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C2000 Piccolo LanuchPéd (12)

tatwy pomiar koloru

Scalone czujniki koloru RGB pozwalaja na fatwe dodanie pomiaru koloru do
systemu procesorowego. Znajduje to zastosowanie w wielu dziedzinach. Na
przykiad czujniki pozwalaja na polepszenie rozdzielczosci i jakosci wyswietlania
koloru w telewizorach i urzadzeniach mobilnych przy zmiennych warunkach
oswietlenia zewnetrznego. Przetwornik $Swiatto-czestotliwos¢ TCS32000 firmy
AMS (dawniej TAOS) jest tanim ukiadem o duzej rozdzielczosci. Po dotaczeniu
go do modutu eCAP procesora Piccolo F2802x jest mozliwe wykonywanie
pomiarow koloru w szerokim zakresie dynamiki pracy.

Modele barw

Zagadnienia zwigzane z widzeniem barwnym sg dosy¢
trudne. Juz samo nazewnictwo prowadzi do klopotéw.
LW potocznym jezyku polskim okreslenie barwa i kolor to
synonimy. W pi$miennictwie specjalistycznym czesciej sto-
sowany jest termin barwa niz kolor. Zaznacza sie tendencja
do stosowania pojecia barwa (jako pojecia poprawnego)
zamiast kolor, traktujac barwe nie tylko jako wrazenie psy-

chologiczne, ale tez jako wielkos¢ mierzalng o okreslonych
danych liczbowych w przestrzeniach barwnych.”[21]
,Wrazenie barwy uzyskuje sie w wyniku oddziatywa-
nia bodZca - §wiatta na receptory czlowieka — oczy, ktére
dokonujg czeSciowej analizy bodzca i konwersji na od-
powiednie sygnaly wysylane do mézgu, gdzie nastgpu-
je ostateczna analiza. Wrazenia wzrokowe sg potocznie
okreslane efektami zwigzanymi z kolorem.” [20]

Dodatkowe informacje (materiaty do kursu znajduja sie na serwerze EP: ftp://ep.com.pl, user: 17630, pass: Sfare742):

Dotychczas w EP na temat zestawu ewaluacyjnego C2000
Piccolo LaunchPad:

[1] ,Zestaw ewaluacyjny C2000 Piccolo LaunchPad”, EP 01/2013
[2] ,C2000 Piccolo LanuchPad (1) — Pierwszy program

w srodowisku programowym CCS v5”, EP 02/2013

[3],,C2000 Piccolo LanuchPad (2) — tatwe programowanie

z pakietem controlSUITE”, EP 03/2013

[4] ,C2000 Piccolo LanuchPad (3) — tatwe programowanie do
pamieci Flash”, EP 04/2013

[5],,C2000 Piccolo LanuchPad (4) — tatwa obstuga szyny SPI”,

EP 05/2013

[6] ,,C2000 Piccolo LanuchPad (5) — tatwa obstuga szyny I)C”,

EP 07/2013

[7]1 C2000 Piccolo LanuchPad (6) — tatwa inicjalizacja systemowa
procesora serii Piccolo F2802x", EP 09/2013

[8] ,,C2000 Piccolo LanuchPad (7) — tatwa obstuga wyswietlacza
LCD"”, EP 11/2013

[9] ,,C2000 Piccolo LanuchPad (8) — Budowanie biblioteki drivelib
dla procesoréw serii Piccolo F2802x”, EP 12/2013

[10] ,,C2000 Piccolo LanuchPad (9) — tatwa obstuga modutu PWM
procesora serii Piccolo F2802x", EP 1/2014

[11],,C2000 Piccolo LanuchPad (10) — tatwa obstuga modutu eCAP
procesora serii Piccolo F2802x", EP 2/2014

[12] ,,C2000 Piccolo LanuchPad (10) — tatwe sterowanie diodami
LED-RGB mocy”, EP 3/2014

* Wideo ,Pomiar_koloréw RGB”

* Pliki: ColorChecker sRGB_from_Avg_primary.png
Example_2802xECap_Capture_Pwm.c
28027_RAM_Color_Ink.cmd

Opisy:
[13] TMS320F28027, TMS320F28026, TMS320F28023,

TMS320F28022, TMS320-F28021, TMS320F280200, Piccolo
Microcontrollers, Data Sheet, SPRS5231, 31 Jul 2012, Dane
techniczne i parametry elektryczne uktfadu procesorowego serii
Piccolo F2802x

[14] TMS320x2802x, 2803x Piccolo Enhanced Capture Module
(eCAP) Reference Guide [SPRUFZ8.pdf], 03 May 2009, Opis modutu
eCAP uktadu procesorowego serii Piccolo F2802x

[15] TMS320x2802x Piccolo System Control and Interrupts,
SPRUFN3D, 13 Feb 20013, Opis konfigurowania wyprowadzen
GPIO oraz obstugi przerwan

[16] LAUNCHXL-F28027 C2000 Piccolo LaunchPad Experimenter
Kit, User's Guide, SPRUHH2, 25 Jul 2012, Opis zestawu
ewaluacyjnego C2000 Piccolo LaunchPad

[17] Henryk A. Kowalski, Procesory DSP dla praktykéw, BTC,
Warszawa, 2011 http://ii.pw.edu.pl/kowalski/dsp/book/, Doktadne
omodwienie budowy uktadu procesorowego serii Piccolo F2802x/3x
[18] Henryk A. Kowalski, Procesory DSP w przyktadach, BTC,
Warszawa, 2012 http://ii.pw.edu.pl/kowalski/dsp/book/, Doktadne
omoéwienie pracy z modutem eCAP uktadu procesorowego serii
Piccolo F2802x/3x

[19] TMS320F28027, TMS320F28026, TMS320F28023,
TMS320F28022, TMS320-F28021, TMS320F280200, Piccolo MCU,
Silicon Errata, SPRZ292J, 31 Jan 2012, Istotne informacje na temat
btednego dziatania uktadu procesorowego serii Piccolo F2802x
Doktadne omdwienie zestawu ewaluacyjnego C2000 Piccolo
LaunchPad jest zamieszczone w artykule [1] a modutu eCAP

w artykule [11]. Doktadne omdwienie $rodowiska CCSv5 oraz
pakietu controlSUITEV3 jest zamieszczone w artykule [3].

