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Capitolo 1

Abstract

In questo progetto si parla principalmente di uno sviluppo software per poter tra-

smettere tramite un bus di comunicazione delle immagini termiche di un UPS al

lavoro. Si parte dalla ricerca della camera più adatta al nostro caso, alla parte di

sviluppo del codice per la trasmissione di immagini.

é possibile leggere delle immagini tramite un sensore termico, salvarle nella memo-

ria del processore e poi inviarle a dei client usando il processore come server.

Purtroppo la parte di invio di immagini dal server al web non è stata un successo,

avendo dei problemi di scrittura e di librerie nel codice.

il sensore e il processore funzionano e si riesce tranquillamente a vedere l’immagine

termica su uno schermo.

UPS thermal imaging
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Capitolo 2

Introduzione

Gli UPS lavorano 24/7 non supervisionati e devono mantenere un’affidabilità del

100%.

Con le potenze in gioco (si parla di MW equivalenti a migliaia di Ampere) uno dei

“nemici” è il calore sviluppato internamente. Misure di corrente, tensione e tem-

perature sono tradizionalmente usate per monitorare la situazione in modo indi-

retto. Queste misure non permettono però di “vedere” esattamente cosa succede

all’interno del armadio chiuso, in particolare, le temperature:

• Sono prese in relativamente pochi punti

• Sono delle medie, non indicano precisamente se ci sono punti specifici più

caldi del normale

• Vengono influenzate dall’apertura dell’armadio per analizzare la situazione

• Soffrono di una certa inerzia termica data dal volume dell’aria e del package

del sensore

UPS thermal imaging



4 Introduzione

2.1 Obiettivi del progetto

Questo progetto si prefigge quindi di sviluppare un sensore termico a infrarossi (IR

Thermal Imaging) che sia:

• Low-cost

• Installabile all’interno dell’armadio UPS

• Adeguato per monitoring costante 24/7

• Capace di comunicare e salvare esternamente le immagini ricavate

• Capace di rilevare situaizoni anomale

Si tratta di un tema di ricerca molto attuale e lo scopo è integrare il risultato negli

UPS di futura produzione.

UPS thermal imaging
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Capitolo 3

Gannt
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Figura
3.1:

G
annt
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Capitolo 4

Camera termica

4.1 Ambiente di lavoro

Nella fase preliminare del progetto bisognava capire in che tipo di ambiente avrem-

mo lavorato. Stiamo parlando di un armadio UPS che può raggiungere temperature

di 60◦C mentre il sistema è operativo e può anche superarli in caso di qualche mal-

funzionamento o guasto arrivando anche a sfiorare gli 80◦C. Per questo motivo,

prima di passare alla ricerca della camera termica più adatta alla nostra applicazio-

ne, è stato importante capire il range di temperatura di lavoro per poter restringere

subito il campo di ricerca andando subito a vedere il dato più importante nella nostra

scelta: La temperatura di lavoro.

Figura 4.1: Armadio UPS

UPS thermal imaging



8 Camera termica

4.2 Camere nel mercato

Nella ricerca di camere termiche il primo attributo necessario che guardavo era la

temperatura di lavoro che doveva raggiungere almeno gli 80◦C. Poi potevo passare

a guardare la risoluzione, il prezzo,campo visivo, accuratezza ecc. Di seguito ho

riassunto in una tabella Excel le telecamere più interessanti trovate in commercio.

UPS thermal imaging
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Nella tabella ho voluto mettere alcune telecamere termiche che più si prestavano al-

la mia applicazione e altre che non erano adatte ma solo per dare un’idea di quello

che avevo trovato su internet. Camere come le Boson sono ottime camere termiche

con un’ottima risoluzione e un ottimo campo visivo, Ma hanno un prezzo molto ele-

vato e per la mia applicazione risultavano sovradimensionate. Al contrario sensori

come D6T-8L-06 hanno una risoluzione molto bassa e un temperatura di lavoro non

adeguata e quindi sono stati scartati subito. Sicuramente saranno utili per altri tipi di

applicazioni dato anche il loro basso prezzo. Le Flir Lepton hanno le caratteristiche

che cercavamo per questo progetto, presentando una buona risoluzione, accura-

tezza e campo visivo ma alla fine abbiamo optato per il sensore MLX90640 che,

pur avendo una risoluzione più bassa, costava circa 1/4 del costo delle Flir Lepton.

