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ColorTrack - Sistem embedded de detectie si
scanare a culorilor

Sistem embedded pentru identificarea culorilor, control vizual prin LED RGB si scanare
automata cu motor pas cu pas

Autor: Greere Stefan
Grupa: 334CA

Introducere

ColorTrack este un sistem embedded bazat pe microcontrollerul ATmega328P, proiectat pentru
detectia si cautarea automata a culorilor. Proiectul porneste de la un scenariu practic de control al
calitatii, in care culoarea unui obiect, a unei etichete sau a unei mostre trebuie verificata rapid si
consecvent.

Sistemul poate functiona in doua moduri. Primul mod permite detectarea punctuala a culorii unui
obiect plasat in fata senzorului. Rezultatul este afisat pe LCD, transmis prin interfata seriala si
semnalizat printr-un LED RGB. in acest mod, LED-ul RGB nu indica doar una dintre culorile principale,
ci foloseste PWM software pentru a aproxima nuanta detectata de senzor.

Al doilea mod permite cautarea automata a unei culori tinta. Utilizatorul selecteaza culoarea dorita
prin interfata seriala, iar sistemul roteste o platforma cu ajutorul unui motor pas cu pas. La fiecare pas,
senzorul verifica culoarea detectata. Cand culoarea tinta este gasita, motorul se opreste, rezultatul
este afisat pe LCD, LED-ul RGB se aprinde corespunzator, iar platforma este rotita inapoi in pozitia
initiala.

Scopul proiectului este realizarea unui sistem capabil sa:

- detecteze culoarea dominanta a unui obiect folosind senzorul TCS230;

- afiseze starea sistemului si rezultatele pe un LCD 1602 cu interfata 12C;

- aproximeze nuanta detectata prin LED RGB controlat cu PWM software;

- permita alegerea modului de functionare prin USART;

- controleze un motor pas cu pas prin driver ULN2003;

- caute automat o culoare tinta pe o platforma rotativa;

- foloseasca intreruperea externa INTO pentru pornirea detectiei sau scanarii;
- pastreze modulul microSD conectat pentru o posibila extensie de jurnalizare.

Descriere generala
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ColorTrack functioneaza ca un sistem de inspectie si scanare a culorilor. Utilizatorul interactioneaza
cu sistemul prin interfata seriala, alegand unul dintre cele doua moduri de functionare.

Modul 1 - Detectie simpla

in acest mod, utilizatorul trimite comanda “1" prin USART. Sistemul intrd in modul de detectie simpl
si aprinde LED-ul RGB in alb, indicand faptul ca asteapta o comanda de start. Detectia propriu-zisa se
face doar dupa apasarea butonului. Dupa citirea senzorului TC5230, microcontrollerul determina
culoarea dominanta, afiseaza rezultatul pe LCD si controleaza LED-ul RGB prin PWM software pentru a
aproxima nuanta detectata.

Modul 2 - Cautare culoare

in acest mod, utilizatorul trimite comanda “2" prin USART, apoi alege culoarea tinta folosind una
dintre comenzile "R*, "G" sau "B". Dupa apasarea butonului, motorul pas cu pas roteste platforma in
pasi succesivi. La fiecare interval de pasi, senzorul TCS230 citeste culoarea curenta. Daca este
detectata culoarea tinta, motorul se opreste, rezultatul este afisat pe LCD, LED-ul RGB indica vizual
culoarea gasita, iar motorul revine in pozitia initiala.

Modulele principale ale sistemului sunt:

- microcontrollerul ATmega328P - coordoneaza intregul sistem;

- senzorul TCS230 - detecteaza culoarea obiectului;

- LCD-ul 1602 12C - afiseaza starea sistemului si rezultatul;

- LED-ul RGB - ofera feedback vizual si aproximare de nuanta prin PWM software;

- butonul de start - declanseaza detectia sau scanarea, folosind intreruperea externa INTO;

- driverul ULN2003 - controleaza motorul pas cu pas;

- motorul pas cu pas 28BY]-48 - roteste platforma de scanare;

- interfata USART - permite alegerea modului de functionare si a culorii tinta;

- modulul microSD - conectat hardware prin SPI, pastrat pentru o extensie ulterioara de jurnalizare.