Opis instalowania najnowszej wersji Srodowiska CCS i pakietu
controlSUITE jest zamieszczony w artykule [9].
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Rysunek 1. Koto barw modelu HSL [22]

Odcien barwy (Hue) okresla to, co jest potocznie na-
zywane kolorem, na przyklad czerwony, zielony czy z61-
ty. Odcien barwy zalezy od dtugosci §wietlne;j.

Nasycenie barwy (Saturation) jest zwigzane z dtu-
goscig przedzialu, w jakim wystepuje obserwowane
promieniowanie. Im przedzial jest krétszy, tym bardziej
nasycona jest barwa. Przy zmniejszaniu nasycenia barwy
do zera, to niezaleznie od odcienia barwy, uzyskuje sie
barwe biala.

Jasnos¢ barwy (Luminance) odnosi sie do strumie-
nia $wiatla, i jest zwigzana z natezeniem o$wietlenia.
Przy zmniejszaniu jasnosci do zera, to niezaleznie od od-
cienia barwy, uzyskuje sie barwe czarna.

Model RGB

Jest wiele modeli barw. Jednym z bardziej rozpowszech-
nionych jest model RGB. Jest to model addytywny. Bar-
wy podstawowe to czerwony (R), zielony (G) i niebieski
(B). Typowo barwa jest reprezentowana numerycznie jak
tréjka wartosci o zakresie 0 do 255. Barwy rézne od pod-
stawowych uzyskuje sie w wyniku sumowania strumieni
Swiatel o barwach podstawowych.

Model HSL

Bardzo przydatny jest model HSL (nazywany tez HLS).
W modelu tym okresla sie bezposrednio odcien barwy
(H), nasycenie (S) i jasnos$¢ (L). Podobny jest model HSV

Rysunek 2. KPS-5130PD7C (Kingbright) [28]
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Rysunek 3. $10917-35GT (Hamamatsu) [24]

(nazywany tez HSB), gdzie trzecig skladowg jest warto$¢
(V = Value) [23].

Model jest rozpatrywany jako podwdéjny stozek
o wspélnej podstawie, ktdra jest kolo barw [23]. Wyso-
kos¢ bryly opisuje sktadowa L (warto$¢ 0 do 1). Promien
kota jest okreslony przez sktadowsg S (wartosé¢ 0 do 1).
Odcienie barwne H sg reprezentowane na obwodzie
stozka (warto$¢ 0° do 360°). Kazdemu odcieniowi jest
przypisany kat liczony przeciwnie wzgledem ruchu
wskazéwek zegara. Centrum barwy czerwonej odpowia-
da kat 0° lub 360°, barwy zielonej 120°, niebieskiej 240°.
Pozostale barwy posrednie dla skladowej Hue sa od-
powiednio rozlozone pomigdzy kolorami czerwonym,
zielonym i niebieskim. Barwy nasycone znajdujg sieg
na obwodzie kota. Im blizej srodka kota tym mniejsze
nasycenie barwy. Na rysunku 1 pokazano przyktadowe
koto barw z warto$ciami odcienia barw pomiedzy 0 i 1.
W dolnym wierzchotku bryly jest barwa czarna. W gor-
nym barwa biata. Wzdtuz osi gléwnej reprezentowane
sg poziomy szaroSci.

Rysunek 4. S11012-01CR (Hamamatsu) [24]
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Rysunek 5. TCS32000 (AMS -TAOS) [29]

,Korzystanie z model HSL umozliwia wybieranie
barw w sposéb zblizony do stosowanego przy malowa-
niu. Mozna najpierw okresli¢ potrzebny odcien barwy,
nastepnie dodajgc barwy bialej zmniejszy¢ jej nasycenie

e

i wreszcie dodajac czarnej barwy dobrac jej jasnos¢.” [20]

Scalone uktady czujnikow koloru
RGB

Scalone ukfady czujnikéw koloru RGB sg produkowane
przez wielu producentéw (rysunek 2...5): Hamamatsu
[24], AMS (dawniej TAOS) [25], Maxim [26], Intersil [27],
Kingbright [28] i inni.

Czujniki scalone majg powierzchnie Swiatloczule
o ksztaltach prostokata (wiele uktadéw) lub kota, np.
KPS-5130PD7C (Kingbright) [28]. Powierzchnie $wiatlo-
czule sa podzielone na obszary osobne dla kazdego kana-
Tu koloru. Mogg by¢ tez zorganizowane w postaci matry-
cy elementéw. Na przyklad czujnik S11012-01CR firmy
Hamamatsu [24] ma matryce 9X 9 elementéw Swiatloczu-
lych. W trybie wysokiej czuloéci pracujg wszystkie ele-
menty. W trybie niskiej czulosci pracujg elementy 3x3
ze §rodka matrycy.

Czujniki reagujg na r6zne zakresy widma $wiatla, ty-
powo od 400 nm do 720 nm: niebieski (B) 400...540 nm,
zielony (G) 480...600 nm, czerwony (B) 590...720 nm,
poczerwien (IR) powyzej 700 nm. Typowo charaktery-
styka spektralna jest zblizona do czulo$ci oka ludzkie-
go. Czujniki majg tez ré6zne czutosci, typowo od 0.16 do
0,45 A/W.

