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Farbsensoren bilden eine Untergruppe innerhalb der Optosensorik. Optosensoren wandeln allgemein
optische Strahlung in elektrische Signale. Sie lassen sich in bildgebende (Kameras) und signalgebende
Sensoren (z. B. Photometer) einteilen. Weiterhin erfolgt eine Einteilung nach dem erfassten Spekt-
ralbereich. Farbsensoren gehéren danach zu den signalgebenden Optosensoren, die im sichtbaren
Spektralbereich arbeiten. Speziell wird bei Ihnen der sichtbare Spektralbereich in drei oder mehr
Bereiche unterteilt und selektiv erfasst sowie ausgewertet.

Der Farbbegriff und die Farbmessung sind in Normen geregelt [1]. Farbe ist demnach keine physikali-
sche MessgrolRe, sondern eine Gesichtsempfindung des Menschen. Zur Farbmessung wird vom ge-
samten optischen Spektrum der Wellenlangenbereich zwischen 380 nm und 780 nm herangezogen.
Die (Norm-) Farbwerte entstehen durch Bewertung der gemessenen spektralen Strahlungscharakte-
ristik mit den sogenannten Normspektralwertkurven. Aus dieser Bestimmungsvorschrift fiir die
Farbwerte leiten sich prinzipiell drei Messverfahren ab (Gleichheitsverfahren, Spektralverfahren,
Dreibereichsverfahren), von denen heute bei Farbsensoren fiir die Industrieautomation in fast allen
Fallen das Dreibereichsverfahren zur Anwendung kommt (Bild 1). Griinde hierfir sind folgende:

e Baugrolie

e Verarbeitungsgeschwindigkeit
e Einfacher Aufbau

e Robustheit

e Preis

Anwendungen von Farbsensoren

Da jeder sichtbare Korper Licht reflektiert, Lichtquelle
besteht haufig sehr einfach die Mdéglichkeit, O
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e lack- und Farbpriifungen (z. B. Einhaltung Bild 1: Prinzip des Dreibereichsverfahrens
der Farbwerte beim Eloxieren, Lackieren)

e Farbcodeprifung (z. B. KFZ-Sicherungen, Kappen von Blutprobenréhrchen)

e Farbsortierungen (z. B. Glasflaschenfarbe, farbige Kunststoffe)

e Anwesenheitskontrolle (z. B. O-Ring Bestlickung, Verschlussdeckel)

e Materialiibergangserkennung (z. B. Erkennung des Materialiibergangs in transparenten Indika-
torréhrchen zur Gasdetektion, Schnittkantenerkennung)

e Farb- und Druckmarkenerkennung (z. B. Druckmarken auf Offsetdruckbogen, Farbmarken auf
Kugellagerschalen)



e lLagekontrolle (z. B. Ober- und Unterseite von Folien oder einseitig beschichteten Dichtungen)
e Transmissionsmessungen (z. B. Farbumschlage in Flissigkeiten, Filterglaser)
e Selbstleuchter (z. B. LED auf Farbe und Helligkeit testen)

Anforderungen an Farbsensoren

An moderne Farbsensoren werden im Bereich der Industrieautomation hohe technische Anforderun-
gen gestellt, die sich aus den typischen Einsatzbedingungen der Sensoren ergeben. Wichtige Anfor-
derungen sind:

e Robustheit

e Kompaktheit (kleine Bauform)

e Fremdlichtunempfindlichkeit

o Keine Temperaturdrift

e Keine Langzeitdrift

e Hohe Lebensdauer der internen Lichtquelle

e Austauschbarkeit

e Hoher Schutzgrad

e Eine dem menschlichem Farbempfinden entsprechende Farbverarbeitung
e Parametrierbarkeit fiir einen breiten Anwendungsbereich

e Flexible Anpassung an Messabstdande und Messfleckgeometrien

Die Erflllung der genannten Anforderungen stellt die Entwickler vor schwierige technische Aufgaben-
stellungen, die letztlich nur durch den Einsatz modernster Technologien, Entwicklungswerkzeuge
sowie entsprechendes Know-how gel6ést werden kénnen.

Aufbau moderner Farbsensoren

Die Kernkomponenten moderner Farbsensoren bilden eine integrierte Sendelichtquelle, ein farbse-
lektiver Photodetektor sowie ein leistungsfahiger Mikrokontroller. Bild 2 zeigt im Blockbild den funk-
tionellen Aufbau eines modernen Farbsensorgerates. Als Sendelichtquelle dient heute bei den mo-
dernsten Geraten eine Hochleistungs-Weilllicht-LED. Zwar haben Weillicht-LEDs gegeniiber Halogen-
lampen eine fir die Farbdetektion weniger geeignete spektrale Charakteristik. Jedoch besitzen Sie
bezliglich Lebensdauer, Effizienz und Modulierbarkeit deutliche Vorteile. Durch eine geschickte
Warmeankopplung (an das bei hochwertigen Sensoren verwendete Metallgehduse) kann die Leis-
tungsfahigkeit dieser Hochleistungs-LEDs voll ausgeschopft werden. Das Messlicht muss beim Dreibe-
reichsverfahren mit Hilfe von optischen Filtern, die in ihrer spektralen Charakteristik den Normspekt-
ralwertkurven entsprechen, in drei Kanéle fiir Rot (X), Griin (Y) und Blau (Z) separiert werden. Das
Licht der drei Kandle gelangt anschlieRend auf Photodetektoren, die einen elektrischen Strom pro-
portional zur Bestrahlungsintensitdt erzeugen. Nach Filterung und Strom/Spannungswandlung wer-
den die drei Farbsignale hochauflésend digitalisiert und stehen im Mikrokontroller zur digitalen Wei-
terverarbeitung zur Verflgung.