Fluxul general de functionare este urmatorul:

sistemul este alimentat si initializeaza modulele hardware;

LCD-ul afiseaza meniul principal;

utilizatorul selecteaza modul de functionare prin USART;

in modul 1, utilizatorul apasa butonul, iar sistemul face o detectie simpla;

in modul 2, utilizatorul alege culoarea tinta, apoi apasa butonul pentru pornirea scanarii;
motorul roteste platforma si sistemul citeste periodic senzorul;

daca este gasita culoarea dorita, motorul se opreste;

LED-ul RGB si LCD-ul afiseaza rezultatul;

motorul revine in pozitia initiala.
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Stadiul actual al implementarii hardware

in stadiul actual, au fost conectate si testate principalele componente hardware ale proiectului. LCD-ul
1602 cu interfata 12C afiseaza mesaje de stare, senzorul TCS230 este folosit pentru citirea
componentelor de culoare, LED-ul RGB ofera feedback vizual, iar motorul pas cu pas este controlat
prin driverul ULN2003.

Sistemul permite selectarea modului de functionare prin USART. Butonul conectat pe pinul INTO este
folosit pentru declansarea detectiei sau a scanarii. In modul de scanare, motorul roteste platforma
pana la gasirea culorii tinta sau pana la parcurgerea limitei de rotatie. Pentru protejarea machetei,
dupa scanare motorul revine in pozitia initiala prin rotirea inversa cu acelasi numar de pasi.

Modulul microSD este pastrat conectat la pinii SPI ai microcontrollerului, insa functia de scriere pe
card nu este inclusa in varianta curenta stabila a proiectului. Acesta ramane o extensie posibila
pentru jurnalizarea detectiilor.

Componente folosite

Componenta Cantitate Scop
ATmega328P-XMINI 1 Placa de dezvoltare folosita ca unitate centrala a proiectului.

Detecteaza culoarea obiectului prin semnal digital cu frecventa
dependenta de lumina.

Afiseaza meniul, modul curent, culoarea detectata si starea

Senzor de culoare TCS230 |1

LCD 1602 12C 1 g
scanarii.
LED RGB catod comun 1 Ofera feedback vizual; in modul 1 este controlat prin PWM
software.
Rezistente 220Q 3 Limiteaza curentul prin canalele LED-ului RGB.
Declanseaza detectia sau scanarea folosind intreruperea
Buton 1 .
externa INTO.
Driver ULN2003 1 Pgrmlte controlul motorulm pas cu pas din pini digitali ai
microcontrollerului.
Motor pas cu pas 28BY]-48|1 Roteste platforma de scanare in modul de cautare culoare.
Modul microSD 1 Modul conectat prin SPI, pastrat pentru extensie de jurnalizare.
Card microSD 1 Suport._de stocare planificat pentru salvarea viitoare a
detectiilor.
Breadboard / fire jumper |- Realizeaza conexiunile dintre placa de dezvoltare si module.
Sursa de alimentare 5V |1 Alimenteaza placa si modulele conectate.
Conectarea pinilor
Componenta Pin Pin Pin Rol
P componenta | ATmega328P-XMINI | microcontroller
LCD 1602 12C |SDA A4 PC4 Linie de date 12C/TWI
LCD 1602 12C |SCL A5 PC5 Linie de ceas 12C/TWI
LCD 1602 12C |VCC 5V - Alimentare
LCD 1602 12C |GND GND - Masa comuna
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TCS230 S0 5\ ) Scalare frecventa fixata
hardware
TCS230 51 GND i Scalare frecventa fixata
hardware
TCS230 S2 AOQ PCO Selectare filtru culoare
TCS230 S3 Al PC1 Selectare filtru culoare
TCS230 ouT D8 PBO Semnal digital de iesire
de la senzor
TCS230 VCC 5V - Alimentare
TCS230 GND GND - Masa comuna
Control canal rosu prin
LED RGB R D6 PD6 rezistenta 220Q
Control canal verde prin
LED RGB G D> PD5 rezistenta 220Q
LED RGB B D3 PD3 Control canal albastru

prin rezistenta 220Q

LED RGB Catod comun GND - Masa comuna

Declansare prin

Buton start  |pin 1 D2 PD2 / INTO . y

Intrerupere externa
. Apasare = nivel logic

Buton start  |pin 2 GND - LOW

ULN2003 IN1 A2 PC2 Control faza motor

ULN2003 IN2 A3 PC3 Control faza motor

ULN2003 IN3 D9 PB1 Control faza motor

ULN2003 IN4 D4 PD4 Control faza motor

ULN2003 VCC 5V - Alimentare driver/motor

ULN2003 GND GND - Masa comuna

USART RX DO PDO Rece.pt,|e comenzi din
terminal

USART TX D1 PD1 Transmitere mesaje
catre terminal

microSD CS D10 PB2 Selectare dispozitiv SPI

microSD MOS| D11 PB3 Linie 5P| Master Out
Slave In

microSD MISO D12 PB4 gﬂ{e SPI Master In Slave

microSD SCK D13 PB5 Ceas SPI

microSD Vee 5V i Al!mentare modul
microSD

microSD GND GND - Masa comuna

Pinii A4 si A5 au fost alesi pentru LCD deoarece acestia corespund interfetei hardware [2C/TWI a
microcontrollerului. Pinii D10-D13 au fost rezervati pentru modulul microSD, deoarece acestia
corespund interfetei SPI hardware.

