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Resum

El projecte consisteix en la programacié del microcontrolador incldos en la placa
OpenPic18F5420, fent servir codi C, el MPLAB X IDE v 4.20 i el compilador XC8, per tal
que sigui capac¢ de llegir dades d’un sensor digital de temperatura DS18B20 i enviar-les
sense fils (Wifi) tant a un ordinador que actua com a magatzem de dades com a un altre
microcontrolador que actua com a receptor de les dades i que mostra la temperatura
rebuda en una pantalla LCD.

Posteriorment, també s’ha escrit un petit programa en llenguatge PHP per tal que
l'ordinador que actua com a magatzem de dades guardi les dades que va rebent en un
arxiu de text.

Per acabar, s’ha escrit el programa necessari per al microcontrolador que actua com a
receptor de dades i aixi aconseguir que sigui capag¢ de rebre les dades enviades per Wifi i
mostrar-les en una pantalla LCD.
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1. Glossari

MC: Microcontrolador

ASCII: “American standard code for information interchange”
CPU: “Central processing unit”

EEPROM: “Electrically erasable programmable read only memory”
ESP: ESP8266

12C: “Inter-integrated circuit”

ll0T: “Industrial internet of things”

I0T: “Internet of things”

IT: “Information tecnologies”

KPI: “Key procés indicator”

LCD: “Liquid cristal display”

PIC: PIC18F4520

RAM: “Random acess memory”

SPI: “Serial peripheral interface”

UART: “Universal asynchronous receiver-transmitter”

Wifi: “Wireless fidelity”
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2. Introduccio

2.1. Necessitat de recollida de dades

En general, I'objectiu principal de qualsevol empresa, negoci, organitzacié... és el de cobrir
una necessitat, i per a tal fi, aquestes ofereixen serveis o productes al mercat capacos de
cobrir-les.

Per tal de cobrir aquestes necessitats (situacid A) i passar a una situacié B on aquestes
han estat cobertes amb un bé o servei, cal que es produeixi un procés.

Aix0 posa de manifest que en qualsevol empresa o entitat s’estan produint processos
continuament per tal de cobrir necessitats, i no només aixd, siné que donat que qualsevol
empresa o entitat, en general, es troba en un entorn on més empreses intenten cobrir la
mateixa necessitat, apareix la necessitat de realitzar aquests processos de la forma més
optima possible per tal de mantenir la competitivitat de la mateixa dins del mercat.

Per mantenir la competitivitat d’'una entitat, donat que tant la tecnologia com les necessitats
dels clients canvien continuament, és necessari mantenir un procés de millora continua, i
aixi evitar que la competéncia tingui un avantatge competitiu mitjancant I'oferta d’'un
producte millor, ja sigui pel que fa a preu, qualitat o rendiment.

Per millorar el procés actual, s’ha de tenir el maxim coneixement possible tant del procés
actual com de les possibles tecnologies que vagin apareixent. Per tal d’estar atent dels
possibles avangos tecnologics que es vagin produint i que poguessin ajudar al procés
actual, cal estar al dia de possibles publicacions, presentacions, fires, o a alld que la
competéncia esta implementant, perd abans d’'aixd, és vital entendre els KPI's (“Key
Process Indicator”) del procés de fabricacié actual, com per exemple, els colls d’ampolla de
'empresa o els temps de cicle de cada procés, i aixi determinar que és alld que ens podria
ajudar a millorar.

Per tant, per entendre el procés de fabricacié actual, s’ha de recollir dades dels KPI’s per tal
de poder analitzar-les posteriorment i determinar quines accions podrien ser interessants, i
donat que en general, a qualsevol procés real existeix variabilitat en els valors que
poguéssim recollir com per exemple el temps que es tarda a realitzar una accio, cal recollir
una mostra estadisticament significativa, i aquesta, en general, sol ser elevada.

Per tant, la recollida de dades, donat que ha de ser suficientment elevada, implica una
quantitat de temps elevada, i si aquestes dades les ha de recollir una persona, pot implicar
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un cost elevat.

Per tant, la conclusié a la que s’arriba és que la recollida manual d’aquestes no sol ser la
forma més encertada, i la millor opci6 sembla ser la recollida d’aquestes de forma
automatica.

2.2. “Industrial Internet of Things”

Basant-se en la idea de que a la industria existeix la necessitat de recollir dades per tal de
ser capacgos d’entendre la cadena de valor actual i aixi poder optimitzar-la, va apareéixer la
idea de I'loT, el qual es basa en tres pilars:

¢ Recollida de dades (monitoritzacio del procés).

e Intercomunicacié (de les diferents maquines i elements que intervenen en el
proceés).

¢ Presa de decisions (de les mateixes maquines en funcié de les dades).

Tenint dades de totes les variables que intervenen en el procés, les propies maquines son
capaces de determinar qué s’ha de fer, com s’ha de fer i quan s’ha de fer, i aixi evitar al
maxim possible tot alld que no aporta valor al producte o no forma part de la cadena de
valor, a més de facilitar la millora del procés, ja que amb totes les dades recollides, es pot
simular de forma forgca simple una possible millora en aquest.

Aquesta idea ha generat molt interés a la industria durant els ultims anys, tant que es parla
de la implementacié de I'loT com la quarta revolucié industrial (les tres anteriors son la
implementacio de les maquines de vapor a la industria a finals del segle XVIII, la utilitzacié
de l'electricitat com a forca motriu a finals del segle XIX, i la utilitzaci6 de les IT (“information
technologies”) el qual es podria traduir com la utilitzacié de sistemes electronics a la
industria (sobretot ordinadors) implementada a mitjans del segle XX).
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2.3. Objectius del projecte

Donats els interessants avantatges de I'loT, es va decidir realitzar un projecte en qué
s’implementessin les idees d’aquest.

