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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 piu adatta al nostro caso, alla parte di
sviluppo del codice per la trasmissione di immagini.

€ 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 & 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 '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’affidabilita del
100%.

Con le potenze in gioco (si parla di MW equivalenti a migliaia di Ampere) uno dei
“nemici” e 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 pero di “vedere” esattamente cosa succede
allinterno del armadio chiuso, in particolare, le temperature:

e Sono prese in relativamente pochi punti

e Sono delle medie, non indicano precisamente se ci sono punti specifici piu
caldi del normale

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

e 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:

e Low-cost

e Installabile all'interno dell’armadio UPS

e Adeguato per monitoring costante 24/7

e Capace di comunicare e salvare esternamente le immagini ricavate

e Capace dirilevare situaizoni anomale

Si tratta di un tema di ricerca molto attuale e lo scopo é integrare il risultato negli
UPS di futura produzione.

UPS thermal imaging
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Capitolo 3

Gannt
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Gannt

Progetto: UPS thermal imaging
Gerson Genaro Saavedra

n°® Settimana

Documentazione

Definizione Specifiche

Definire specifiche da rispettare
Studi/approfondimento

ricerca del sensore

ricerca del processore

ricerca visualizzazione immagine
Sviluppo settoriale

Scrittura codice visualizzazione immmagine
Test codice visualizzazione immagine
Ricerca trasmissione immagine
scrittura codice trasmissione immagine
Test codice trasmissione immagine
Consegna

Confronto con il cliente

Riunione e verifca prototipi

04-mag-20 12-lug-20 03-ago-20 28-ago-20 08-set-20
1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9°  10° 11° 12°

Figura 3.1: Gannt
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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 puo raggiungere temperature
di 60°C mentre il sistema € operativo e pud 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 piu adatta alla nostra applicazio-
ne, & stato importante capire il range di temperatura di lavoro per poter restringere
subito il campo di ricerca andando subito a vedere il dato piu importante nella nostra
scelta: La temperatura di lavoro.

Figura 4.1: Armadio UPS

UPS thermal imaging

NTSUPSI

STUD



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 piu interessanti trovate in commercio.

UPS thermal imaging
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10 Camera termica

Nella tabella ho voluto mettere alcune telecamere termiche che piu 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 piu bassa, costava circa 1/4 del costo delle Flir Lepton.
Insomma, alla fine la scelta € ricaduta sul rapporto qualita prezzo delle MLX90640
cosi possiamo mantenere un costo basso sul progetto che comunque & un proto-
tipo, quindi se in futuro si vorra avere qualcosa di meglio bastera solo sostituire il
sensore con una camera piu prestante.

Figura 4.3: Sensore MLX90640

UPS thermal imaging
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4.3 Sensore MLX90640

Qui parleremo ora un po’ del sensore scelto per questo progetto. L' MLX90640 e
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 € integrato
nellMLX90640 insieme ad un altro che misura la tensione di alimentazione. Gili
output dei sensori sono tutti salvati nella RAM interna che € accessibile tramite 12C.

Band JJ Wdd
and gap
reference and chlesl_ltlaltor T_?r 4 M_'[:ZtEC ]
PTAT sensor Igital pa oscillator Vss
! | Mamplifi > M ADC
M pixels i amplifiers >
SDA
EEPROM Storage RAM [~ 12C
SCL

Figura 4.4: Schema a blocchi
| vantaggi principali nell’usare questo sensore sono:

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

Facile da integrare

Compatibile con interfaccia 12C

Consumi inferiori a 23 mA

Temperatura di lavoro compresa tra —40°C e 85°C

UPS thermal imaging



12 Camera termica

IL sensore € facile da integrare e si presta per varie applicazioni quali:

e 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

e 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 Generalita MLX90640

T ™ S R S

I°C serial data (input / output)

1 SDA
2 VDD
3 GND
a scL

Positive supply

Negative supply (Ground)

I°C serial clock (input only)

Figura 4.6: definizione dei pin

Figura 4.7: MLX90640 overview

Parameter Symbol
Supply Voltage (over voltage) Vo
Supply Voltage (operating max voltage) Voo

Reverse Voltage (each pin)

Operating Temperature Tame
Storage Temperature Tsr
ESD sensitivity (AEC Q100 002)

SDA DC sink current

3.6

-0.3

+85

+85

40

mA

Figura 4.8: Valori massimi assoluti

Tt Lo | e
5 v

Not in plastic tubes

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 € 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-
ra tanto, la memoria richiesta & abbastanza bassa e quindi potremmo anche usare
un qualsiai microcontrollore.