Butonul a fost conectat la D2 deoarece acest pin poate fi folosit ca intrerupere externa INTO. Astfel,
apasarea butonului poate declansa rapid o actiune, fara a fi necesara verificarea continua a starii
butonului in bucla principala.

http://ocw.cs.pub.ro/courses/ Printed on 2026/05/26 13:52



2026/05/26 13:52 5/12 ColorTrack - Sistem embedded de detectie si scanare a culorilor

Motorul pas cu pas este controlat prin patru pini digitali conectati la intrarile IN1-IN4 ale driverului
ULN2003. Driverul este necesar deoarece pinii microcontrollerului nu pot furniza direct curentul
necesar pentru alimentarea bobinelor motorului.

Pinii SO si S1 ai senzorului TCS230 au fost fixati hardware la 5V, respectiv GND. Aceasta configuratie
seteaza scalarea frecventei de iesire la aproximativ 20%, valoare potrivita pentru masurarea cu
microcontrollerul. Pinii S2 si S3 raman controlati software pentru selectarea filtrului de culoare.

Schema electrica

Schema electrica a fost realizata in EasyEDA. Aceasta prezinta conexiunile dintre placa
ATmega328P-XMINI si modulele externe folosite: senzorul TCS230, LCD-ul 12C, LED-ul RGB, butonul de
start, driverul ULN2003 cu motor pas cu pas si modulul microSD.

(]

in schema, modulele externe sunt reprezentate ca blocuri cu pini, deoarece acestea sunt module
prefabricate. Scopul schemei este evidentierea conexiunilor dintre placa de dezvoltare si
componentele folosite.

Imagini ale montajului si teste hardware

in imagine se observa montajul integrat al proiectului: placa ATmega328P-XMINI, LCD-ul 1602 12C,
senzorul TCS230, LED-ul RGB, driverul ULN2003 cu motor pas cu pas, butonul de start si modulul
microSD conectat fizic. LCD-ul este alimentat si afiseaza mesaje, iar LED-ul RGB este aprins, ceea ce
demonstreaza functionarea componentelor de afisare/feedback vizual.

CS Open CourseWare - http://ocw.cs.pub.ro/courses/



Last

;82258:5/24 pm:prj2026:viad.radulescu2901:ioan_stefan.greere http://ocw.cs.pub.ro/courses/pm/prj2026/vlad.radulescu2901/ioan_stefan.greere

15:39

Software Design

Stadiul actual al implementarii software

in stadiul actual, aplicatia este functionala si integreaza principalele module hardware ale proiectului:
senzorul TCS230, LCD-ul 1602 12C, LED-ul RGB, butonul de start, motorul pas cu pas, USART-ul si
modulul microSD.

Proiectul permite utilizarea proiectului in doua moduri de functionare:

- Modul 1 - detectie simpla: utilizatorul selecteaza modul prin USART, apoi apasa butonul. Sistemul
citeste culoarea cu senzorul TCS230, afiseaza rezultatul pe LCD, aprinde LED-ul RGB folosind PWM
software si salveaza culoarea detectata pe cardul microSD.

- Modul 2 - cautare culoare: utilizatorul selecteaza prin USART culoarea dorita, iar motorul pas cu
pas roteste platforma la stanga si la dreapta pana cand culoarea tinta este detectata. Dupa scanare,
motorul revine in pozitia initiala.
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Biblioteci si resurse software folosite

Pentru dezvoltare am folosit:

- PlatformlO - pentru organizarea proiectului, compilare si upload pe placa;

- avr-gcc - compilatorul folosit pentru microcontrollerul ATmega328P;

- avr-libc - pentru accesul la registrele AVR, intarzieri, intreruperi si tipuri de date standard;
- Petit FatFs - pentru comunicarea cu sistemul de fisiere FAT de pe cardul microSD.