Zwykle czujniki majg zamontowane odpowiednie fil-
try dla pomiaru koloru w osobnych kanatach: czerwony
(R), zielony (G), niebieski (B). Niektére z ukladéw majag
dodatkowy kanal pomiaru podczerwieni (IR), inne majg
jeszcze dodatkowy kanal pomiaru calego widma $wiatta
(C), bez filtru kolorowego.

Scalone czujniki koloru RGB dostarczajg sygnalu
wyj$ciowego w postaci:

* Analogowej, przetworniki §wiatlo-napiecie, S10917-

-35GT (Hamamatsu, RGB)

* Cyfrowej szeregowej, S9706 (Hamamatsu, RGB 12b)
* Cyfrowej w standardzie I*C, S11059-01WT (Hama-
matsu, RGBIR 16b), MAX44005 (Maxim, RGBCIR

Proxy 14b, TMD37821(AMS, RGBC Proxy 16b)

* Cyfrowej, jako czestotliwosé, TCS32000 (AMS,

RGBC)

Rozdzielczo§¢ wewnetrznego pomiaru cyfrowego
zalezy od czasu integracji i moze si¢ zmienia¢ w duzym
zakresie, np. od 10b/2,38 ms do 16b/609 ms dla uktadu
TMD37821 (AMS). Pomiary dla poszczeg6lnych kanatéw

moga by¢ wykonywane synchronicznie w trzech kana-
fach np. S9706, S11012-01CR (Hamamatsu) lub nieza-
leznie.

Czujniki moga mieé¢ zintegrowane filtry podczerwie-
ni np. S10917-35GT (Hamamatsu), ISL29125 (Intersil),
jak réwniez moga mie¢ osobny kanal pomiaru zakresu
podczerwieni. Czujniki moga mie¢ mozliwo$¢ ustawia-
nia (zmiany) czulosci. Scalone czujniki koloru moga by¢
réwniez zintegrowane z czujnikami polozenia (proximity
sensor) [26, 30].

Wydaje sie, ze najbardziej jest rozbudowany uktad
scalony MAX44005 firmy Maxim [26]. Zawiera on czuj-
nik RGB, czujnik $wiatta otoczenia ALS (C), czujnik pod-
czerwieni (IR), czujnik potozenia (z drajwerem dla diody
LED) oraz czujnik temperatury. Podobne czujniki produ-
kowala firma Avago. Sg réwniez dostgpne przemystowe
czujniki koloru produkowane przez rézne firmy. Sg to
jednak spore urzadzenia pozwalajace na rozpoznawanie
koloru w warunkach przemystowych.

Uktiad scalony TCS32000

Uktad scalony TCS32000 firmy AMS (dawniej TAOS)
jest przetwornikiem $wiatto-czestotliwosé [29]. Na wyj-
$ciu uktadu jest podawane cyfrowy przebieg o wypetnie-
niu 50% i czestotliwosci bezposrednio proporcjonalne;j
do poziomu o$wietlenia (rysunek 6). W poréwnaniu
z ukladami z wbudowanym przetwornikiem a/c uktad
TCS32000 ma duza wieksza predkos¢ pomiaru oraz dy-
namike .

Czujnik ma matryce 8 X8 elementéw $wiatloczulych
o wymiarach 1 mmX1 mm. Szesnascie fotodiod ma filtr
niebieski (B), szesnascie fotodiod ma filtr czerwony (R),
szesnascie fotodiod ma filtr zielony (G) i ostanie szesna-
Scie fotodiod nie ma filtru (C). Te cztery typy fotodiod
(koloréw) sa przeplecione w matrycy, aby zminimalizo-
wac efekt nieréwnomiernego os§wietlenia. Fotodiody tych
samych koloréw sa polaczone réwnolegle. Pojedyncze
fotodiody majg wymiary 110 pumX110 pm i sg réwno-
miernie umieszczone w rozstawie 134 pm. Wewnetrzny
multiplekser, sterowany wej$ciami S2 i S3, wybiera do
wyprowadzania na wyj$cie OUT sygnal danych z jedne-
go z czterech kanaléw koloru (tabela 1). Wyjscie OUT jest
tréjstanowe i sterowane jest przez wejscie /OE (aktywne
niskim poziomem).

Wyjscie wewnetrznego przetwornika $wiatlo-cze-
stotliwos¢ jest dzielone przez dwa, co daje wypelnienie
50%. Czestotliwoé¢ sygnalu wyjsciowego na wyjsciu
OUT jest skalowana zgodnie ze stanem wej$¢ SO i S1
(tabela 2). Gdy wybrane jest 100%, to sygnal wewnetrzny
jest bezposrednio podawany na wyjscie OUT. Dla wybo-
ru 20% sygnal wewnetrzny jest dzielony przez 5 poprzez
zliczanie 5 okres6w sygnalu podstawowego. Podobnie
dla wyboru 2% sygnatl wewnetrzny jest dzielony przez
50 poprzez zliczanie 50 okreséw sygnatu podstawowego.
Okres podzielonego sygnaltu jest usredniong wielokrot-

|
—» P i Current-o-Frequency
Llw_.l Arvay Converter |
> T
82 53 s S1 oE

Rysunek 6. TCS3200 Funkcjonalny schemat blokowy
[29]

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2014

103



i Przetaczenie ukfadu w tryb Power-down

Czestotllwoscsygnaiuwyjscmwego ......................
i przeskalowana do 2%

Czestotllwoscsygnaiuwyjscmwego ......................
: przeskalowana do 20%

i Standardowa czestotliwo$¢ sygnatu wyjsciowego

104

Tabela 1. Wybér kanatu koloru [29]

Wybrany kanat koloru

S1

Tabela 2. Wybor funkcji [29]

Ky

Funkcja

nosScig okresu wewnetrznego. Przy zmianie wyboru po-

dziatu, jak i przy skokowej zmianie poziomu o$wietle-
nia czujnika poprawna warto$¢ nowego okresu sygnatu
wej$ciowego wystepuje po czasie jednego nowego okresu
zwiekszonego o 1 ps.