Una forma d’implementar aixo, és amb un sensor capag¢ de recollir les dades que es vol
estudiar, un modul wifi capa¢ de connectar els diferents elements que intervenen en la
transmissié de dades, una base de dades on guardar i tractar les dades recollides, i un
microcontrolador per donar les ordres necessaries al modul wifi i al sensor, i intercomunicar
el sensor amb el modul wifi.

A partir d'aquesta idea, l'objectiu del projecte és la unié dels elements comentats
anteriorment, i programar el microcontrolador perqué sigui capac¢ de recollir dades d’'un
sensor, tractar-les i enviar-les mitjancant un modul wifi a una base de dades o a un altre
microcontrolador. ElI conexeiment adquirit permetra millorar algunes practiques de laboratori
del Grau o del Master en Tecnologies Industrials de 'ETSEIB.

2.4. Abast del projecte

Donat I'entorn académic en el qual es realitza el projecte, a més que seria car i forga
arriscat implementar aquestes idees sense una experiéncia suficient en un entorn industrial,
s’ha decidit utilitzant la placa Open18F4520, la qual treballa amb un microcontrolador
PIC18F4520 de la marca Microchip, crear les llibreries necessaries en codi C utilitzant el
programa MPLAB X v4.20, que la mateixa empresa Microchip facilita, amb llicéncia gratuita
per a aquestes tasques, i el compilador XC8 també de llicencia gratuita, per tal de poder
llegir dades del sensor digital de temperatura DS18B20 (Maxim) i enviar-les a traves d’el
modul Wifi ESP8266 a una base de dades, i un cop rebudes les dades a la base de dades
es grafiquen mitjangant el programa KST 2.0, per tal de poder veure la temperatura del
sensor en temps real.

A més, també es realitzara un segon programa per tal d’enviar les dades a una segona
placa Open18F4520, la qual rebra les dades i les mostrara en una pantalla LCD 22 de la
marca WaveShare.

2.5. Motivacio

Donats els interessants aspectes de I'loT, es va decidir realitzar un treball que implementes
els principis d’aquests conceptes amb el menor cost possible, i donat que el departament
d’Enginyeria Electronica ja tenia gran part del material mencionat anteriorment, es va
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decidir treballar amb aquest tipus de microcontrolador (PIC18F4520), encara que amb
altres models també s’hagués pogut realitzar la mateixa tasca.

S’ha decidit treballar amb un sensor digital de temperatura, que també s’hagués pogut
substituir per un altre sensor i llegir algun altre tipus de dada, com per exemple utilitzar un
giroscopi i mesurar l'orientacio respecte de la direccid de la gravetat de qualsevol element
al qual aquest estigues enganxat, perdo donat que el Departament d’Electronica ja tenia
aquest sensor de temperatura, a més que qualsevol sensor segueix més o menys el mateix
principi pel que fa a mesura de dades, amb diferencies en el protocol utilitzat per transmetre
les dades al microcontrolador (SPI, 12C,UART...), les direccions de lectura i singularitats
propies de cada sensor, s’ha decidit treballar amb aquest, ja que per 'objectiu del projecte,
el sensor utilitzat no té gaire importancia.

També s’ha decidit treballar amb el modul wifi ESP4866, que tot i que el Departament no el
tenia, és un modul que es pot trobar per aproximadament 2 €, i per tant, donat que un dels
objectius del projecte és que aquest tingui el minim cost possible, s’ha decidit que aquest
és el modul més adequat per a la tasca desitjada, ja que permet la possibilitat de treballar
amb el microcontrolador mencionat anteriorment, a més de ser el més economic del
mercat.
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3. Introduccio al material utilitzat

3.1. Microcontrolador

Tal com s’ha dit anteriorment, el microcontrolador utilitzat en aquest projecte és el
PIC18F4520 de la marca Microchip.

Fig. 1.  Fotografia del Pic18f4520. Font: [11].

Juntament amb una CPU de 8 bits, aquest incorpora internament una memoria de
programa de 32 kb, una memoria RAM estatica de 1532 bytes i 256 bytes de EEPROM.

Un altre element del microcontrolador que s’utilitza és l'oscil-lador intern que té aquest, el
qual pot treballar a entre 31 kHz i 8 MHz, tot i que es podria incorporar un oscil-lador extern
de fins a 48 MHz si es consideres que per la implementacié del programa requeris una
major velocitat. Tot i aixd, en aquest cas, s’ha decidit treballar amb el mateix oscil-lador que
el microcontrolador porta internament, ja que 8 MHz sén suficients per a l'aplicacié
desitjada, a més de que un oscil-lador extern encariria el projecte.

Un altra propietat del PIC és que aquest model esta optimitzat per treballar a 5 V, el qual en
certa forma podria ser un inconvenient, ja que el modul wifi amb el qual es treballa té un
voltatge nominal de 3,3 V, i si treballéssim amb el voltatge nominal del PIC, podriem cremar
el modul wifi (si no s’incorpora un sistema per retallar la tensio de les dades que surt del
PIC i van al ESP8266), a més de necessitar amplificar a 5 V les dades que surten del ESP
per tal que el microcontrolador les pugui entendre. Tot i aixd, donat que el microcontrolador
pot treballar a voltatges d’entre 2,0 i 5,5 V, si s'alimenta aquest a 3,3 V, els senyals que
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surten del mateix estan a 3,3 V, a més de que a aquest voltatge, es pot llegir dades on la
tensi6 maxima és de 3,3 V, evitant la necessitat d'instal-lar cap tipus d’amplificador o
retallador de senyal.