Insomma, alla fine la scelta è ricaduta sul rapporto qualità prezzo delle MLX90640

così possiamo mantenere un costo basso sul progetto che comunque è un proto-

tipo, quindi se in futuro si vorrà avere qualcosa di meglio basterà solo sostituire il

sensore con una camera più prestante.

Figura 4.3: Sensore MLX90640
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4.3 Sensore MLX90640

Qui parleremo ora un po’ del sensore scelto per questo progetto. L’ MLX90640 è

un sensore termico a infrarossi con risoluzione di 32x24 pixel. Il sensore presenta

768 FIR pixel. Un sensore che misura la temperatura esterna del chip è integrato

nell’MLX90640 insieme ad un altro che misura la tensione di alimentazione. Gli

output dei sensori sono tutti salvati nella RAM interna che è accessibile tramite I2C.

Figura 4.4: Schema a blocchi

I vantaggi principali nell’usare questo sensore sono:

• Array 32x24 pixel IR a basso costo e di piccole dimensioni

• Facile da integrare

• Compatibile con interfaccia I2C

• Consumi inferiori a 23 mA

• Temperatura di lavoro compresa tra −40◦C e 85◦C

UPS thermal imaging
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IL sensore è facile da integrare e si presta per varie applicazioni quali:

• misura della temperatura senza contatto

• rilevatore di movimento e intrusione

• rilevatore di persone

• sensore di temperatura per aria condizionata in un ambiente intelligente.

• Termometri IR

• controllo di temperatura nell’ambiente industriale per parti in movimento.

Figura 4.5: controllo di temperatura di una board

UPS thermal imaging
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4.3.1 Generalità MLX90640

Figura 4.6: definizione dei pin

Figura 4.7: MLX90640 overview

Figura 4.8: Valori massimi assoluti

UPS thermal imaging
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Capitolo 5

Microcontrollore

Una volta scelto il sensore da utilizzare passiamo ora alla scelta del microcontrollo-

re. Il parametro che principale che interessava era la memoria minima richiesta per

il progetto.

Il colore di ogni pixel rappresentabile è su 8 bit, quindi 1 byte. Abbiamo a che fare

con un array 32x24 e quindi parliamo di 768 pixel. Per la matrice saranno necessari

768 bytes.

Senza considerare il programma che andremo a caricare che comunque non pese-

rà tanto, la memoria richiesta è abbastanza bassa e quindi potremmo anche usare

un qualsiai microcontrollore.

Ma se in futuro vorremmo avere una qualità migliore dell’immagine? avremo sicu-

ramente bisogno di più memoria da parte del micro.

Considerando quest’ultima cosa, ho dato molta importanza al parametro della me-

moria del micro rispetto ad altro, perchè tanto il lavoro che dovrà fare è molto sem-

plice: elaborare e salvare un immagine e magari trasmetterla.

Quello che interessa principalmente è che riesca a salvare immagini di una certa

risoluzione dato che, come detto pocanzi, nel caso in futuro si voglia implementa-

re una camera termica più prestante e con una risoluzione migliore bisognerà solo

cambiare il sensore e non anche il micro.

UPS thermal imaging



16 Microcontrollore

5.1 ESP32

Arduino e PIC risultavano un po troppo sottodimensionati avendo memorie RAM di

circa 2kB rispettivamente 256B.

Mentre un ARM che monta un Raspberry con una memoria RAM di 256MB sarebbe

voluto dire sovradimensionare il sistema.

La mia scelta è ricaduta su ESP32: un micro a basso costo con una memoria di

520KB SRAM, abbastanza per una camera di risoluzione 640x512 che richiedereb-

be una memoria di circa 330KB.

Figura 5.1: ESP32

UPS thermal imaging
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5.1.1 Caratteristiche ESP32

Ecco alcune caratteristiche del microprocessore.