Zmiana podzialu sygnalu wyjSciowego powoduje
zmiane zakresu czestotliwosci tego sygnalu (tab. 2). Dla
zupelnej ciemnosci czestotliwo$é wyjsciowa jest bardzo
mata i wynosi 2 Hz (typ). Liniowo$¢ sygnatu jest bardzo
dobra i wynosi +0.5% warto$ci zakresowej (do 500 kHz).
Dla czestotliwosci sygnalu do 5 kHz wynosi tylko +0.1%
wartosci zakresowej. Czulo$¢ spektralna czterech kana-
16w czujnika pokazano na rysunku 7. Uktad nie ma filtru
podczerwieni, dlatego wszystkie cztery kanaty majg spo-
rag odpowiedZ w zakresie podczerwieni az do 1100 nm.

Modut KAmodCOLOR
Jest dostepnych wiele modulé6w uruchomieniowych
z czujnikiem koloru TCS3200. Typowo zawieraja one
uktad scalony oraz biate diody LED. Jedynie firmowy
(AMS) zestaw uruchomieniowy TCS3200-EK-ST produ-
kowany przez firme Paralax jest dodatkowo rozbudowany
o czarng ostone uktadu i soczewke z filtrem podczerwieni.
Modul KAmodCOLOR firmy KAMAMI [31] zostal
zbudowany z zastosowaniem scalonego czujnika koloru
TCS3200D firmy TAOS [29]. Modul zawiera trzy biale

ki AW wehmaiatare
n'a "HBlue ”\ @ 715 nm
: Clear A Tp=25C
2T P )
% i Blue ‘[\’
A /| A
eI/ N Y A
ool AL /]
NIV
LT N

300 500 700 900 1100
# - Wavelength - nm

Rysunek 7. Charakterystyka spektralna uktadu
TCS3200 [29]
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Rysunek 8. Modut KAmodCOLOR firmy KAMAMI [31]

diody LED do$wietlajace badany obiekt (rysunek 8). Dio-
dy sa kluczowane tranzystorem sterowanym sygnatem
LED ze zlgcza Conl. Na tym zlaczu sa dostepne wszyst-
kie wyprowadzenia uktadu TCS3200 oraz masa i zasila-
nie. Zwory JP0 do JP3 pozwalaja na ustalanie poziomu lo-
gicznego na wejsciach S0-S3 ukltadu TCS3200. Powodujg
one bezposrednie zwarcie linii do masy lub zasilania, co
moze by¢ niebezpieczne dla dotaczonego jednoczesnie
do linii wyjscia procesora.

Modut eCAP procesora Piccolo
TVIS320F28027

Procesor serii Piccolo F2802x ma tylko jeden modut pery-
feryjny przydatny do pomiaru czestotliwosci. Jest to mo-
dut eCAP, ktéry reprezentuje kompletny kanat zbierania
danych o zaleznosciach czasowych sygnatéw cyfrowych
[11, 14].

Modul eCAP w trybie CAPTURE obstuguje cztery
niezalezne zdarzenia. Zdarzenie polega na wykryciu zbo-
cza sygnatu cyfrowego na podzielonym sygnale wejscio-
wym. Do modulu eCAP1 zostaje przypisane wyprowa-
dzenie GPIO ukladu procesorowego jako wejscie ECAP1.
Piccolo TMS320F28027 wejscie/wyjécie ECAP1 moze
by¢ przypisane do wyprowadzenia GPIO5 lub GPIO19.

Do tworzenia w S$rodowisku CCSv5 programéw
przeznaczonych dla procesoréw rodziny Piccolo
TMS320F2802x firmy Texas Instruments potrzebny jest
pakiet programowy controlSUITE tej firmy. Zawiera on
oprogramowanie , firmware”, biblioteki, opisy zestawow
sprzetowych oraz projekty przykladowe dla wszystkich
serii procesor6w rodziny C2000. Projekty przykladowe
pakietu controlSUITE zwieraja na poczatku kodu progra-
mu sekwencje inicjalizacji systemowej ukladu proceso-
rowego serii Piccolo F2802x.

Konfiguracja sprzetowa

i programowa

Do wykonania ¢wiczenia potrzebny jest komputer z zain-
stalowanym (darmowym) oprogramowaniem:

* Srodowisko Code Composer Studio v5.5.0.00077
(Sep 9, 2013) firmy Texas Instruments [2, 18].
Umozliwia tworzenie w §rodowisku CCSv5 progra-
moéw przeznaczonych dla procesoréw serii Piccolo
TMS320F2802x.