Per acabar, tot i que es podria seguir parlant de molts altres elements i propietats que té
aquest microcontrolador, seria interessants parlar sobre els pins d’entrada i sortida de
dades, concretament els pins RC6 i RC7, els quals estan optimitzats per treballar com a
pin d’entrada (RC) i sortida (TX) de dades en mode de comunicaci6 UART (tot i que
qualsevol pin podria ser utilitzat per transmetre dades utilitzant aquest protocol, la utilitzacio
d’aquests dos pins permet utilitzar algunes funcions hardware que el pic incorpora, com per
exemple la utilitzacio de “flags” que indican quan s’ha rebut una dada). Les propietats
d’aquests pins es tractaran més en profunditat en 'apartat 4.2.2.1 quan es parli del protocol
de comunicacié UART i la seva implementacié.

—_— o
MCLR/VPR/RE3 —=[] 1 \_/ 40 [J =— RB7/KBI3/PGD
RAD/AND =[] 2 39 [] =— RBG/KBI2/PGC
RA1/AN1 =—=1[1]3 38 [] =—= RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF ——=—=[] 4 37 [ ] =—= RB4/KBIO/ANTI
RA3/AN3/VREF+ <—[] 5 35 [] =— RB3/AN9/CCP2'T)
RAATOCKICIOUT = =[] 6 35 [] =— = RB2/INT2/ANS
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—= [ 7 34 [J =—= RB1/INT1/AN10
REO/RD/ANS =—=[] 8 oo 33 [] == RBO/JINTO/FLTO/AN12
RE1/WR/ANG =—[] 9 E o 320 =— VoD
RE2/CS/AN7 =—=[] 10 " E 31[] =——Vss
VoD —— [ 11 €0 O 30 [J =—= RD7/PSPT/P1D
L p—— '} 5 5 29 [] =— RDE/PSPE/PIC
OSC1/CLKI/RA7 «—[] 13 Ao 28 [] =— RD5/PSP5/P1B
OSC2/CLKO/RAG <[] 14 27 [] =—= RD4/PSP4
RCO/T1OSO/M13CKI =—[] 15 26 [] =— RC7/RX/DT
RC1UT10SICCP2MY) «—w ] 16 95 [] =— RCBITXICK
RC2/CCP1PIA -] 17 24 [] =— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =—=[] 18 23 [] =—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 =[] 19 59 [] =——» RD3/PSP3
RD1/PSP1 == [] 20 21 [J = RD2/PSP2

Fig. 2. “PinOut” del PIC18F4520. Font: [11].

3.2. Modul Wifi

El modul wifi utilitzat, com ja s’ha dit, és 'lESP8266, fabricat per 'empresa Espressif, del
qual es poden diferenciar diferents models, tal com es pot veure a la Fig. 3.
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En general, en quant a funcionament, tots funcionen de la mateixa manera internament, ja
que tots tenen el mateix microprocessador ('lESP8266). Tot i aixd, existeixen diferéncies
significatives entre cada model tant de software com de hardware.

En quant a les diferéncies de hardware, esta clar que tots visualment son diferenciables, i
aixo és degut al fet que alguns incorporen elements que altres no porten.

ESPO1 ESPO2
ESPO3 ESP0O4
ESPO5 ESPO6
ESPO7 ESPO8
ESP0O9 ESP10
ESP11 ESP12

Fig. 3. Diferents models de plaques amb 'ESP8266. Font: [12].

Una de les diferéncies més significatives és el nombre de pins que surten de la placa sobre
la qual van installats, és a dir, el nombre de cables que es poden connectar a aquesta.
Aquesta diferéncia és forca significativa, ja que cada pin o sortida té una funcié
determinada, i per tant la incorporacié de pins extra implica la incorporacié de funcions
extra.

A les seglents imatges (Figs. 4 i 5), es pot veure la configuracié dels pins d’aquests, i la
principal diferéncia que es pot veure és que a 'ESP 1 hi ha 8 pins, i a 'TESP12 n’hi ha 24.

Aquesta diferéncia, principalment, afecta en el protocol de comunicacié que accepta I'ESP.

ain
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En el primer cas, 'lESP 1, només es permet la comunicacié tipus UART, i en canvi, en
'ESP12, també es permeten els protocols SPI i 12C.

Tot i aixd, I'inic protocol que es pot utilitzar amb el microcontrolador desitjat és TUART, ja
que aquest protocol és I'inic a traves del qual ens podem comunicar amb 'ESP mitjangant
comandaments AT, i per la resta de protocols, s’hauria d'utilitzar comandaments Arduino.

Per tant, donat que només necessitem els pins de la comunicacié UART, el millor model
que es pot utilitzar en aquest projecte és el model ESP 1, el qual incorpora tots els
elements necessaris i a més és el més barat. Aquest es pot trobar per aproximadament
1,50 €, a diferéncia de 'ESP 12 que costa al voltant de 3 €.

Un altra diferéncia que podria ser significativa, o podria donar problemes durant la
implementacié del projecte, és la versio de 'ESP, ja que aquest té diferents versions, i si la
versid en la que s’esta treballant és massa antiga, podria donar-se el cas de que certs
comandaments no estiguessin incorporats.

A més, cal tenir en compte que es podria passar que un ESP concret no fos capac de
suportar una certa versid, donat que, en funcié del model o el moment en qué aquest ha
estat fabricat, el tipus de memoria que incorpora podria no ser suficient.

RX
VCC
GPIO 0
RESET
CH_PD
GPIO 2
TX
GND

Fig. 4. ESP 1 “PinOut’. Font: [13].
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ESP_lZ Anbmlugsu%gt; pin 12mA

som IM'_

TXD2)RTSA hsprts TOIS [f—w 1] s "\~ 1013 1spr0) [ CTSE) RAD2
mm;i&"‘\.ﬂ s o\~ 1012 ierd
HIGH Run, LOW Flash ) /€52 /(T06fF-"\ = )sl -f'\,-ﬂroumu
T04 FE-"\ o o] -fb-ﬂrmsm
105 EF-N\re s D—ﬂm amknuuasuﬁ}

I 3 ey TouT
st e 101 B\ e —EW T

On_board
Antenna

n you use the sleep mode, I016 and RST should be connected
aﬂd Iﬂl& will output LOW to reset the system at the time of wakeup.