• Connettività wireless wifi e bluetooth

• Processore Tensilica Xtensa Dual-Core 32-bit LX6 microprocessor, va a 160

o 240 MHz

• ROM da 448KB

• SRAM da 520KB

• Lavoro a basso consumo

• Periferiche I/O (38 pin)

ADCs

DACs

I2C

UART

SPI

PWM

• compatibile con Arduino IDE e MicroPython

UPS thermal imaging
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Capitolo 6

Trasmissione immagine in uno

schermo LCD

Arrivati a questo punto abbiamo fatto la nostra prima fase del progetto, cioè la parte

di ricerca nel mercato delle varie camere e sensori RF e dei microprocessori, sce-

gliendo quelli più adatti al nostro scopo e arrivando ora alla parte pratica.

Prima fase della parte pratica: riuscire a vedere un immagine termica ogni tot se-

condi in uno schermo LCD preso come esempio e al solo scopo di esercizio e

test.

UPS thermal imaging
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6.1 Schermo SPI TFT LCD ILI9341 320x240

Ho scelto lo schermo ILI9341 320x240 che offre touchscreen e uno slot per SD card

ma per questa prima fase di trasmissione di un’immagine termica mi serviranno sol-

tanto i 9 pin del display e l’alimentazione.

Figura 6.1: Display ILI9341 320x240

Figura 6.2: Pin display

UPS thermal imaging
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6.1.1 Altro materiale

Il resto del materiale consiste soltanto in una breadboard e dei cavetti maschio/maschio,

maschio/femmina e femmina/femmina.

Inoltre, ovviamente servirà un alimentatore e il firmware Arduino IDE in cui svilup-

pare il programma.

Figura 6.3: Cavetti

UPS thermal imaging
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6.2 Sviluppo del programma con Arduino IDE

Come piattaforma di sviluppo del programma è stato scelto arduino IDE.

Nessuna motivazione in particolare, solo il fatto che è una piattaforma usata dai più

e quindi più facile trovare tutorial e soluzioni in rete.

6.2.1 inizializzazione con esp32

Prima di iniziare a buttare giù un codice bisogna prima accertarsi che la nostra

piattaforma possa riconoscere e comunicare con il nostro micro.

Infatti dopo il download di Arduino IDE non si può utilizzare fin da subito il nostro

micro ESP32 ma dobbiamo installare la scheda da gestore schede e dire ad arduino

IDE dove andare a pescare il tutto.

Da impostazioni si mette il link del sito di espressif, produttore del nostro prodotto, e

da strumneti sotto la voce gestore schede possiamo andare ad installare la scheda

ESP32 con tutte le varianti presenti nel mercato.

Ovviamente si sceglierà quella che fa al caso nostro, ovvero quella che abbiamo

comprato.

Figura 6.4: Link per il sito Espressif

UPS thermal imaging
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Figura 6.5: Scheda ESP32 già installata
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6.2.2 Librerie

Ovviamente non si va da nessuna parte senza prima scaricare le librerie necessa-

rie.

Per il sensore si torvano facilmente su internet: una per il driver I2C che è la seria-

le che utilizzeremo e una per l’API (application programming interface) in modo da

poter interfacciare e comunicare col software che utilizziamo.

Per quanto riguarda l’utilizzo dello schermo viene richiesto l’utilizzo di due librerie,

tutte e due fornite da Adafruit,produttore dello schermo che utilizziamo.

nella bibliografia metterò i link per scaricare quest’ultime due librerie in caso si sia

interessati.

Un ultimo appunto che non volevo dare per scontato è che le librerie devono es-

sere nella apposita cartella "libraries", situata dentro la cartella arduino che viene

generata automaticamente all’installazione del software Arduino IDE.

UPS thermal imaging
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6.2.3 Codice

In questa sezione parleremo un po’ del codice utilizzato che permettrà la visualiz-

zazione di un’immagine termica sullo schermo LCD.

Figura 6.6: collegamenti display

In questa prima parte vediamo soltanto l’inclusione delle varie librerie utilizzate e la

definizione dei vari pin utilizzati per collegare l’ESP32 al display.

Le definizioni son di default per ESP.

UPS thermal imaging
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Figura 6.7: Setup della comunicazione

In questa parte settiamo la comunicazione seriale tra arduino IDE e il sensore

MLX90640. Vediamo in ordine che viene settato la velocià di bit al secondo nel-

la seriale, la velocità di clock e poi vogliamo vedere dei messaggi sul terminale in

caso di successo o fallimento nella comunicazione con MLX90640.