Pakiet programowy controlSUITE v3.2.4 (10-Dec-
2013) firmy Texas Instruments [2, 18]. Zawiera opro-

gramowanie ,firmware”, biblioteki, opisy zestawow
sprzetowych oraz projekty przykladowe dla wszyst-
kich serii procesoréw rodziny C2000.
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Platforma sprzetowa wymaga dwdéch elementow:

* Zestaw ewaluacyjny C2000 Piccolo LaunchPad firmy
Texas Instruments z uktadem procesorowym Picco-
lo TMS320F28027 firmy Texas Instruments (zawiera
kabel USB-A USB-mini) [1, 16]

* Modul ze scalonym czujnikiem koloru TCS3200D,
np. modut KAmodCOLOR firmy KAMAMI [31]

* Przewody polaczeniowe, standard zlacza IDC, np.
CAB_M-F firmy Kamami, zestaw 40 szt. przewodow
M-F w r6znych kolorach o diugosci 21 cm [32]

W folderze C:\home_dir komputera zostanie utworzo-
ny nowy folder work_Color. Wymagane sg prawa dostepu
(zapisu i modyfikacji) dla tej Sciezki dyskowej. Mozliwe
jest umieszczenie foldera home_dir na innym wolumenie
dyskowym z prawami dostepu.

Do wykonania ¢wiczenia jest potrzebny oscyloskop
z sondg.

Pliki zrédiowe

Do wykonania ¢wiczenia potrzebny jest kod Zrédlowy
zawarty w pliku Example 2802xECap_Capture Pwm.c
(zmodyfikowany plik standardowy) oraz zdefiniowanie
pamieci w pliku 28027 RAM_ Color_Ink.cmd. Zastoso-
wana do pomiaréw paleta barwna znajduje sie w pliku
ColorChecker sRGB_from Avg primary.png. Wszystkie
pliki na serwerze FTP. Na stronie Kamami dostepny jest
dla modutu KAmodCOLOR przyktad w jezyku C dla mi-
krokontroleréw STM32 [31].

Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest praktyczne poznanie zagadnien
zwigzanych z pomiarem i rozpoznawaniem barw. Po-
miar czestotliwosci sygnatu ze scalonego czujnika kolo-
ru TCS3200 jest wykonywany z zastosowaniem modutu
eCAP ukladu procesorowego serii Piccolo F2802x przy
uzyciu biblioteki driverlib pakietu programowego con-
trolSUITEv3 oraz $rodowiska Code Composer Studio
v5. Jako punk startu zastosowano przykladowy projekt
Example_F2802xECap_Capture Pwm z tego pakie-
tu pracujacy na zestawie ewaluacyjnym C2000 Piccolo
LaunchPad. Cwiczenie jest zorganizowane tak, ze dzia-
lania sa wykonywane w kolejnych punktach i krokach
uzupelnionych o opisy.

Cwiczenie umozliwia: poznanie sposobu pomiaru
skladowych koloru modelu RGB i konwersji do modelu
HSL oraz poznanie budowy i inicjalizowania modulu
eCAP przy pracy w trybie CAPTURE.

Podtaczenie i skonfigurowanie
zestawu C2000 Piccolo
LaunchPad

Po zainstalowaniu $rodowiska CCSv5 [2, 18] mozna do-
aczy¢ zestaw ewaluacyjny C2000 Piccolo LaunchPad [1,
16] kablem USB do wolnego portu USB komputera. Sy-
stem Windows automatycznie rozpoznaje uklad. Zostang
zainstalowane sterowniki systemu Windows dla emula-
tora XDS100v2 [18]. Nalezy poczeka¢ az system potwier-
dzi, Ze sprzet jest gotowy do pracy.

Do poprawnej pracy programu przyktadowego wy-
magana jest podstawowa (standardowa) konfiguracja
przelacznikéw ptytki drukowanej zestawu [1]:

» Zalozone zwory JP1 (,3V3”), JP3 (,5V”)iJP2 (,GND”).

Oznacza to zasilanie ukladu procesorowego Piccolo

F28027 z gniazdka USB.

* Przelacznik S1 (,Boot”) skonfigurowany nastepujaco:
S1.1 - do gory (ON), S1.2 - do gory, S1.3 - do gory.
W praktyce oznacza to bootowanie uktadu proceso-
rowego Piccolo F28027 z pamieci Flash.

* Przelacznik S4 (,Serial”) skonfigurowany w pozycji
do géry (ON). Oznacza to dolaczenie portu UART
ukladu procesorowego Piccolo F28027 do ukladu
emulatora, a tym samym do wirtualnego portu COM
na komputerze PC.

Zestaw ewaluacyjny jest dostarczany z wpisanym
do pamieci Flash uktadu procesorowego Piccolo F28027
programem przykladowym Example F2802xLaunchPad-
Demo. Program automatycznie zaczyna pracowac po do-
Taczeniu zestawu do portu USB [1].

Dotaczanie modutu
KAmodCOLOR do zestawu C2000
Piccolo LaunchPad
Dotgcz modut KAmodCOLOR do zestawu ewaluacyjne-
go C2000 Piccolo LaunchPad. Uwaga! Polaczenia nalezy
wykonywacé bez wlaczonego zasilania, czyli przy odla-
czonym kablu USB. Najlepiej najpierw polaczy¢é mase
obu plytek drukowanych. Zmniejszy to niebezpieczen-
stwo uszkodzenia uktadéw ze wzgledu na tadunki elek-
trostatyczne. Polaczenia nalezy wykonywaé przewodami
z koficéwkami zgodnymi ze standardem zlgcza IDC [32].
Nalezy poda¢ mase GND, zasilanie 3.3 V, sygnaly ste-
rujace i sygnal danych (tabela 3).

Uruchamianie srodowiska CCSv5
Po uruchomienia $rodowiska CCSv5 pokazywane jest
okno edycyjne Workspace Launcher ustawiania lokaliza-
cji foldera roboczego.

1. W oknie Workspace nalezy wpisaé Sciezke dla loka-
lizacji folderu (workspace) roboczego projektu. Mozna
ja tez wskaza¢ przy uzyciu standardowego przycisku
Browse systemu Windows. Odznaczenie (wylaczenie)
opcji Use this as the default and do not ask again oznacza
prace z osobnym folderem roboczym. Folder z projektem
mozna umieéci¢ w folderze roboczym. Ale nie odwrot-
nie. Przy ponownym uruchomieniu $rodowiska CCSv5
pokazywana jest w oknie Workspace Launcher Sciezka
lokalizacji folderu roboczego uzywana przy ostatnim za-
mknieciu CCSv5.