Structura proiectului

Proiectul a fost organizat intr-un numar redus de fisiere, pentru a pastra codul usor de urmarit:

- main.c - initializeaza modulele si ruleaza bucla principala;

- app-c - contine logica celor doua moduri de functionare;

- hardware.c - contine functiile pentru LCD, USART, PWM software, buton, motor si senzor;
- sd_log.c - contine functiile pentru scrierea pe cardul microSD;

- pff.c, sd.c, spi.c - contin partea de comunicare cu cardul SD si biblioteca Petit FatFs;

- fisierele .h sunt puse separat in folderul “include’.

Interactiunea dintre module este urmatoarea: utilizatorul alege modul prin USART, butonul
declanseaza actiunea curenta prin intreruperea externa INTO, senzorul TCS230 este citit cu ajutorul
Timerl, rezultatul este afisat pe LCD prin I2C, LED-ul RGB este controlat prin PWM software, iar
motorul este comandat prin driverul ULN2003.

Functionalitati din laborator folosite

in cadrul proiectului au fost folosite mai multe concepte studiate la laborator:

- GPIO - pentru controlul LED-ului RGB, al pinilor senzorului TCS230 si al driverului ULN2003;
- intrerupere externa INTO - pentru butonul de start;

- TimerO0 - pentru masurarea timpului si debounce la buton;

- Timerl - pentru masurarea semnalului generat de senzorul TCS230;

- Timer2 - pentru implementarea PWM software pentru LED-ul RGB;

- 12C/TWI - pentru afisarea mesajelor pe LCD 1602;

- USART - pentru selectarea modului de functionare si alegerea culorii tinta;

- SPI - pentru comunicarea cu modulul microSD;

Elementul de noutate al proiectului

Elementul de noutate este combinarea detectiei de culoare cu o platforma rotativa controlata
automat. Proiectul nu doar detecteaza static o culoare, ci poate cauta o culoare tinta aleasa de
utilizator, rotind motorul la stanga si la dreapta pana la gasirea acesteia.
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Un alt element interesant este folosirea PWM-ului software pentru LED-ul RGB. in modul de detectie
simpla, LED-ul nu afiseaza doar rosu, verde sau albastru, ci incearca sa aproximeze nuanta detectata
de senzor.

Calibrarea senzorului

Senzorul TCS230 nu ofera direct valori RGB intre 0 si 255, ci genereaza un semnal digital cu frecventa
dependenta de intensitatea luminii. In implementare, microcontrollerul masoara durata impulsurilor
pentru filtrele rosu, verde si albastru.

Calibrarea a fost realizata experimental, prin testarea mai multor obiecte colorate si observarea
valorilor brute citite de senzor. Pe baza acestor valori au fost ajustate pragurile pentru culorile
principale si pentru cateva nuante suplimentare, cum ar fi portocaliu, roz, galben si mov.

in cod, o valoare mai mica inseamna o frecventd mai mare, deci 0 componenta de culoare mai
intensa. Din acest motiv, comparatiile sunt facute invers fata de un sistem RGB clasic.

Optimizari realizate

Au fost realizate mai multe optimizari pentru a pastra proiectul stabil pe ATmega328P:

- pinii SO si S1 ai senzorului TCS230 au fost fixati hardware, pentru a elibera pini digitali;

- motorul nu se roteste 360°, ci scaneaza limitat la stanga si la dreapta, pentru a proteja macheta si
firele;

- dupa fiecare scanare, motorul revine in pozitia initiala;

- LED-ul RGB este controlat prin PWM software, fara a schimba conexiunile hardware;

- codul a fost reorganizat astfel incat sa nu fie nici prea monolitic, nici impartit in prea multe fisiere;

- pentru cardul microSD a fost folosita Petit FatFs, deoarece are consum redus de memorie;

- logarea pe microSD a fost pastrata simpla, salvand culoarea detectata, nu toate valorile brute,
pentru a reduce memoria folosita.

Validare software

Functionalitatile au fost validate incremental. Mai intai au fost testate individual LCD-ul, LED-ul RGB,
butonul, senzorul TCS230 si motorul pas cu pas. Dupa aceea, componentele au fost integrate in
aplicatia finala.

Validarea finala a constat in:

- selectarea modului de functionare prin USART;
- declansarea actiunii prin buton;

- detectarea culorilor in modul 1;

- afisarea rezultatului pe LCD;
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- controlul LED-ului RGB prin PWM software;

- scanarea stanga-dreapta cu motorul in modul 2;

- oprirea motorului la detectarea culorii tinta;

- revenirea motorului in pozitia initiala;

- salvarea culorilor detectate pe cardul microSD in modul 1.