Ma se in futuro vorremmo avere una qualita migliore dellimmagine? avremo sicu-
ramente bisogno di piu memoria da parte del micro.

Considerando quest’ultima cosa, ho dato molta importanza al parametro della me-
moria del micro rispetto ad altro, perché tanto il lavoro che dovra fare € molto sem-
plice: elaborare e salvare un immagine e magari trasmetterla.

Quello che interessa principalmente € 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 piu prestante e con una risoluzione migliore bisognera 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 € 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.

A-Delivery

likroelektronik!

Figura 5.1: ESP32

UPS thermal imaging
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5.1.1 Caratteristiche ESP32

Ecco alcune caratteristiche del microprocessore.

e Connettivita wireless wifi e bluetooth

Processore Tensilica Xtensa Dual-Core 32-bit LX6 microprocessor, va a 160
0 240 MHz

ROM da 448KB

SRAM da 520KB

Lavoro a basso consumo

Periferiche 1/0 (38 pin)
ADCs
DACs
12C
UART
SPI
PWM

e compatibile con Arduino IDE e MicroPython

UPS thermal imaging



Microcontrollore

18

ESP32Dev Board PINMAP

(pu) |
SVP |
SN |

DACH |
DAG2

™S
(pd) TOI

.............

GPIO25 2e e
GPIO26
GPI027

ESP32 Dev Board PINMAP

GND 1021 RX

qﬁmtm‘ﬂ.-m

101g
& &

118 I

L
05

17

OB I

..I
=]
T

3

Lk

Figura 5.2: ESP32 pinmap

SPIMOS!
Wire SCL
Serial TX
Serial RX |
Wire SDA

SPIMISO
SPI 5CK
(pu) SPISS

(pd)
(pu)

(pd)
TDO _ {pu)

ISdNSLINIANLS
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Capitolo 6

Trasmissione immagine in uno
schermo LCD

Arrivati a questo punto abbiamo fatto la nostra prima fase del progetto, cioé la parte
di ricerca nel mercato delle varie camere e sensori RF e dei microprocessori, sce-
gliendo quelli piu 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 I'alimentazione.

E

TdSa - J1% 7 Q

i

- ]
ESn

£ 2y 1
E1EIR]

SDICHOST)
oA
RESET

IdS-+20+2ZW1arL

Figura 6.2: Pin display

UPS thermal imaging



Scuola universitaria professionale della Svizzera italiana 21

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 servira un alimentatore e il firmware Arduino IDE in cui svilup-
pare il programma.

Figura 6.3: Cavetti

UPS thermal imaging
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22 Trasmissione immagine in uno schermo LCD

6.2 Sviluppo del programma con Arduino IDE

Come piattaforma di sviluppo del programma ¢ stato scelto arduino IDE.
Nessuna motivazione in particolare, solo il fatto che & una piattaforma usata dai piu
e quindi piu facile trovare tutorial e soluzioni in rete.

6.2.1 inizializzazione con esp32

Prima di iniziare a buttare giu 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 puo 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 scegliera quella che fa al caso nostro, ovvero quella che abbiamo
comprato.

Impostazioni... X

Impostazioni Rete

Percorso della cartella degli sketch:

C:\Users\Gerson Genaro\Documents\Arduino| Sfoglia
Lingua dell'editor: System Default ~ | (richiede il riavvio di Arduino)
Dimensioni del font dell'editor: 12

Scala dell'interfaccia: Automatico | 100 5 % (richiede il riavvio di Arduina)

Tema: Tema predefinito ~ (richiede il riavvio di Arduino)

Mostra un output dettagliato durante: [ | compilazione | | caricamento

Warning del compilatore: Nessuno ~

[ ]Visualizza i numeri di linea [ ] Abilita il raggruppamento del codice
[] Verifica il codice dopo il caricamento [ ]Usa un editor esterno

Controlla aggiornamenti all'avvio Salva durante la verifica o il caricamento

[ ] Use accessibility features

URL aggiuntive per il Gestore schede: https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json ﬁ

——

Altre impostazioni possono essere modificate direttamente nel file
C:\Users\Gerson Genaro\Documents\ArduinoData\preferences.txt

(modificabile solo quando Arduino non é in esecuzione)

(0]4 Annulla

Figura 6.4: Link per il sito Espressif

UPS thermal imaging
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Gestore schede X
Tipo Tutti v lesp32|

esp32 S

by Espressif Systems versione 1.0.4 INSTALLED

Schede incluse in questo pacchetto:

ESP32 Dev Module, WEMOS LoLin32, WEMOS D1 MINI ESP32.