() On every boot/reset/wakeup 1015 must keep LOW, 102 must keep HIGH.

Fig. 5. ESP 12 “PinOut”. Font: [14].

En aquest cas, es treballa amb la versi6é 0.9.5.2 [1].

A continuacio es presenta la forma d'instal-lar-la.

3.2.1. Actualitzacié de ’ESP

Abans de comencgar amb l'actualitzacid, cal tenir un seguit d’elements per poder realitzar
aquesta tasca. El primer és un convertidor USB-TTL, el qual permet enviar comandaments i
informacio entre una connexié USB i un port UART.

Un convertidor d’aquest tipus es pot trobar, per exemple, a Amazon per aproximadament
2 € (Fig. 6), i no només es fara servir durant l'actualitzacié de I'ESP, sin6 que més
endavant, durant la implementacié del projecte també es fara servir per determinar si la
comunicacio entre 'ESP i el PIC s’esta realitzant de forma correcta.
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¢ Volver a los resultados de la bisqueda de "usb ttl*

] SODIAL(R) 3. 3V a TTL UART Modulo Seria EUR 1,04

Conversor cepillo de alambre de unidad USB de
descargar CP2102 STC regalo Dupont

de SODIAL(R)

Sé el primero en opinar sobre este producto

Envio GRATIS.

Recibelo entre el 14 - 23 ene. al
elegir Entrega estandar durante la
tramitacion del pedido. Ver

. detall
Precio: EUR 1,94 Envio GRATIS. eales
Precio final del producto
En stock.
Es posible que lo recibas después de Reyes Magos. ;Necesitas un Vendido y enviado por Trend Mall

regalo de dltima hora? Envia o imprime un cheque regalo de Amazon.

EUR 1,94 + Envio GRATIS
Nuevos: 3 desde EUR 1,94

Cantidad: v
= Este modulo USB-UART compacto, interfaz led con 5V y TXD, RXD y ntidad: | 1

GND y CTS, RTS, que TXD, RXD puede recibir directamente la serie
MCU, RXD recibido MCU TXD, RxD RXD MCU recibo, tambien puede I T —
recibir la conexion Bluetooth, GPS Modulo, serie de equipos, CTS y Aniadir a la cesta ‘
RTS en ocasiones especiales como una senal de mano de it X
sin general, para los primeros productos de depuracion LED carga u Comprar ya
Shang jugador yihou a menudo la luz.

» El modulo que utiliza la unidad USB, USB directamente al fabricante 1-Clic no esta disponible para este
de la PC, tambien se conecta al cable de extension USB. producto.

Fig. 6. Convertidor USB RTT. Font: [15].

Un cop tinguem I'USB-TTL es possible que l'ordinador, per poder treballar amb aquest
element, requereixi algun driver, i per tant, si aquest fos el cas, caldria buscar a internet
quin driver requereix, (en aquest cas no hi ha links, ja que els divers utiitzats dependran del
convertidor comprat).

Posteriorment ens hem de descarregar e instal-lar el programa RealTerm [2].

Un cop instal-lat el programa Realterm, es procedira a connectar 'TESP amb 'USB-TTL.
Les connexions que s’han de realitzar sén les seguents (Fig. 7):

5.GPIO -0

Fig. 7. Esquema de les connexions entre 'USB-TTL i 'TESP.Font: [Propial.
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ESP Ground USB-TTL Ground

ESP Vcc USB-TTL 3,3V

ESP Tx USB-TTL Rx

ESP Rx USB-TTL Tx
ESP Chanel Enabler USB-TTL 3, 3V
ESP Reset USB-TTL 3,3V
ESP GPIO-0 USB-TTL 3,3V
ESP GPIO-2 USB-TTL 3,3V

Fig. 8. Taula amb les connexions a realitzar. Font: propia.

Donat que moltes connexions van a parar al mateix pin (Vcc), a més de que es podra donar
el cas de que el convertidor USB-TTL no fos capag¢ d'alimentar 'lESP amb la suficient
petencia, és recomanable, utilitzar els pins marcats a la (Fig. 10) com a referéncia (GND) i
font de tensio (Vcce).

Per tal de realitzar aquesta connexid, cal recordar connectar tant els pins de terra de 'ESP
com els del convertidor al mateix GND, per assegurar que tots treballen amb la mateixa
referéncia.

Posteriorment, s’ha de connectar els pins que hagin d’anar a 3,3 V amb la connexi6 de
3,3 V de la placa (Fig. 10).

Si no, també es pot utilitzar una “breadboard” (Fig. 9),( les quals es poden trobar per
aproximadament 2 €), per realitzar les connexions.

Fig. 9. Breadboard. Font: propia.
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ozskel adn
:‘:

Fig. 10. Pins a 3,3V i GND de la placa OpenPic18F4520. Font: propia.

Un cop realitzades les connexions, es connecta 'USB a l'ordinador i s’obra el programa
RealTerm. Dins el programa, a la pantalla display, configurem la comunicacié perque
ensenyi caracters ASCII (Fig. 11).

Displaglbort | Capture | Pins | Serd | EchoPart] 126 | 1202 | 12CMisc | Misc |

Eisplay As I Half Duplex
L huf

?: ﬁ?‘lg:l 4 ™ newline mode

— Heslspacal| | Invet [ 7Bits

Nae: vl | [

-

{C IIEI]EEBK Data Frames

E: in_t'IHBE Bytes 2 3

£ dsci [ Single _Gulp

" Binam

F Hlbblf Rows Cals

F fadtey | TeminalFort| [18 2] [B0 3] [ scialback
You can use ActiveX automation te control me! Char Count:0 CPS:0 Port: 3 9600 8M1 Nene

Fig. 11. Configuracio de I'apartat Display. Font: propia.
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Posteriorment, anem a l'apartat port i trobem el port al que esta connectat el convertidor
USB-TTL. Per determinar-ho, podem anar a linici del Windows, i obrir 'administrador
d’equips. Un cop alla, obrim la pestanya de 'administrador de dispositius. Alla, hauriem de
veure l'apartat “ports”, i el port en el que esta connectat el convertidor, tal com es pot veure
ala Fig. 12.