UPS thermal imaging
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Figura 6.8: estrazione parametri del sensore

In questa fase estraiamo i dati EEPROM necessari da un indirizzo di memoria stan-

dar, 0x33, e lo collochiamo in una parte della memoria MCU definita da noi. In

seguito estraiamo i dati con la seconda funzione e li salviamo in una variabile.

Fatto tutto ciò abilitiamo la lettura della temperatura con l’ultima riga di codice del-

l’immagine 5.8.

UPS thermal imaging



28 Trasmissione immagine in uno schermo LCD

Figura 6.9: seleione frequenza di lavoro

Con queste righe di codice si setta la frequenza di lavoro del sensore, con quale fre-

quenza acquisisco le immagini. basta scommentare ciò che ci serve e commentare

la riga che non ci serve.

UPS thermal imaging
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Figura 6.10: Disegno del titolo e dei segmenti indicatori sulla scala

Qui iniziamo a fare i primi disegni sul display. Prima disegnamo una rettangolo ros-

so con il titolo in giallo e lo posizioniamo in cima allo schermo.

Le righe seguenti disegnano i segmenti che saranno gli indicatori sulla scala del

colore che disegneremo in seguito.

Tutte le funzioni "tft" hanno come argomento le coordinate e poi il colore che nel

codice vediamo come numeri decimali.

Su internet si possono trovare tranquillamente i codici RGB dei colori.

Per esempio, in questo caso, vogliamo semplicemente i segmenti di colore bianco

e quindi setteremo l’argomento RGB in questo modo: R a 255, G a 255 e B a 255.

255 è il valore decimale massimo e qui stiamo mettendo al massimo sia il rosso che

il verde che il blu in modo da ottenere il bianco.

UPS thermal imaging



30 Trasmissione immagine in uno schermo LCD

Figura 6.11: scala dei colori con i relativi codici RGB

UPS thermal imaging
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Figura 6.12: scala dei colori con i relativi codici RGB

Con questo ciclo for andiamo disegnare sullo schermo la scala colore che affian-

cherà l’immagine termica.

UPS thermal imaging



32 Trasmissione immagine in uno schermo LCD

Figura 6.13: calcolo temperatura degli oggetti

in questa parte di codice diciamo al micro di prendere i dati necessari dal sensore

per poi poter svolgere i calcoli della temperatura dell’oggetto che andremo a inqua-

drare con il sensore.

Un relativo messaggio di errore viene printato sul terminale in caso di errore della

lettura dei frame del sensore e quindi stato minore di 0.

UPS thermal imaging



33

Figura 6.14: Correzione pixel non funzionanti

Alcuni pixel potrebbero non funzionare o mostrare temperature sbagliate.

In questo caso bisogna sistemarli manualmente come vediamo nell’immagine 5.14.

le due righe di codice servono a sistemare due pixel che non funzionano e quello

che vediamo non è altro che una semplice interpolazione lineare tra i due pixel vicini

a quello da sistemare.

UPS thermal imaging



34 Trasmissione immagine in uno schermo LCD

Figura 6.15: Acquisizione Tmax e Tmin

In questa sezione selezioniamo la temperatura massima e minima che visualizze-

remo sulla scala.

Semplicemente con dei cicli for andiamo a controllare pixel per pixel e vedere che

se ne troviamo uno con temperatura più piccola rispetto a Tmin allora il valore di

quel pixel sarà il nuovo Tmin, stessa cosa con Tmax.

Ovviamente i limiti sono le temperature massime e minime che il sensore può ela-

borare.

L’ultimo ELSE IF serve solo a tenere la temperatura nel range stabilito, andando a

prendere il valore precedente o successivo.

UPS thermal imaging
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Figura 6.16: Disegno immagine

Con queste righe di codice in pratica andiamo a leggere l’array 32x24 del sensore e

andiamo a riprodurlo sullo schermo nell’apposito quadrato deciso da noi. Notiamo la

presenza delle variabili R colour, G colour e B colour: Queste variabili sono gestite

nelle righe di codice che andrò a presentare nella pagina seguente.