W oknie Workspace wpisz $ciezke i nazwe foldera
roboczego. Powinna by¢ ona krétka i musi by¢ zlokali-
zowana na dysku w miejscu, dla ktérego sa uprawnienia
dostepu (zapisu). Dla indywidualnej pracy proponowana
jest Sciezka <C:/home_dir>. Dla tego ¢wiczenia propo-

nowana jest nazwa foldera /work_Color. Mozna umies-

 Tabela 3. Podfaczenie modutu KAmodCOLOR do '
zestawu C2000 Piccolo LaunchPad

KAmodCOLOR

C2000 Piccolo LaunchPad
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ci¢ folder home dir na innym wolumenie dyskowym
z prawami dostepu.

Po kliknieciu na przycisk OK okna Workspace Launcher
otwierane jest okno startowe srodowiska CCSv5 (i fadowa-
ne sg poszczegblne elementy srodowiska). Mozna to obser-
wowaé na pasku postepu w prawym dolnym rogu okna.

Projekty przykiadowe pakietu
controlSUITE

W oknie TI Resource Explorer perspektywy CCS Edit po-
kazywana jest strona Welcome (w html). Zawiera ona gra-
ficznie menu gléwne. Istotne informacje sg zgrupowane
na stronie Home. Mozna jg otworzy¢ po kliknieciu w ok-
nie TI Resource Explorer na ikonke Home

Po kliknieciu na odnosnik Examples pokazywane jest
po lewej stronie okna drzewo dokumentacji i dostgpnych
projektéw przyktadowych.

Jesli pokazywana jest tylko jedna linia controlSUITE
z galezia English to udostepnia ona tylko dokumentacje
pakietu.

Aby doda¢ dostep do przyktadowych projektéw na-
lezy na dole strony Home kliknaé¢ na odnoénik Configure
Resource Explorer.

Jesli w bialym polu wyboru okna dialogowego Pa-
ckage Configuration jest pokazywana nazwa controlSU-
ITE to nalezy na nig klikna¢ a nastepnie nalezy klikngé
przycisk Remove oraz przycisk OK. Okno jest zamykane
i srodowisko CCS usuwa niepoprawnie zbudowang baze
informacji o projektach przykladowych. Nastepnie na
dole strony Home nalezy ponownie klikng¢ na odno$nik
Configure Resource Explorer.

Jesli w biatym polu wyboru okna dialogowego Package
Configuration jest pusto to trzeba klikngé¢ na Add. Nastep-
nie trzeba wskaza¢ folder C:|tilcontrolSUITE i kliknaé¢ OK.
Nazwa controlSUITE pojawi si¢ w oknie wyboru. Nalezy
klikng¢ OK. Po dtuzszej chwili pojawi sie w drzewie okna
TI Resource Explorer druga linia controlSUITE zawierajaca
pozycje: development kits, device_support oraz libs.

Zastosowanie projektu Example_
F2802xECap_Capture_Pwm
2. Dla pracy z rodzing ukladéw procesorowych Piccolo
F2802x rozwin w oknie TI Resource Explorer druga po-
zycje controlSUITE. Nastepnie rozwin w tym oknie drze-
wo controlSUITE — device_support — f2802x — v210 —
f2802x_examples. Potem kliknij na nazwe wybranego
projektu Example_F2802xECap_Capture_Pwm.

W prawym oknie zostanie wySwietlona instrukcja jak
krok po kroku zbudowac¢ i uruchomié¢ projekt.

Krok1: Importowanie projektu
Example_F2802xECap_Capture_
Pwm do CCSv5

Krok1 umozliwia zaimportowanie wybranego projektu
do CCSv5.

3. W oknie T Resource Explorer kliknij na odno$nik kroku 1.

Po poprawnym wykonaniu importowania w oknie
Project Explorer pojawia sig drzewo projektu i w oknie TT
Resource Explorer pokazywany jest zielony znaczek %
na prawo od linii nazwy kroku.

Projekt Example F2802xECap_Capture Pwm  zo-
stal zaimportowany z kopiowaniem projektu i pliku
Example_2802xECap_Capture_Pwm.c do foldera robo-
czego projektu.
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4. Skopiuj (pobrany z serwera FTP) plik 28027 RAM
Color_Ink.cmd oraz plik Example 2802xECap_Captu-
re_Pwm.c (podmiana) do foldera roboczego projektu C:\
home_dir\work_RGB\Example_F2802xECap_Capture_
Pwm.

5. W oknie Project Explorer rozwin drzewo projektu, klik-
nij prawym klawiszem myszy na jego nazwe i wybierz
opcje Properties.

6. Rozwin liste C2000 Linker i kliknij na File Search Path.
7. W oknie Include library file... usun linig dostepu do
pliku “cmd”. Kliknij OK i ponownie OK.

Krok2: Budowanie projektu
Example_F2802xECap_Capture_
Pwm

Krok2 umozliwia wykonanie budowania wybranego pro-
jektu.

8. W oknie TTI Resource Explorer kliknij na odnosnik kroku 2.

W oknie Console pokazywane sg biezace informacje
o postepie budowania. W oknie Problems pokazywane sg
opisy bledéw, ostrzezen i informacji. Po poprawnym wyko-
naniu budowania pokazywany jest w oknie TT Resource Ex-
plorer zielony znaczek %" na prawo od linii nazwy kroku.