More Info

Seleziona una versione v Installa Elimina

L
Chiudi

Figura 6.5: Scheda ESP32 gia installata

UPS thermal imaging
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24 Trasmissione immagine in uno schermo LCD

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 12C che ¢é la seria-
le che utilizzeremo e una per I'API (application programming interface) in modo da
poter interfacciare e comunicare col software che utilizziamo.

Per quanto riguarda I'utilizzo dello schermo viene richiesto I'utilizzo di due librerie,
tutte e due fornite da Adafruit,produttore dello schermo che utilizziamo.

nella bibliografia mettero i link per scaricare quest'ultime due librerie in caso si sia
interessati.

Un ultimo appunto che non volevo dare per scontato & 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 permettra la visualiz-

zazione di un’i

finclude
tinclude
tinclude
tinclude
finclude
finclude

// For t
$tdefine
$tdefine
fdefine
fdefine
fdefine
fdefine

tdefine

In questa prim

mmagine termica sullo schermo LCD.

<Wire.h>

"MLX90640 API.h"™
"MLX90640 I2C Driver.h"
"SPI.h"

"Adafruit GFX.h"
"Adafruit ILIS341.h"

he ESP-WROVER KIT, these are the default.
TFT CS 15
TFT DC 2
TFT MOST 13
TFT CLK 14
TET RST 26
TFT MISO 12
TFT LED 27

Figura 6.6: collegamenti display

a parte vediamo soltanto l'inclusione delle varie librerie utilizzate e la

definizione dei vari pin utilizzati per collegare 'lESP32 al display.

Le definizioni son di default per ESP.

UPS thermal imaging



26 Trasmissione immagine in uno schermo LCD

f/ IR S SRR R RS E SRR R RS RS EEE S
ff EE S SR R E RS SETUP LEE S S S R RS S

ff TEFE Rk Ak kkkk kA A LA ARk kT A Ak A bk ok kA Ak

void setup()
{
Serial.begin(115200); //bit per second

Wire.begin();
Wire.setClock (400000); //Increass I2C clock speed to 400kEz

while (!Serial); //Wait for user to open terminal
Serial.println("MLX90640 IR Array Example");

1f (isConnected() == false)
{

Serial.println("MLX90640 not detected at default I2C address. Please check wiring. Freszing.");
while (1);
1

Serial.println("MLX90640 online!");

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 velocia di bit al secondo nel-
la seriale, la velocita 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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//Get device parameters - We only have to do this once
int status;
uintlé t eeMLX90640[832];

status = MLX90640 DumpEE (MLX90640 address, eeMLX90640);

if (status !'=0)

Serial.printin("Failed to load system parameters");
status = MLX90640 ExtractParameters (eeMLX90640, emlx90640);

if (status !=0)
{
Serial.println("Parameter extraction failed");
Serial.print (" status = ");
Serial.println(status);
1

//once params are extracted, we can release eeMLX90640 array

MLX90640_IZCWrite(Ox33, 0x800D, €401); /] writes the value 1901 (HEX) = 6401 (DEC)

// in the register at position 0z800D to enable reading out the temperaturss!!!

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 cio abilitiamo la lettura della temperatura con l'ultima riga di codice del-
'immagine 5.8.

UPS thermal imaging
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//MLX90640_SetRefreshRate(MLX90640_address, 0z00); //Set rate to 0.25Hz effective - Works
//MLX90640_SetRefreshRate(MLX90640_address, 0z01); //Set rate to 0.5Hz effective - Works
//MLX90640_SetRefreshRate(MLX90640_address, 0z02); //set rate to lHz effective - Works
//MLX90640_SetRefreshRate(MLX90640_address, 0203); //Set rate to 2Hz effective - Works

MLX90640 SetRefreshRate (MLX90640 address, 0x04); //3et rate to 4Hz effective - Works
//MLX90640_SetRefreshRate(MLX90640_address, 0205); //Set rate to BHz effective - Works at 800kHz
//MLX90640_SetRefreshRate(MLX90640_address, 0z06); //Set rate to 16Hz effective - Works at 800kHz
//MLX90640 SetRefreshRate (MLX90640 address, 0x07); //Set rate to 32Hz effective - fails

Figura 6.9: seleione frequenza di lavoro

Con queste righe di codice si setta la frequenza di lavoro del sensore, con quale fre-
guenza acquisisco le immagini. basta scommentare cio che ci serve e commentare
la riga che non ci serve.