Fremdlichtkompensation

Im ersten digitalen Verarbeitungsschritt wird das Fremdlicht eliminiert. Dies ist notwendig, da in den
allermeisten Anwendungen Fremdlicht (Tageslicht und/oder Kunstlicht) unvermeidlich in der Umge-
bung der Messung vorhanden ist. Das Fremdlicht der Umgebung und das Sendelicht des Sensors
Uberlagern sich additiv zum Messlicht. Kunstlicht ist typischerweise mit 100 Hz moduliert (doppelte



Netzfrequenz). Um das Fremdlicht vom Messlicht | Messobjekt |

zu separieren gibt es mehrere Moglichkeiten. Als
besonders effektiv erweist sich eine differentielle
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Dieses Messprinzip hat mehrere Vorteile. Durch
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Bild 2: Blockschaltbild eines modernen Farbsensorgerates
vermessen werden. Dazu wird die Differenzbil-

dung lediglich ausgesetzt. Weiterhin werden durch eine Differenzbildung auch Dunkelstréme und
Schaltungsoffsets vollstandig eliminiert. Zusatzlich ermoglichen kurze Einschaltimpulse eine effiziente
Lichtausbeute bei geringer thermischer Belastung.

Fir eine einwandfreie Funktion der Fremdlichtkompensation ist bei der Konstruktion darauf zu ach-
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nitor notwendig. Der Signalmonitor gibt Aus- Bild 3: Differenzsignalbildung zur Fremdlichtkompensation

kunft Uber alle Messwerte wahrend der Be-

leuchtungs- und Dunkelphase. Eine Signallibersteuerung ist bei bestimmten Anwendungen aber zu-
lassig. Hierzu ein Beispiel. Es soll eine dunkle Materialoberflache erkannt werden. Gleichzeitig treten
aber auch sehr helle und gut reflektierende (glanzende) Oberflachen auf. Bei entsprechender Umge-
bungshelligkeit kommt es bei den hellen Materialien leicht zu einer Ubersteuerung des Sensors. Die-
se spielt allerdings keine Rolle, da nur die dunklen Materialien erkannt werden sollen. Die Aussteue-
rung kann also auf diesen Farben vorgenommen werden. Dadurch wird der Signalbereich des Sensors
besser fir die interessierenden Farben ausgenutzt.



Farbwertkorrekturen

Eine haufig gestellte Anforderung an Farbsensoren besteht in dem Wunsch, Parametersatze unter
den Sensoren (eines Typs) austauschen zu kdonnen. Dies erleichtert z. B. die Wartung von Maschinen
wesentlich, bei denen ein Sensor ausgetauscht werden muss. Beim verwendeten Dreibereichs-
verfahren entstehen die gemessenen Farbwerte durch spektrale Bewertung (Filterung) des Messlich-
tes mit dem farbselektiven Photodetektor. Direkten Einfluss auf die gemessenen Farbwerte haben
neben den analogen Schaltungseigenschaften also die spektrale Charakteristik des gesamten Sende-
und Empfangspfades. Die bei anderen Messgerdten und Sensoren selbstverstandliche Mdglichkeit
der Austauschbarkeit (Parameter oder Geréte selbst) wird bei Farbsensoren nach dem Dreibereichs-
verfahren durch groRe Exemplarstreuungen der Bauteile erschwert. Problematisch erweisen sich hier
die verwendeten WeiBlicht-LEDs. Die Hersteller messen |Ihre LEDs daher aus und bieten diese in im-
mer feiner werdenden Selektionen (sogenannten Binnings) an. Dennoch sind die spektralen Abwei-
chungen zu groR, um eine Parameteraustauschbarkeit unter den Sensoren zu erméglichen (siehe Bild
4).

Auch fir die Filterkurven der Photodetektoren gilt eine groRe Exemplarstreuung. Hier treten Ver-
schiebungen der Kurven beziiglich der Wellenldange auf (Bild 5). Dies hat groRe Farbwertabweichun-
gen zur Folge [2].
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Bild 4: Spektrale Exemplarstreuung von WeiBlicht-LEDs Bild 5: Spektrale Exemplarstreuung von Rotfilterkurven [2]

Eine gute Moglichkeit die Parameterstreuungen global auszugleichen und somit eine Methode, eine
gute Ubereinstimmung zwischen den Farbsensoren zu erzielen, besteht in der targetbezogenen Kali-
brierung. Dazu wird mit Ist- und Soll-Farbwerten aus einem definierten Kalibriertarget eine lineare
Korrektrurmatrix berechnet. Im Ergebnis werden die Exemplarstreuungen auf ein Niveau reduziert,
welches einen Austausch der Parameter der Sensoren fir die meisten Anwendungen ermoglicht [3].