Fragmente relevante de cod

Pentru a evidentia modul in care au fost folosite functionalitatile din laborator, mai jos sunt prezentate
cateva fragmente reprezentative din codul proiectului.

Selectarea modului prin USART

Utilizatorul interactioneaza cu sistemul prin terminalul serial. In functie de caracterul primit, aplicatia
schimba modul de functionare sau asteapta culoarea tinta.

C ‘1!

current _mode MODE_SIMPLE DETECTION
rgb_white

lcd show mode 1 waiting

usart_print("Mod 1 selectat: detectie simpla.\r\n"
C ‘2"

current_mode = MODE SCAN COLOR

waiting for target

rgb _white

usart print("Mod 2 selectat: cautare culoare.\r\n"

Acest fragment arata folosirea USART pentru controlul aplicatiei. Modul de lucru nu este ales din cod,
ci de utilizator, in timpul rularii.

Pornirea actiunii folosind butonul

Butonul este conectat la intreruperea externa INTO. In bucla principala, actiunea executata depinde
de modul selectat anterior.

button pressed
button pressed

current _mode MODE_SIMPLE DETECTION
perform simple detection
current_mode MODE_SCAN_COLOR
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perform scan for color(current target

Astfel, acelasi buton este folosit atat pentru detectia simpla, cat si pentru pornirea scanarii automate.

Detectarea culorii cu TCS230

Senzorul TCS230 este citit prin selectarea pe rand a filtrelor rosu, verde si albastru. Valorile obtinute
sunt comparate pentru a determina culoarea dominanta.

color t read detected color(uintl6é t *red, uintl6 t *green, uintl6 t “blue
red read color value(tcs select red
green read color value(tcs select green
blue read color value(tcs select blue
detect color(“red, “green, “blue

Citirea senzorului se bazeaza pe masurarea semnalului generat pe pinul OUT. In implementare,
valoarea mai mica indica o componenta de culoare mai puternica.

Scanarea cu motorul pas cu pas

In modul de cautare, motorul roteste platforma in pasi mici. Dupa fiecare grup de pasi, sistemul
citeste din nou culoarea.

steps done < SCAN SIDE LIMIT
motor rotate forward(SCAN CHUNK STEPS
steps done SCAN CHUNK STEPS

detected read detected color(&red, &green, &blue
detected target

found
break

Pentru a proteja macheta, motorul nu se roteste continuu la 360 de grade, ci cauta limitat la stanga si
la dreapta. Dupa scanare, motorul revine in pozitia initiala.
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Demo video

Functionarea proiectului este prezentata in urmatorul video:

- Demo video ColorTrack

Concluzii

ColorTrack propune un sistem embedded pentru detectia si scanarea automata a culorilor. Proiectul
are o utilitate practica in zona de control al calitatii la scara redusa, unde culoarea unui obiect poate fi
un criteriu de validare, sortare sau identificare.

Un element suplimentar al proiectului este controlul LED-ului RGB prin PWM software, care permite
aproximarea vizuald a nuantei detectate in modul de detectie simpla. in varianta finala, proiectul
include si o functie simpla de jurnalizare pe cardul microSD, folosita in modul de detectie simpla.
Astfel, sistemul nu doar afiseaza culoarea detectata, ci poate pastra si un istoric minimal al detectiilor
cu ultima culoare.

Download

Codul sursa al proiectului este disponibil in repository-ul GitHub:
- Repository GitHub ColorTrack
Repository-ul contine:

- codul sursa al proiectului;

- fisierele header din folderul “include’;
- fisierele sursa din folderul “src’;

- fisierul “platformio.ini’;

Bibliografie/Resurse

Resurse Hardware

- Datasheet ATmega328P;

- Datasheet TCS230 Color Sensor;

- Documentatie LCD 1602 cu interfata 12C;
- Documentatie driver ULN2003;

- Documentatie motor pas cu pas 28BY]-48;
- Documentatie modul microSD;
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- Documentatie protocol SPI;
- Documentatie protocol 12C/TWI;
- Documentatie USART pentru microcontrollere AVR.

Resurse Software

- Documentatie avr-gcc;

- Documentatie avr-libc;

- Documentatie PlatformlO;

- Exemple pentru comunicatie 12C/TWI pe AVR;

- Exemple pentru comunicatie USART pe AVR;

- Exemple pentru controlul motoarelor pas cu pas;

- Exemple pentru implementarea PWM software pe microcontrollere AVR.
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