UPS thermal imaging
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pinMode (TFT_LED, OUTFEUT);
digitalWrite (TFT_LED, HIGH) ;

tft.begin();
tft.setRotation(l) ;

tft.fillScreen(ILI®341 BLACK);

tft.fillRect (0, O, 319, 13, tft.color565(255, 0, 10));
tft.setCursor (100, 3);

tft.setTextSize (1) ;

tft.setTextColor (ILI%9341 YELLOW, tft.coleor565(255, 0, 10));
tft.print ("Thermographie — ABB[");

tft.drawLine (250, 210 — 0, 258, 210 - 0, tft.color565(255, 255, 255));
tft.drawLine (250, 210 — 30, 258, 210 - 30, tft.color565(255, 255, 255));
tft.drawLine (250, 210 — 60, 258, 210 - 60, tft.color565(255, 255, 255));
tft.drawLine (250, 210 — 90, 258, 210 - 90, tft.color565(255, 255, 255));
255));
255));
255));

tft.drawLine (250, 210 - 120, 258, 210 - 120, tft.color565(255, 255,
tft.drawLine (250, 210 - 150, 258, 210 - 150, tft.color565(255, 255,
tft.drawLine (250, 210 - 180, 258, 210 - 180, tft.color565(255, 255,

tft.setCursor (80, 220);

tft.setTextColor (ILIS%341 WHITE, tft.color565(0, 0, 0));
tft.print ("T+ = ") ;

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 I'argomento RGB in questo modo: R a 255, G a 255 e B a 255.

255 ¢ 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.
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1
2
3
a
=
5]
7
B
9

RGB(0,0,0)
RGB(255,255,255)
RGB(255,0,0)
RGB(0,255,0)
RGB(0,0,255)
RGB(255,255,0)
RGB(255,0,255)
RGB(0,255,255)
RGB(128,0,0)
RGB(0,128,0)
RGB(0,0,128)
RGB(128,128,0)
RGB(128,0,128)
RGB(0,128,128)
RGB(192,192,192)
RGB(128,128,128)
RGB(153,153,255)
RGB(153,51,102)
RGB(255,255,204)
RGB(204,255,255)
RGB(102,0,102)
RGB(255,128,128)
RGB(0,102,204)
RGB(204,204,255)
RGB(0,0,128)
RGB(255,0,255)
RGB(255,255,0)
RGB(0,255,255)

RGB(128,0,128)
RGB(128,0,0)
RGB(0,128,128)
RGB(0,0,255)
RGB(0,204,255)
RGB(204,255,255)
RGB(204,255,204)
RGB(255,255,153)
RGB(153,204,255)
RGB(255,153,204)
RGB(204,153,255)
RGB(255,204,153)
RGB(51,102,255)
RGB(51,204,204)
RGB(153,204,0)
RGB(255,204,0)
RGB(255,153,0)
RGB(255,102,0)
RGB(102,102,153)
RGB(150,150,150)
RGE(0,51,102)
RGB(51,153,102)
RGB(0,51,0)
RGB(51,51,0)
RGB(153,51,0)
RGB(153,51,102)
RGB(51,51,153)
RGB(51,51,51)

Figura 6.11: scala dei colori con i relativi codici RGB
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/| drawing the colour-scale

/1

for (1=10; 1 <181; it4)
{

[ [value = random(180);

getColour (i);
tft.drawline (240, 210 - 1, 250, 210 - 1, tft.color565(R colour, G colour, B colour));

}

Figura 6.12: scala dei colori con i relativi codici RGB

Con questo ciclo for andiamo disegnare sullo schermo la scala colore che affian-
chera 'immagine termica.
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//‘ EE SRS SRR E SRR SRR EEEEEEEEEE SR
//‘ Fhkkkkkkkkkrkkkx ‘OOP Fhkkkkkkkkkrkkkx
L