A Administracion de equipos - m} X
Archive  Accién  Ver  Ayuda
e @B HEE EXE

A Administracion del equipo (locg | ;.‘}; LAPTOP-VPBQHCFO Acciones
v [["} Herramientas del sisterna & Adaptadores de pantalla e
@ Programador de tareas @Adaptaduresdered
{2 Visor de eventos % Baterias Acciones adicionales 4
2| Carpetas compartidas 3 Bluetooth
E?‘E‘_ﬂ Rendimiento ® Cimaras
& Administrador de dispos = Colas de impresicn
w 5 Almacenamiento =@ Controladoras ATA/ATAPI IDE
&7 Administracién de disco &4 Controladoras de almacenamiento
:: Servicios y Aplicaciones ' Controladoras de bus serie universal

| Centroladoras de sonido y video y dispositivos de juego

vl Dispositivos de interfaz de usuario (HID)

B Dispositivos de seguridad

B Dispositives de software

i3 Dispositivos del sistema

i Entradas y salidas de audic

= Equipe

8 Firmware

[ Monitores

@ Mouse y otros dispositivos sefizladores

] Procesadores

ﬁ Puertos (COM y LPT)
& Silicon Labs CP210x USE to UAE

<

Bridge (COM3)

e Unidades de disco
w Unidades de DVD o CO-ROM

Fig. 12. Determinaci6 del port al que esta connectat 'TUSB-TTL. Font: propia.

Un cop determinat a quin port esta connectat el convertidor, anem al RealTerm, i
seleccionem el port determinat (Fig. 13). També s’ha de configurar la resta d’opcions que
apareixen en aquesta pestanya, per tal que la comunicacid es produeixi de forma
adequada. Les opcions s’han de configurar tal com apareixen a la Fig. 14 (sense bit de
paritat, 8 bits per dada, 1 bit d’aturada, i sense hardware flow control).
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Display  Port | Capture | Pins | Send | EchoPart| 120 | 1202 | 12CMise | Misc |

Baud |E|E|:||:| ﬂEnrtE ﬂ Qpen| Sp_lg| &' LChange |'7

B Data Bits 3 Software Flow Contral

- riane a [~ Receive ¥on Char |17

" Odd ™ 7 bitz| WCPD [ Tranzmit off Char; [19

" Ewen  F pitg| sTvErtEinet

" Mark ~ | 127.0.0 T:telnet WWingack is:

" Space 5bits| 157 0.0.1:9875  Raw
[double click to scan portz) (¢ Telnet

Fig. 13. Seleccié del port al que esta connectat 'TUSB-TTL. Font: propia.

Display Port | Capture | Pins | Send | EchoPort| 120 | 1202 | 12CHise | Misc |

Eaud |9600 - | Port |E Qpen| 5p_l,_l| « Charge |¥

Software Flow Control

Parity Data Bits Stop Bitz Fecei 17
* Mone || & ghits| | & 1Bt 2bis B - o Eies
fl: Edd " 7hits | —Hardware Flow Control [ Transmit <off Char. |13
ven ||~ oo =
O r Gbis| | & None  ( RTS/CTS ok
( Gpace | ¢ Bhbits| | © DTR/DSA (" RS485+ts ~ E
f* Telnet

Fig. 14. Configuracio de la comunicacié entre TUSB-TTL i FESP. Font: propia.

Posteriorment, s’ha de determinar el “Baudrate” (velocitat de transmissié de dades) al que
treballa 'TESP. Normalment, de fabrica vénen configurats a 115200 bauds/s, tot i que pot
ser que en algun cas la velocitat sigui diferent, i per tant, per determinar-la, s’haura d’anar
seleccionant les diferents velocitats i enviant el comandament AT, tal com es veu a la Fig.
15, (cal tenir en compte que cada cop que es canvia la velocitat de transmissié a I'apartat
Port, cal desactivar i activar la pestanya Open, per tal que s’activi la comunicacié a la nova
velocitat). També s’ha de seleccionar les pestanyes +CR i +CF de la pestanya Send perqué
la comunicacio es realitzi de forma adequada.
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Si tot va bé, un cop determinada la velocitat adequada, hauriem de rebre el missatge OK
després d’enviar el comandament AT i clicar el boté Send ASCII, tal com es pot veure a la
Fig. 15.

erm: Serial Capture Program 2.0.0.70

CRLFCRLF

OKiklr

\n| Clear| Freeze| 7|

ort ] Capture] Firg Send lEcho F'u:urt] |2C ] |2

Statuz
AT = | Send Humblrs| | _ | Disconnect
) [ Aﬁfme “IRXD (@)
| Send NumbersNGend ASCII - & | THD (3)
- - _|CTS (8]
ﬂ ﬂ ﬂ Fepeats |1 j" [ Literal | Ship Spaces were | [SMBUS 8 |DED (1]
Diwmp File to Part | DSR 8]
|c:\temp'\capture.t:-:t j J Send File | X Stop | Delaws |0 5|10 & | Ring (9
........... _ | BREAK
Repeats W m _|Emar
You can use ActiveX automation to control me! Char Count:22 CPS0 Port: 3 3600 M1 None

Fig. 15. Configuracio de la comunicacié entre TUSB-TTL i FESP. Font: propia.

Si la velocitat a la qual es realitza la comunicacié és 115200 bauds/s, no cal realitzar el
seglent apartat, perd si no, s’ha de configurar la velocitat de transmissié a 115200 bauds/s
per tal de poder actualitzar 'ESP.

