiekszej (1280x1024 px, czyli 1,2

pSs).




Z drugiej strony mamy kamery modutowe, np. Flir Lepton. Kamera ta ma
wymiary 10,50x12,7x7,14 mm i oferuje rozdzielczos¢ 160x120 px przy
czutosci na poziomie 50 mK i predkoscig do 9 fps.




Czujniki koloru



Rozpatrujgc widzenie barwne, ktore u
cztowieka bazuje na trzech rodzajach
barwnikow, petnigcych role naturalnych
filtrow dla komoérek wzrokowych, nie
zastanawiamy sie zwykle nad tym, ze feoents
odbierany przez nas obraz Swiata jest de
facto oszustwem;)

Jak wiadomo, barwy podstawowe
ulegajg mieszaniu, dzieki czemu —
przyktadowo — oswietlenie receptorow
wzrokowych jednoczesnie swiattem czerwonym i zielonym daje wrazenie, ze
obserwujemy swiatto zotte. Mozg ludzki nie jest zatem w stanie odroznic, czy
rejestrowane Swiatto jest efektem ztudzenia optycznego, czy tez faktycznie
stanowi monochromatyczng fale o danej dtugosci.




Jezeli technicznie realizowany pomiar koloru ma znaczenie dla ,,ludzkich
zastosowan” (np. w celu dobrania koloru farby lub lakieru), to rzeczywisty
sktad widmowy sSwiatta nie ma wiekszego znaczenia — z tego tez wzgledu do
aplikacji typowo uzytkowych w zupetnosci wystarczajace sg czujniki koloru,
zdolne do rozrdzniania trzech barw podstawowych — czerwieni,

zieleni i niebieskiego.
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Z zupetnie inng sytuacjg mamy jednak do czynienia, jezeli dane dotyczace
sktadu widmowego swiatta majg stanowic¢ podstawe dla bardziej
zaawansowanych technik pomiarowych, np. analizy sktadu chemicznego czy
tez pomiaru stezen substancji w probkach roztworow za pomoca
spektrofotometru.

W tym przypadku trzy dosc szerokie przedziaty widma optycznego to
zdecydowanie za mato — konieczne jest podzielenie spektrum na wezsze
pasma i pomiar natezenia swiatta w kazdym z nich z osobna.



Bodaj najprostszg mozliwg realizacje
czujnika koloru oferuje np. firma
Kingbright.

Sensor KPS-5130PD7C sktada sie z 3-
sekcyjnej fotodiody, wyposazonej w
filtry optyczne RGB.

Tego typu elementy dajg znaczng
elastycznosc¢ projektowa.
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Czujnik TCS3400 marki ams-OSRAM zawiera juz
znacznie bardziej rozbudowang, pierscieniowg
macierz fotoelementow, sktadajgcy sie z
czterech powtarzalnych sekcji, przesunietych
katowo wzgledem siebie co kolejne 90°.

Takie rozmieszczenie pozwala na uniezaleznienie
wartosci odczytow poszczegdlnych kanatéw od
kierunku padania swiatta na strukture sensora.
Srodkowe pole petni role dodatkowej fotodiody,
czutej juz tylko na promieniowanie
podczerwone — rozwigzanie to ma na celu
umozliwienie rozpoznawania zrodta swiatfa
przez nadrzedny procesor.
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Z kolei zastosowanie czujnikow typu TCS 3408 czy TCS3430, ktory poza RGB
ma dodatkowe kanaty WB (szerokopasmowy) oraz FD1 i FD2 (uzywane do
detekcji migotania, spowodowanego przez oswietlenie elektryczne), pozwala
np. na dopasowanie do kompensacji temperatury barwowej otoczenia.

Scaled Spectral Responsivity

Scaled Normalized Responsivity

A Wavelength - nm






Warto jeszcze wspomniec o czujnikach multispektralnych...

Normalized Responsivity

Applications
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Dziekuje za uwage
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