// Fhkkkrkxkkrkkrhkrkhk kb k kb k kb kb r bk

void loop()
{
for (byte x = 0 ; % < 2 ; x++) //Read both subpages
{
uintlé t mlx90640Frame[834];
int status = MLX90640 GetFrameData (MLX90640 address, mlx30640Frame);

if (status < 0)
{
Serial.print("GetFrame Error: ");
Serial.println(status);

vdd = MLX90640 Getvdd (m1x90640Frams, emlx90640);
MLX90640 GetTa(mlx90640Frame, &mlx90640);

—
[+0)
I

Ta - TA SHIFT; //Reflected temperature based on the sensor ambient temperature

f
o ot
ot
=
I

emissivity = 0.95;

MLX90640 CalculateTo(mlxz90640Frame, &mlx90640, emissivity, tr, mlxz90640To);

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.
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mlx90640To[1732 + 21] = 0.5 * (mlx%0640To[1*32 + 20] + mlx90640To[1*32 + 22]);
mlx90640To[4732 + 30] = 0.5 * (mlx%0640To[4*32 + 29] + mlx90640To[4*32 + 31]);

Figura 6.14: Correzione pixel non funzionanti

Alcuni pixel potrebbero non funzionare o mostrare temperature sbagliate.

In questo caso bisogna sistemarli manualmente come vediamo nellimmagine 5.14.
le due righe di codice servono a sistemare due pixel che non funzionano e quello
che vediamo non ¢ altro che una semplice interpolazione lineare tra i due pixel vicini
a quello da sistemare.
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mlxz20&40To [0]
mlx20640To [0]

T min

bl

bl

T_max
for (1 = 1; 1 < 768; 1i++)

1f((mlx90c€40To[i] > —41) && (mlx90€40To[i] < 301))
{
1if(mlx90640To[1] < T _min)
{
T min = mlx90€40To[1i];
1

1if(mlx90640To[1i] > T max)

{
T max = mlx906€40To[1i];

1
else if(i = 0) // temperature ocut of range
{
mlx90640To[1] = mlx%0640To[1-1];
1
else
{
mlx20cd40To[i] = mlx20€40To[i+1];

}

Figura 6.15: Acquisizione Tmax € 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 piu piccola rispetto a Tmin allora il valore di
quel pixel sara il nuovo Tmin, stessa cosa con Tmax.

Ovviamente i limiti sono le temperature massime e minime che il sensore puo ela-
borare.

Lultimo ELSE IF serve solo a tenere la temperatura nel range stabilito, andando a
prendere il valore precedente o successivo.
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for (1=0;1<¢24; i+
{
for (3=0; 3 <32 3#4)
{
mlx90640To[1%32 + §] = 180.0 * (mlx90640Tc[1*32 + j] - T min) / (T max - T min)

getColour (mlx90640T0 1432 + 3]);

tft.fillRect(217 -3 # 7, 35+ 1 % 7, 7, 7, tft.color365(R colour, G colour, B colour));
}

tft.dravline (217 - 1547 + 3.5 - 5, 1197 + 35 + 3.5, 217 - 15%7 + 3.5 + 5, 11¥7 + 35 + 3.5, tft.color365(255, 255, 255));
tft.dravline (217 - 15¢7 + 3.5, 1147 + 35 + 3.5 - 5, 217 - 15%7 + 3.5, 11¥7 + 35 + 3.5 + 5, tft.color565(255, 255, 255));

tft.fillRect (260, 25, 37, 10, tft.color565(0, 0, 0));
tft.fillRect (260, 205, 37, 10, tft.color565(0, 0, 0));
tft.fillRect (115, 220, 37, 10, tft.color565(0, 0, 0));

tft.setTextColor (ILI9341 WHITE, tft.color3€3(0, 0, 0));
tft.setCursor (265, 25);

tft.print(T max, 1);

tft.setCursor (265, 205)

tft.print(T min, 1);

tft.setCursor (120, 220);

tft.print (T center, 1);

tft.setCursor (300, 25);
tit.orint ("C");

Figura 6.16: Disegno immagine

Con queste righe di codice in pratica andiamo a leggere I'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 andrd 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.
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vold getColour(int j)

{
if (3 »>= 0 && 3 < 30)
{
R _colour = 0;
&z colour = 0;

B colour 20 + (120.0/30.0) * 7J;