Per fer aix0, cal escriure el comandament “AT+UART=115200,8,1,0,0”, tal com es pot
veure a la Fig.16, i per assegurar-nos de que la comunicacié es realitza de forma correcte,
canviem la velocitat de transmissié a la pestanya port, i desactivem i activem el boté open,
per tal de que s’efectuin els canvis. Un cop efectuats els canvis, si enviem el comandament
AT, ens hauria de tornar la resposta OK, a l'igual que abans.
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B FealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 — O X

Display | Pt | Capture | Pins  Send | EchoPort| 120 | 120:2 | 12CMise | Misc | An| Clear| Freeze| 7|
EOL " Statu_s
|FIT+IJFIHT=1152BB,8,1,B,B ﬂ Sendﬁumbers| ASCI W +CR  Bef _| Disconnect
| =] send Ngmber$| Send ASCII |F i & _ITHD 3]
+
~ - _|CTS ()
ﬂ ﬂﬂ Repeats |1 :|" [~ Literal [~ StipSpaces [ +crc SMBUS & | DED (1]
Dump File to Port _|DSRE
|c:\temp\capture.t:¢t j J Send File ‘ x 5t.;.g| Delayz [0 (|0 5 | Ring (9]
___________ _ |BREAE
Bepeats W m | Emror
You can use ActiveX automation to control me! Char Count:84 CP5:0 Port: 3 9600 8M1 None

Fig. 16. Configuracio de la comunicacié entre TUSB-TTL i 'ESP. Font: propia.

Un cop efectuats els canvis, ens baixem la versid 0.9.5.2 del sistema operatiu de 'ESP, la
qual es pot trobar a [1] i el programa per instal-lar aquesta versié anomenat Flash tools, que
es pot trobar a [3].

Un cop descarregat aquest programa, obrim els Flash tools per al 'ESP8266, i es
selecciona la versio 0.9.5.2 del sistema operatiu de 'ESP.

Posteriorment es configura la direccié de la memoria on s’ha de guardar (0x00000).

Seguidament, es configuren la resta de pestanyes de la pantalla, tal i com es pot veure a la
Fig. 17, seleccionem el port COM on s’ha connectat el convertidor, USB-TTL i la velocitat
de transmissio, la qual és 115200.

Tot i aixd, abans d’intentar actualitzar 'ESP, cal canviar la configuracio dels pins, i col-locar
el pin GPIO 0 a GND (0 V). Un cop fet aix0, es pot apretar START, i esperar a que acabi
l'actualitzacio. (Es recomanable utilitzar una altra font d’alimentacié a més de la que porta
F'USB-TTL, ja que aquesta pot ser que no sigui suficient i pot donar problemes).
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dades Instrumentals ...

Papelerade  Nueva carpeta
reciclaje

B ESP8266 DOWNLOAD TOOL V3.6.5

& 1 SPIDownload

[m] X

HSPIDownload | RFConfig | GPIOConfig | MultiDoy b

Users\a\Downloads\ai

(]

oooooon

B B 89 B 8 8 8 8

v
9
bl

CrystalFreq :
26M
SPI SPEED
@® 40MHz
O 26.7MHz
O 20MHz
O 80MHz

ashConfig

FLASH SIZE

CombineBin

Default
SPI MODE
®0Qi0
Qaout
[@]:[¢]
Opout
(O FASTRD

Download Panel 1

® 4Mbit

O 2Mbit

O eMbit

O 16Mbit

O 22Mbit
O 16Mbit-C1
(O 32Mbit-C1

[ spifutoSet
[] DoNotChgBin

LOCK SETTINGS
DETECTED INFO

STOP

BAUD: 115200

Fig. 17. Configuracio de la pantalla del flash tools. Font: propia.

Si tot va bé, al cap d’una estona, 'ESP ja estara actualitzat (Fig. 18).

ESP8266 DOWNLOAD TOOL V3.6.5

SPIDownload = HSPIDownload

] x

RFConfig = GPIOConfig | MultiDov

3

CA\Users\a\Downloads\ai-thinker-0.9.3.bin

0x0

(== =T = T - T = T =]

A

SpiFlashConfig

CrystalFreg:
WM~
SPI SPEED
@ 40MHz
O 26.7MHz
O 20MHz
O 80MHz

- Drecera

CombineBin
Default

SPI MODE

®alo

Oaour

Obio

O pout

(O FASTRD

Download Panel 1

FLASH SIZE
® 4Mbit

O 2Mbit

O BMbit

O 16Mbit
O 32Mbit
O 16Mbit-C1
) 32Mbit-C1

[ SpifutoSet
[J DoNotChgBin

LOCK SETTINGS
DETECTED INFO

flash vendor:
EFh: WB
flash deviD:
4013h
QUAD;4Mbit
crystal:

26 Mhz

AP: 2E-3A-E8-2F-B5-3F STA: 2C-3A-E8-2F-B5-3F

STOP ERASE

COM: | COM3 ~

BAUD: | 115200 ~

Fig. 18. Configuracio de la pantalla del flash tools 2. Font: propia.
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Un cop instal-lada aquesta versié, tornem a connectar el pin GPIO 0 a 3,3 V, i
posteriorment, anem al RealTerm, per determinar si la instal-laci6 s’ha de realitzar
correctament. Un cop alla, s’ha de configurar un altre cop les diferents opcions que dona el
RealTerm, i un altre cop s’ha de determinar si la velocitat de transmissio és de 115200, si
és el cas, caldra configurar la velocitat de transmissié a 9600 amb el comandament
“‘AT+UART=9600,8,1,0,0".

Un cop actualitzat i configurat a 9600 bauds/s, 'ESP ja esta preparat per realitzar les
seglents tasques.

3.3. Open18F4520

Per tal de facilitar la tasca de realitzar les connexions entre el microcontrolador i els altres
elements que intervenen en el projecte, com per exemple el modul wifi, o la pantalla,
s'utilitza la placa Open18F4520.