Tutti i comandi tft.setCursor e tft.print servono per printare su schermo le ultime cose

come la temperatura massima e minima calcolata precedentemente e il simbolo dei

gradi centigradi.

UPS thermal imaging



36 Trasmissione immagine in uno schermo LCD

Figura 6.17: definizione colori

In queste ultime righe di codice semplicemente prendiamo dalla funzione getcolour()

i valori da 1 a 180 dove 180 vuol dire avere la temperatura massima.

In pratica qui definiamo i colori RGB in base alla temperatura.

UPS thermal imaging
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6.3 Collegamento e risultato

In questa sezione semplicemente voglio far vedere in che modo sono stati collegati

il microprocessore, il display e il sensore termico per poi passare al test e quindi al

controllare il funzionamento del tutto: componenti e codice.

Figura 6.18: collegamento dei componenti

UPS thermal imaging



38 Trasmissione immagine in uno schermo LCD

Dopo aver collegato il tutto bisogna ora caricare il programma nel micro.

Collegando il micro tramite USB al computer ho riscontrato qualche problema nel

riuscire a farli comunicare tra di loro, ma appena risolto il problema son riuscito

a caricare il programma e a vedere delle immagini termiche sul display. Ecco il

risultato:

Figura 6.19: Immagine termica della mano

UPS thermal imaging
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Capitolo 7

Trasmissione immagine

7.1 SPIFF e creazione file BMP

ESP32 contiene uno SPIFFS (Serial Peripheral Interface Flash File System).

SPIFFS è un filesystem leggero creato per microcontrollori con un chip flash, che

sono collegati tramite bus SPI, come la memoria flash ESP32.

è necessario sapere questo per poter accedere alla memoria flash del micro ESP32

e quindi poter estrarre dalla memoria le immagini termiche salvate, prese dal sen-

sore MLX90640.

SPIFF ci permetterà di leggere, scrivere file e creare cartelle.

UPS thermal imaging



40 Trasmissione immagine

Figura 7.1: Salvataggio BMP file in memoria del micro

In questa parte di codice creiamo il file BMP da salvare in memoria del micro. i

file BMP è un tipo di formato dei file immagine, anche conosciuto come formato

bitmap, usato per salvare immagini bitmap in formato digitale. Comodo e occupa

poco spazio nella memoria.

La terzultima riga di codice comprende un comando SPIFF in cui apriamo il file col

nome "thermal" e lo vogliamo aprire nel webserver e questo glielo diciamo col il

secondo argomento "wb".

UPS thermal imaging



41

Figura 7.2: Scrittura dati nei file

Una volta creati i file BMP, bisogna i dati, cioè l’informazione che conterranno i file

creati in precedenza che in questo caso sono delle immagini.

In pratica quello che facciamo qui è leggere la temperatura fornita dal sensore e

trasformiamo la temperatura del pixel nel colore corrispondente.

In seguito trasformiamo i valori letti in un formato RGB.

UPS thermal imaging



42 Trasmissione immagine

7.2 Web server

In questa parte creeremo uno standalone webserver con ESP32. Si può accedere al

webserver con qualunque dispositivo dotato di wifi e di un motore di ricerca browser

e non sarà necessario avere una connessione a internet.

Figura 7.3: Prima parte webserver

naturlamente quando cercheremo di entrare nel server ci verrà chiesto un ssid e

una password che noi stessi decidiamo nelle prime righe di codice dell’immagine.

In seguito vediamo i valori che ci interesseranno a noi e che verranno plottati sul

server, cioè temperatura massima, minima e quella centrale.

UPS thermal imaging
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Figura 7.4: richiesta dati dal server

Qui vediamo l’utilizzo di "XMLHttpRequest" che ci servirà a richiedere dati dal ser-

ver (ESP32).

La funzione è dentro a "setInterval(function (" che continuerà a chiamare la funzione

"XMLHttpRequest" fino a quando non chiuderemo la pagina nel webserver.

"readyState" trattiene lo stato di XMLHttpRequest.

"onreadystatechange" è triggerato ogni volta che readyState cambia.