}

if (§ »>= 30 s& J < 60)

{

R colour = (120.0 / 30) * (3 - 30.0):

& colour = 0;

B colour = 140 - (€0.0/30.0) * (3 - 30.0);
}

if (7 »>= 60 s& j < 90)
{

R colour

120 + (135.0/30.0) * (3 - €0.0);
0;
80 - (70.0/30.0) * (3 - €0.0);

& _colour

B colour

}

Figura 6.17: definizione colori

In queste ultime righe di codice semplicemente prendiamo dalla funzione getcolour()
i valorida 1 a 180 dove 180 vuol dire avere la temperatura massima.
In pratica qui definiamo i colori RGB in base alla temperatura.
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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.

ESP32

MLX90640

; .t:l.til.:lti.t!.dt..itl

Figura 6.18: collegamento dei componenti

UPS thermal imaging
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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
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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 ¢ un filesystem leggero creato per microcontrollori con un chip flash, che
sono collegati tramite bus SPI, come la memoria flash ESP32.

€ 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 permettera di leggere, scrivere file e creare cartelle.
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extrabytes = 4 - ((WIDTH * 3) % 4); // Quanti bytes di padding da aggiungere a ogni
// linea orizzontale - la grandezza di ognuno
V/ deve essere di 4 bytes.
if (extrabytes == 4)
extrabytes = 0;

paddedsize = ((WIDTH * 3) + extrabytes) * HEIGHT;

// Headers...

headers[0] = paddedsize + 54; // bfsize (whole file size)
headers[1] = 0; // bfReserved (both)
headers[2] = 54; // bfoffbits
headers[3] = 40; // biSize
headers[4] = WIDTH; // biwidth
headers[S5] = HEIGHT; // biHeight
headers[7] = 0; // biCompression
headers[8] = paddedsize; // biSizeImage
headers[2] = 0; // biXPelsPerMeter
headers[10] = 0; // biYPelsPerMeter
headers[11] = 0; // biClrUsed
headers[12] = 0; // biClrImportant

// outfile = fopen(filename, "wh");

File file = SPIFFS.copen("/thermal.bmp", "wh");
if (!1file) {
Serial.println("There was an error opening the file for writing™):

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 & 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".
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for (y = HEIGHT - 1; y >= 0; y——) // formato immagine BMP & scritto dall'alto verso il basso
{
for (x = 0; x <= WIDTH - 1; =x=++)
{
// ——— Legge ColorIndex corrispondente alla temperatura del Pixel ——— //
colorIndex = map (mlx90640To[x+(32%y)], MinTemp-5.0, MaxTemp+5.0, 0, 255);
colorIndex = constrain{colorIndex, 0, 255);
color = camColors[colorIndex];

// —-—-— Converte 4 Digits HEX to REB565 —--—-— //
// uint8_ t r = ((color >> 11) & 0xlF);

// uint8 t g = ((color >> 5) & 0x3F);

// uint8 t b = (color & 0xlF);

// ——— Converte 4 Digits HEX to RGBS565 —-> RGBE8E ——— //
red = ((((color >> 11) & Ox1F) * 527) + 23) >> 6;

green = ((((color >> 5) & 0x3F) * 259) + 33) >> 6;

blue = (((color & 0xlF) * 527) + Z23) >> &;

// —-—-— RGE range da 0 to 255 --—- //

if (red > 255) red = 255; if (red < 0) red = 0;

if (green > Z255) green = 255; i1f (green < 0) green = 0;
if (blue > 255) blue = 255; if (blue < 0) blue = 0;

// & scritto in (b,g,r) format...
file.printf ("%c", blue);
file.printf ("%c", green):
file.printf ("%c", red);

Figura 7.2: Scrittura dati nei file

Una volta creati i file BMP, bisogna i dati, cioé I'informazione che conterranno i file
creati in precedenza che in questo caso sono delle immagini.

In pratica quello che facciamo qui & 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.
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7.2 Web server

In questa parte creeremo uno standalone webserver con ESP32. Si puo accedere al
webserver con qualunque dispositivo dotato di wifi e di un motore di ricerca browser
€ Non sara necessario avere una connessione a internet.