Tot i que el seu preu és d’aproximadament 50 €, s’ha decidit treballar amb ella, ja que el
Departament d’Electronica ja la tenia, i en el cas que no es volgués fer servir aquesta placa,
es pot utilitzar una placa de prototipat, o “breadboard”. En aquest cas, s’ha de tenir en
compte que la realitzacié de les connexions pot ser una mica més complexa, a més de que
s’haura de treballar en I'alimentacié per aixi evitar possibles problemas.

Fig. 19. Placa Open18f4520. Font: [16].
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3.4. 2.2 Inch Touch LCD

Per la realitzacio del projecte, també s’utilitza una pantalla LCD per mostrar les dades que
es transmeten entre les dues plaques. Aquesta té un cost d’aproximadament 10 €, i la
mateixa placa utilitzada ja esta preparada per treballar amb aquest model de pantalla.
El codi necessari per fer-la funcionar es pot trobar a la pagina web del fabricant [4].

Fig. 20. 2.2 Inch LCD. Font: [4].

3.5. Sensor de temperatura

Per acabar, l'iltim element amb el qual es treballa és un sensor digital de temperatura
model DS18B20 fabricat per Maxim Integrated.

Tota la informacié d’aquest es pot trobar a [5], on hi ha el “datasheet” d’aquest. Tot i aixo,
en general, el que cal saber d’aquest és que té un rang de treball de entre -55°C i 125°C i
una precisio de 0,0625°C.

El voltatge que cal subministrar per fer funcionar el sensor ha d’estar entre 3,0 Vi 5,5 V.

El consum d’aquest és d’aproximadament 1 mA durant el procés de mesura i 0,001 mA en
“standby”. A més, el protocol que utilitza per transmetre dades és el conegut com 1-Wire.
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Fig. 21. DS18B20. Font: [17].

3.5.1. Protocol “1-Wire”

El protocol “1-Wire”, és un protocol inventat per 'empresa Dallas, que com el seu nom
indica, només treballa amb un cable de dades (a més dels dos cables d’alimentacié V+ i
VO0), i per transmetre els dos valors logics dels quals es compon el codi binari, utilitza el
seguent sistema.

Per comengar una transmissié de dades, el “Master”, o I'encarregat de donar ordres, en
aquest cas el microcontrolador, baixa el bus a valor 0 volts durant entre 1 i 15 ps, i després
en funcié de si el valor a transmetre és zero o un, posa el bus a valor alt o el manté a zero
fins a arribar a 60 ps (Fig.22). La lectura de dades es produeix aproximadament als 30 ps,
les dades es transmeten en grups de 8 bits, i quant el dispositiu esclau vol contestar 'ordre
que li ha donat el dispositiu “Master”, realitza el mateix procés, baixar la tensié uns 15 ys, i
pujar o mantenir la tensio a zero en funcié del valor logic a transmetre.

MASTER WRITE “0” SLOT MASTER WRITE “1” SLOT
60 ps<Tx “0"<120 us | 1 us< tReg <o

>1 us
DS1820 SAMPLES DS1820 SAMPLES
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
15us 15us—+— 30 us — 15 us 151154»‘4— 30 ps —

Fig. 22. Protocol 1-Wire. Font: [5].
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4. MPLAB

A meés del material comentat anteriorment, també s’utilitza el programa MPLAB, el qual es
pot descarregar des de la mateixa pagina de Microchip, i tal com s’ha dit a la introduccio,
aquest programa és gratuit [6].

La versi6 utilitzada de MPLAB és la X IDE v4.20, la qual incorpora el compilador XC8.

Es important tenir en compte el compilador utilitzat, ja que la utilitzacié del mateix codi amb
diferents compiladors pot donar problemes, basicament perqué es pot donar el cas que
algunes de les funcions o llibreries que es criden dins el programa no estiguin presents en
un compilador diferent, i per tant, la implementacié d’aquest programa no podria funcionar.
Tot i aix0, si es volgués utilitzar un altre compilador, en general, fent una série de petits
retocs al programa fet amb el compilador XC8, es podria arribar a fer funcionar.

L’altra eina imprescindible per implementar el programa en un microcontrolador és un
programador, el qual s’encarrega de gravar el programa al microcontrolador. En aquest
cas, s’ha fet servir el programador/depurador MPLAB ICD 3 de la marca Microchip (Fig.
23).

Aquest programador es pot trobar a Amazon per aproximadament 200 €, el qual és for¢a
elevat, perd donat que el Departament d’Electronica ja el tenia, s’ha decidit treballar amb
aquest programador.

Si es donés el cas de que es vol implementar aquest programa i no es té un programador,
es pot optar per comprar el Pickit 3, el qual es pot trobar per aproximadament 20 €.

Fig. 23. ICD 3. Font; [18].
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4.1. Inicialitzacio de ’'MPLAB

Per tal d’entendre millor les finestres de 'MPLAB, ja que més endavant es parlara de
funcions que incorpora aquest programa, i per tal d’evitar que un lector no habituat amb
I'eina es perdi, a continuacio es presenten les principals funcions o les principals eines que
s’han fet servir durant el desenvolupament del programa de transmissié de dades entre el
microcontrolador i una base de dades.

El primer que s’ha de fer és comencar un nou projecte (Fig. 24) entrant a la pestanya “File”,
i posteriorment entrant a “New Project”.

B3 MPLAB X IDE v4.20 - *
File Edit View Navigate Source Refactor Moduction Debug Team Tools Window Help Q- Search (Chl+])

P New Project... Ctrl+ Mayiicigy PC: 00 [novzdcc : Wit :banko| | & | HowdoT?

= StartPage x E] @
Open Project. Ctrl+Mayis+0
Open Recent Project >

Import >

%\ MICROCHIP

LEARN & DISCOVER | MY MPLAB® X IDE | WHAT'S NEW

Close Project

Close Other Projects

Close All Projects

Open File...