Durante una richiesta del webserve, "readyState" cambia da 0 to 4:

0: richiesta non inizializzata

1: connessione al server stabilita

2: richiesta ricevuta

3: processione richiesta

4: richiesta finita e pronto a rispondere

Nell’immagine l’informazione richiesta è per la temperatura media ma questa opera-

zione va ripetuta per tutte le informazioni che desideriamo: Tmax, Tmin e l’immagine

BMP.

UPS thermal imaging



44 Trasmissione immagine

7.2.1 ESP32 webserver

Nelle prime linee di codice otteniamo l’indirizzo IP dal server (ESP32) per poi co-

piarlo nel browser e poter entrare poi nel webserver e vedere i dati a noi interessanti

dal nostro dispositivo.

Figura 7.5: ESP32 come server

Le linee di codice seguenti diciamo semplicemente al server che quando il webser-

ver lo richiede di inviargli i dari richiesti da poter poi noi stessi visualizzarli sul nostro

dispositivo.

UPS thermal imaging
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Capitolo 8

Costo del progetto

Il costo finale del progetto è relativamente basso dato i pochi componenti che son

stati comprati. Parliamo di:

Sensore MLX90640 - 52 EUR

Processore ESP32 - 9,99 EUR

Display LCD ILI9341 - 20,99 EUR

Parliamo di un totale di 82,98 EUR che rientra largamente nel budjet di circa 100

euro.

La parte più costosa del progetto è sicuramente il sensore termico. Se per caso

si vuole fare un upgrade della risoluzione il prezzo sale di molto e potete vederlo

nell’immagine delle camere termiche del capitolo 4.
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Capitolo 9

Risultato finale

Abbiamo un sensore funzionante che riesce a trasmettere delle immagini ad un di-

splay in tempo reale.

Purtroppo non sono riuscito a far compilare come si deve la parte della trasmissione

dell’immagine ad un webserver, ci sono ancora degli errori su alcune righe di codice

che sono da capire e risolvere e alcuni errori riguardanti delle librerie.

Probabilmente c’è ancora qualche libreria da scaricare che mi è sfuggita per poter

usare determinate funzioni e magari con un po’ più di tempo si riuscirebbe tranquil-

lamente a sistemare il tutto.

Purtroppo arrivato alla data di consegna non ho potuto migliorare ancora il codice

della parte di trasmissione.
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Capitolo 10

Conclusione e considerazioni

personali

Il Progetto è stato potuto essere sviluppato davvero a basso costo, dato che i com-

ponenti utilizzati a tale scopo sono pochi ed essi stessi costavano molto poco.

La parte laboriosa del progetto è stata tutta davanti allo schermo del PC dato che

alla fine si è rivelato praticamente quasi tutto un progetto di programmazione.

La parte di visualizzazione dell’immagine è andata abbastanza bene, senza troppi

intoppi e solo qualche problema che poi però è stato risolto.

Mi spiace davvero tanto non essere riuscito ad avere un server in cui poter salvare

le immagini visualizzate dal sensore, ma il codice ancora non è ultimato e sicura-

mente in futuro si potrà tranquillamente sistemare e far funzionare il tutto.

Per quanto riguarda la parte di sviluppo di una scheda, avrei potuto fare un piccolo

PCB per il sensore, ma nel mercato si possono tranquillamente trovare sensori già

montati su schede.

Fare un PCB in cui montare sensore e processore a mio avviso non avrebbe avuto

molto senso dato che che comunque nell’armadio andrebbe solo il sensore che è

quello che resiste a certe temperature, separato dal processore che sarebbe stato

posto esternamente per ovvi motivi.

Personalmente ho avuto difficoltà nel trovare un sensore da comprare dato il perio-

do di sviluppo di questo progetto, periodo di quarantena per colpa del Covid-19 in

cui le camere termiche sono andate a ruba su internet e gli stock erano quasi tutti

vuoti.
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Il progetto si presta molto facilmente a possibili upgrade futuri. Il processore può

essere lasciato com’è, si potrebbe cambiare il sensore con uno con più risoluzione

e modificare parte del programma, ma il "cervello" del progetto potrebbe tranquilla-

mente essere lasciato lo stesso.

Concludendo, ho trovato questa esperieza molto utile dato che non mi sono mai

buttato nel mondo della programmazione in questo modo e ho imparato tante cose

anche nello sviluppo con processori e sviluppo di server.
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