/ /WebServer server (80) ;
// Crea AsyncWebServer object sulla porta 80 (default)

AsyncWebServer server (80);

//Enter SSID e PASSWORD
const char* ssid = "ESP";

const char* password = "camera";

float p = 3.1415%26;

float MaxTemp = 0;
float MinTemp = 0;
float CenterTemp = 0;

String getCenterTemp () {
extern float CenterTemp;
return String(CenterTemp) ;

}

String getMaxTemp () {
extern float MaxTemp;
return String(MaxTemp) ;

}

String getMinTemp () {
extern float MinTemp;

return String (MinTemp) ;

Figura 7.3: Prima parte webserver

naturlamente quando cercheremo di entrare nel server ci verra chiesto un ssid e
una password che noi stessi decidiamo nelle prime righe di codice dellimmagine.
In seguito vediamo i valori che ci interesseranno a noi e che verranno plottati sul
server, cioé temperatura massima, minima e quella centrale.
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setInterval (function ( )} {
var xhttp = new EXMLHttpRedquest () ;
xhttp.onreadystatechange = functioni() {
if (this.readyState == 4 && this.status == 200) {
document . getElementById("temperature”) .innerHTML = this.responseText;
}
bi
xhttp.open("GET", "/temperature", trus};
xhttp.send() ;
Yo 1000 ) ;

Figura 7.4: richiesta dati dal server

Qui vediamo I'utilizzo di "XMLHttpRequest" che ci servira a richiedere dati dal ser-
ver (ESP32).

La funzione & dentro a "setlInterval(function (" che continuera a chiamare la funzione
"XMLHttpRequest" fino a quando non chiuderemo la pagina nel webserver.

"readyState" trattiene lo stato di XMLHttpRequest.

"onreadystatechange" € triggerato ogni volta che readyState cambia.

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

: richiesta non inizializzata

: connessione al server stabilita
: richiesta ricevuta

. processione richiesta

A W N =2 O

: richiesta finita e pronto a rispondere

Nell'immagine I'informazione richiesta € per la temperatura media ma questa opera-
zione va ripetuta per tutte le informazioni che desideriamo: Tmax, Tmin e limmagine
BMP.
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7.2.1 ESP32 webserver

Nelle prime linee di codice otteniamo I'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.

// ——— Parte WebServer ESP —— //

/l IPAddress ServerIP = WiFi.softAPIP(); // ottengo IP del server

Serial.print{"IP address: ")};

Serial .println(ServerIP); //IP address assigned to your ESP

display.setCursor (0,49);

display.print (ServerIP); // IP address on Display
e

// Route for root / web page

server.on("/"™, HTTP_GET, [] (AsyncWebServerRequest *request) {
request->send_P (200, "text/html", index_html, Processor) ;
//request->send P (200, "text/html"™, index html);

b)i

server.on("/temperature™, HTTP GET, [](AsyncWebServerRequest *request) {
request->send P (200, "text/plain”, getCenterTemp().c_str()):

bz

server.on("/tempmax", HTTP GET, [](AsyncWebServerRequest *request){
request->send P (200, "text/plain", getMaxTemp().c str()):s

b

server.on("/tempmin”, HTTP GET, [] (AsyncWebServerRequest *request) {
request->send P (200, "text/plain", getMinTemp().c str()):

b

server.on("/thermal”™, HTTP GET, [] (AsyncWebServerRequest *request) {
request->send (SPIFFS, "/thermal.bmp”, "image/bmp", false):

b

server.begin(); //8tart server

Serial .println ("HTTP server started”);

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.
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Capitolo 8

Costo del progetto

Il costo finale del progetto € 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 piu costosa del progetto € sicuramente il sensore termico. Se per caso

si vuole fare un upgrade della risoluzione il prezzo sale di molto e potete vederlo
nellimmagine 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 ¢’€ ancora qualche libreria da scaricare che mi e sfuggita per poter
usare determinate funzioni e magari con un po’ piu 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 € 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 € stata tutta davanti allo schermo del PC dato che
alla fine si € rivelato praticamente quasi tutto un progetto di programmazione.

La parte di visualizzazione dellimmagine € andata abbastanza bene, senza troppi
intoppi e solo qualche problema che poi perod € 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 ¢ ultimato e sicura-
mente in futuro si potra 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 gia
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 &
quello che resiste a certe temperature, separato dal processore che sarebbe stato
posto esternamente per ovvi motivi.

Personalmente ho avuto difficolta 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 pud
essere lasciato com’é, si potrebbe cambiare il sensore con uno con piu 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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