Driftkompensation

Temperatureinflisse und Bauteilalterungen fiihren zum Driften der Farbwerte. Die temperaturbe-
dinge Drift wirkt sich meist auf den kurzzeitigen Erkennungsprozess aus, wahrend die Alterung der
Bauteile eine langzeitige Drift zur Folge hat. Beide Effekte konnen die Funktion des Farbsensors er-
heblich storen. Einige Hersteller versuchen diese Drifterscheinungen mit Korrekturtabellen oder dhn-
lichen Mitteln zu beseitigen. Diese Mittel scheitern meist, da die Exemplarstreuungen keine verall-
gemeinerte Korrekturfunktion zulassen und die Ermittlung der korrekten Temperatur schwierig ist.
AulRerdem sind alterungsbedingte Drifterscheinungen auf diese Weise nicht korrigierbar. Wesentlich
besser eignen sich Methoden, bei denen stidndig Messwerte aus einem zusatzlichen Referenzmess-
pfad zur Korrektur herangezogen werden. Auf diese Weise konnen alle Drifterscheinungen erfolg-
reich kompensiert werden [4]. Bild 6 zeigt die Driftkurve eines kompensierten und eines



unkompensierten Farbsensors im Vergleich. Deutlich zu erkennen sind die einsetzende Alterung der
Weililicht-LED nach etwa einem Monat Dauerbetrieb. Ohne Kompensation ware die Funktion des
Sensors stark eingeschrankt.
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Bild 7: Farbdrift mit und ohne Kompensation [4]
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Natiirliche Farbverarbeitung

Eine wichtige Anforderung an Farbsensoren ist die natirliche (oder perzeptive - d. h. eine dem
menschlichen Farbempfinden gerechte) Farbsignalverarbeitung. Dabei geht es darum, dass Farbab-
stande (und damit Farbunterschiede) vom Farbsensor genauso bewertet werden, wie ein menschli-
cher Beobachter dies tun wiirde. Andernfalls wiirden Entscheidungen des Farbsensors zu Fehlbewer-
tungen fuhren [5]. Eine wichtige Voraussetzung fiir eine natirliche Farbverarbeitung besteht in der
Transformation der Normfarbwerte XYZ in Farbkoordinaten eines empfindungsgerechten Farbraumes.
Hier hat sich der CIELAB Farbraum bewahrt. Die Koordinaten dieses Farbraums sind die Helligkeits-
achse L*, die Rot-Griin-Achse a* und die Blau-Gelb-Achse b* Dieser Farbraum hat den zusatzlichen
Vorteil, dass er nach der Gegenfarbtheorie aufgebaut ist und somit der menschlichen Farbsehphysio-
logie entspricht [6].

Farberkennung

Die Hauptaufgabe von Farbsensoren besteht im Farb-
vergleich. Aus dem Vergleich resultieren die Aussagen b* D,
,Farbe stimmt Uberein” oder ,Farbe stimmt nicht
Uberein“. Die Schaltschwelle wird dabei durch eine
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einstellbare Toleranz vorgegeben. Eine weitere Mog-
lichkeit beim Vergleich mit mehreren zur Auswahl
stehenden Farben besteht in der Aussage ,Farbe

stimmt am besten mit Farbe XY Uberein“. Je nach Sen-
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sormodell kann ein Farbvergleich zwischen Farbprobe
und realem Farbvergleichsmuster (bei zweikanaligen
Farbsensoren) oder abgespeicherten Farbvergleichs-
werten (bei einkanaligen Farbsensoren) erfolgen. Der
Vergleich erfolgt jedoch immer auf Basis der Berech-
nung des Farbabstandes zwischen Farbprobe und

Farbvergleichsmuster im zu Grunde liegenden Farb- Bild 8: Farberkennung durch Abstandsberechnung
raum. Bild 8 zeigt das Prinzip mit drei Farben, denen
jeweils eine Toleranz zugeordnet wurde. Der Farbmesswert F, hat in diesem Beispiel den geringsten

Farbabstand zur Farbe F; und liegt auch innerhalb der zugeordneten Toleranz.



Aktuelle Farbsensoren sind in der Lage mehrere hundert Farbvergleichsmuster mit zugehdorigen Tole-
ranzwerten im Gerat zu speichern.

Zusammenfassung

Moderne Farbsensoren sind durch den Einsatz neuester Bauteil- und Fertigungstechnologien ge-
kennzeichnet. Bei Ihnen kommt konsequent farbmetrisches Know-how zur Anwendung. Sie verfligen
Uber eine natirliche, dem menschlichen Farbempfinden gerecht werdende Farbverarbeitung. Durch
geschickte Signalverarbeitung konnen heute Storeinfliisse wie Bauteilalterung, Temperaturwechsel
und Umgebungslichtschwankungen wirksam eliminiert werden. Dies macht sie fir den Einsatz im
industriellen Umfeld robust und zuverlassig.
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