Klikniecie na odnos$nik kroku 2 powoduje automa-
tyczne budowanie projektu — podobnie jak po przycisnie-
ciu przycisku Build %.

9. W oknie Project Explorer rozwin drzewo projektu
i kliknij na jego nazwe. Zostat zbudowany projekt w kon-
figuracji budowania o nazwie RAM.

Budowanie projektu Example F2802xECap Captu-
re_Pwm zostalo zakoniczone poprawnie. Zostal utworzo-
ny wynikowy plik binarny Example 2802xECap_Cap-
ture_Pwm.out (zobacz okno Console). Zostaly jednak
zgloszone ostrzezenia (zobacz okno Problems). Na razie
sg one nieistotne.

Krok3: Definiowanie konfiguracji
sprzetowego systemu
docelowego

Krok3 umozliwia zdefiniowanie konfiguracji sprzetowej
systemu docelowego dla projektu. Na poczatku pole Con-
nection pokazuje typ ,,none”.

10. W oknie TI Resource Explorer kliknij na odnos$nik
kroku 3.

W oknie dialogowym Debugger Configuration rozwin
listg wyboru.

11. Wybierz pozycje Texas Instruments XDS100v2 USB
Emulator. Kliknij OK.

W oknie TI Resource Explorer pole Connection po-
kazuje teraz typ Texas Instruments XDS100v2 USB Emu-
lator. Zielony znaczek % pokazywany jest na prawo od
linii nazwy kroku.

Utworzony plik konfiguracji sprzetowej
TMS320F28027.ccxml jest teraz pokazany w galezi tar-
getConfigs drzewa projektu w oknie Project Explorer. Jest
on ustawiony jako Active/Default (aktywny i domyslny).

Krok4: Uruchamianie sesji
debugowej dla projektu
Example_F2802xECap_Capture_
Pwm

Krok4 umozliwia uruchomienie sesji debugowej dla pro-
jektu. Dotychczas praca srodowiska CCSv5 nie wymaga-
la fizycznej obecnosci sprzetu docelowego. Wykonanie

o)
=
o
~
=)
(@)
—~
4
o
~
<
)
s
I,
<
m
)




A
(1}
>
U]
P
=
3
S
=
o
=
=
o
o
i
(@)
=
N4

kroku 4 wymaga wczesniejszego dolaczenia E Tabela 4. Wartosci pol palety dla réznych modeli barw [34]

zestawu ewaluacyjnego C2000 Piccolo Laun-
chPad do komputera z zainstalowanym $rodo-
wiskiem CCSv5 [1].

12. W oknie TI Resource Explorer kliknij na
odnosnik kroku 4.

Kliknigcie na odno$nik kroku 4 powodu-
je automatyczne rozpoczecie sesji debugowej
— podobnie jak po przycisnieciu przycisku
Debug %5

Postep dzialania srodowiska CCSv5 moz-
na obserwowac na pasku stanu w prawym
dolnym rogu okna. Moze to trwa¢ dosy¢ dlugo
i nalezy koniecznie poczekaé przed rozpocze-
ciem dalszej pracy na zakonczenie tadowania
kodu i pokazania si¢ okna perspektywy CCS
Debug.

Wglad w projekt Example_
F2802xECap_Capture_Pwm
13. W perspektywie CCS Debug zauwaz w ok-
nie edytora, ze praca programu zostata zatrzy-
mana na pierwszej linii kodu funkcji main().

Wyprowadzenia cyfrowe I/O (GPIO) dla modulu
eCAP1 oraz skonfigurowanie modutu eCAP1 do pracy
w trybie CAPTURE jest wykonane tak samo jak w artyku-
le [11]. Nalezy zauwazy¢, ze zegar taktowania wewnetrz-
nego modulu eCAP1 to SYSCLKOUT.

Pomiar czasu pomigdzy dwoma zboczami sygna-
lu daje czas catego okresu sygnalu. Dla tego sposobu
nie mozna z gory okresli¢ czasu pomiaru. Zmienia sig
on dynamicznie wraz ze zmiang poziomu o$wietlenia
czujnika. Szczeg6lnie sig wydluza przy spadku poziomu
os$wietlenia.

Procedura obstugi przerwania
modutu eCAP1

Przerwanie ECAP1_INT zglaszane jest przez modul
eCAP1 po wpisaniu nowych wartosci do wszystkich re-
jestrow CAP1-4. W procedurze ecapl isr obstugi prze-
rwania ECAP1_INT wykonywany jest odczyt zawartosci
rejestréw CAP2-4 i obliczana jest ich warto$¢ Srednia.
Warto$¢ w rejestrze CAP1 jest niepoprawna i jest pomi-
jana. Obliczenia wykonywane s w wywolywanej funk-
cji Save_RGB_Capture_read_value W tej funkcji wyko-
nywana jest zmiana wybranego kanalu koloru ukladu
TCS3200 na nastepny w sekwencji RBCG.

Nastepnie zerowany jest znacznik zgloszenia zgda-
nia obstugi przerwania CEVT4 modutu eCAP1. Wigczane
jest zezwolenie zglaszania przerwan przez modut eCAP1.
Ostatnig operacjg wykonywang z modutem eCAP1 jest
ponowne ,uzbrojenie” (rearm) modutu: zerowany jest
wskaznik Mod4 rejestréw CAP1-4, aktywowana jest pra-
ca wskaznika Mod4 wlaczana jest praca modutu. Na ko-
niec procedury wigczane (przywracane) jest dla grupy 4
w PIE zezwolenie na zglaszanie przerwania do CPU.

Pomiar barw
Odczyty dla kazdego koloru sg wstawiane do czteropozy-
cyjnej tabeli i ponownie usredniane. Dla tak uzyskanych
danych liczone sg wartosci koloru sSRGB proporcjonalnie
do kanatu C.

Model RGB nie jest wygodny przy koniecznosci bez-
posredniego okreslania barwy, np. przy rozpoznawaniu.

sRGB HSL/HSV

Istnieje prosty algorytm konwersji modelu RGB do mo-
delu HSL [33]. W funkcji ToHSL wykonywane sg oblicze-
nia sktadowych modelu HSL. Sktadowa H jest okreslona
w stopniach a sktadowe S i L w procentach.

Do eksperymentéw zostala uzyta paleta barwna
zgodna z sekcja barw podstawowych palety ColorChe-
cker [34]. Zdefiniowanie poszczegélnych pdl palety jest
pokazane w tabeli 4. Mozna pobra¢ plik z usredniony-
mi kolorami poszczegélnych pél [34]. Z tablicy widac,
ze barwa zastosowana na poszczegélnych polach nie jest
barwa podstawowg o odpowiedniej nazwie. Mozna sig
tez z niej zorientowacé jakich odczytéw mozna oczekiwaé
podczas wlasnych eksperymentow.

Paleta koloréw zgodna z tab. 4 jest umieszczona obok
tabeli. Podobny wydruk zostal zastosowany do badan.
Pomiary przeprowadzono dwukrotnie:

* Pomiar $wiatla palety wyswietlonej na ekranie moni-
tora komputera.
* Pomiar §wiatla bialych diod LED modutu KAmodCO-

LOR odbitego od wydrukowanej palety.

Tabela 5. Pomiary pél palety czujnikiem '
TCS32000

Nazwa
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Wyniki  pomiaréw #0- ariabies |65 Expressions £3 | U Registers|
. t b Eqprecsion Type Walug
umieszczono w tabe- pe g & "
li 5. Uzyskane rezultaty - sR int 157
. . 4= 3G int 86
sg dobre, stabilne i po- it =5 =
wtarzalne, a wartosci L3 LED on eigneding; | 1
0= H_deg int 7
zblizone do zamieszczo- (0 Spercnt int 5
. : L_percnt int &t
nych w tab. 4. Pomiary e = =
wykonywane byly przy ©- freq green  int 83
. . . 09+ freg_blue int 255
znikomym poziomie 00 freq clear | int 14
oéwietlenia  zewnetrz- 4 (9 Read COLOR | charfg] Gdoners
= 0] char ¥
nego. Zostal zastosowa- 0 1] char e
- - [2] char |
na najwiekszy zakresu - 3] . ;
czegstotliwosci czujnika o :;} char °
e char w
S0=S1=1 (pomiar bez o~ 6] X ;
podziatu). Pomimo to L char

mierzone czestotliwosci  Rysunek 9. Wynik pomiaru
sygnalu sa niskie, wy- wydrukowanego koloru
noszg kilkaset Hz dla Yellow

pomiaru z druku i kilka-

dziesigt Hz dla pomiaru z monitora. Sugeruje to dosy¢
niska czultosé¢ czujnika.

Na koncu funkcji Save RGB_Capture read value
wykonywane jest proste rozpoznawanie sze$ciu barw
palety. Wyniki uzyskane dla palety wyswietlanej przez
monitor sa poprawne a zmierzone warto$ci zgodne z da-
nymi z tab. 4. W przypadku pomiaru wydruku wystepu-
je jednak zawyzenie wartosci H dla koloru blue i cyan.
Uniemozliwia to ich rozréznienie. Jest to typowy prob-
lem zwigzany z niedokladnosciami druku barwnego.

Badania ujawnily tez dodatkowy problem. W modu-
le KAmodCOLOR biate diody LED majg ksztalt prosto-
padloscianow i swieca we wszystkich kierunkach. Po-
woduje to bezposrednie oswietlenie czujnika TCS3200
i katastrofalne zafalszowanie pomiaré6w. Udalo si¢ pro-
wizorycznie poprawi¢ dziatanie poprzez zamaskowanie
przezroczystej obudowy czujnika czarng ta$ma izola-
cyjng. Tak zmodyfikowany modul zostal zastosowany
w powyzszych badaniach.

Dziatanie programu
Example_2802xECap_Capture_
Pwm

14. Dodaj (przeciagnij) do okna
Expressions zmienne pokazane na
rys. 9.

15. Wykonaj polecenie Resume [,
16. W oknie Expressions przyciénij
przycisk Continuous Refresh .
17. Przykryj czujnik jednym polem
wydrukowanej palety. Sprawdz

L0600 13420 BFF 200 1L% 13V NSETHE  MA-EHB/
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20. Wyswietl na gorze ekranu palete z pliku ColorChe-
cker_sRGB_from_Avg primary.png (pobranego z ser-
wera FTP). Zmniejsz okno CCSv5 tak, aby miescilo sig
na ekranie ponizej (rys. 10).
21. Skieruj czujnik na jedno pole wyswietlanej palety.
Sprawdz uzyskany rezultat pomiaru.
22. Sprawdz dziatanie dla pozostalych pél palety.
Przedstawione w artykule zagadnienia zostaly
wlasciwie tylko zasygnalizowane. Nie zostal np. zba-
dany wplyw o$wietlenia zewnetrznego na pomiar bar-
wy. Jednak uzyskane rezultaty moga zacheci¢ do roz-
poczecia wlasnych eksperymentéw w tej dziedzinie.
Henryk A. Kowalski
kowalski@ii.pw.edu.pl
Zdjecia, wideo: Piotr T. Kowalski

Autor artykutu dziekuje panu Januszowi Rzeszutowi za fachowe
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Rysunek 10. Wynik pomiaru wyswietlanego koloru Magenta
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