DeedRecentile 4 WL IVIE LAY 2\ gy
® Open Sample

Project Groups... ® Create New

Project Properties

® Import Legacy Recent Projects Microchip Login

Save Ctrl+§ ® Import Prebuilt

Save As... — i sen base Already Registered? Mew to Microchip?

Save All Ctrl+Mayiis+S e

Page Setup... <

Print... Ctrl+ Alt+May(is+P Output - Configuration Loading Error x o

Print to HTML. ~
Could not generate makefiles for configuration default.

Exit

u import a project from another computer.
tab.
se in the project properties dialog.

H O Escribe aqul para buscar

Fig. 24. MPLAB creacio d’'un nou projecte 1. Font: propia.

Posteriorment creem un projecte estandard (Fig. 25) i cliquem “next”. Després seleccionem
el tipus de microcontrolador amb el qual treballarem, que en aquest cas és el PIC18F4520,
i tornem a clicar “next” (Fig. 26).
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Bl || StartPage x|
¥4 New Project X
Steps Choose Project "
1. Choose Project Q, Filter: M
2 .
Categories:
=) Microchip Embedded
(23 Other Embedded [ Ewstng P MY MPLAB® X |
5 samples a Prebuilt {Hex, Loadable Image) Project
(G User Makefile Project
(5 Lbrary Project
5 Import Atmel Studio Project
Jpen>
Description:
Creates a new standalone application project. It uses an IDE-generated makefile to build vour B
project.
other computer.
< Back Finish Cancel Help
. e . j e
Fig. 25. MPLAB creaci6é d’'un nou projecte 2. Font: propia.
= || StartPage x|
B4 New Project X
Steps Select Device
1. Choose Project
2. Select Device
3. Select Header Family: Advanced 8-bit MCUs (PIC18) -
4, Select Tool
5. Select Plugin Board
7. SelectProject Name and
Folder
o
< Back Finish Cancel Help
i
. v . i o
Fig. 26. MPLAB creacio d’'un nou projecte 3. Font: propia.
22y
(&)
A



Connexié wifi de baix cost i amb finalitats didactiques per a la placa Open18F4520 Pag. 31

Posteriorment, seleccionem el programador que utilitzarem que en aquest cas és I'lCD 3
(Fig. 27), i el compilador que un altre cop, com ja s’ha dit, és I'’XC8 (Fig. 28).

B4 Mew Project X
Steps Select Tool
1. Choose Project
2. Select Device /mrdware Tools
- < BAICD 3
NG00 ICD 4
-~ M
-0 PICKIt3
-0 PM3
-2 Real ICE
- Simulator
- | Alternate Tools
= Microchip Starter Kits
El--lt_)l Other Tools
i Licensed Debugger
o
< Back Finish Cancel Help
T
. T . i .
Fig. 27. MPLAB creacié d’'un nou projecte 4. Font: propia.
g Mew Project X
Steps Select Compiler
1. Choose Project
2. Select Device Compiler Toolchains
3.  Select Header E-C18
4. Select Tool i Lo C18 (v3.47) [C:\Program Files (x86)WMicrochip\mplabe 18w 3. 47\bin]
5. Select Plugin Board
p HI-TECH PICC18-PRO h
e HI-TECH PICC18-5TD
7. Select Project Name and B
Folder mpasm
- mpasm (v5.77) [C:\Program Files (x86)Wicrochip \MPLABX \w4. 20\mpasmax]
- mpasm (v5.54) [C:\Program Files (x86)Wicrochipmplabc18'w 3. 47\mpasm]
%Ca
Y03 (v2.00) [C:\Program Files (x86) \Microchip'xca'v 2.00'bin]
< Back Finish Cancel Help P

Fig. 28. MPLAB creacié d’'un nou projecte 5. Font: propia.
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Per acabar, se li dona un nom al projecte i es selecciona la ubicacioé d’aquest (Fig. 29), i ja
es pot clicar “Finish” per comencar a treballar en el programa a realitzar.

[=] IStartPage x

B3 Mew Project *
Steps Select Project Name and Folder
1. Choose Project
2. Select Device Project Name: Projectdl
3. SelectHeader
g g:::g;ﬁ:’glin e Project Location: C:\Users'a\MPLABXPraojects Browse... IE
6. Select Compiler i . — . N
7. Select Project Name and Project Folder: rz'\a\MPLAEXProjects\Project0 1. X
Folder .
Overwrite existing project.
Also delete sources.
Set as main project
[ use project location as the project folder
v- Encoding: 150-3358-1 .
< Back Next = Cancel Help B

TT T IUO TEN CHENGE WIIITH I8NgUaye COUL 0O USE I ¥ PIUJECT PIUPELLIES UIaloy:

Fig. 29. MPLAB creacié d’'un nou projecte 6. Font: propia.
4.2. Funcions principals de 'MPLAB

La finestra principal de 'MPLAB es pot dividir en quatre grans parts, tot i que es pot
configurar i afegir o retirar finestres, pero, per defecte, ve configurada de la segient forma, i
en principi, tal i com esta per defecte, es pot treballar perfectament (Fig. 30).

En aquest es poden diferenciar 4 finestres:

1. A la primera finestra, tenim tots els arxius del programa, tant les llibreries com els
arxius amb codi de programa.

2. Si seleccionem un arxiu concret de la primera finestra, podrem llegir el codi que hi
ha en aquest a la segona finestra.

3. A la tercera finestra tenim informacié de la memoria que ocupa el programa creat i
altres informacions importants com el niumero de “break points” utilitzats (la funcié
d’aquests s’explicara més endavant).
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4. | per acabar, la quarta finestra es pot configurar perqué mostri informacioé rellevant,
com el valor d’alguna variable en algun moment donat (si s’esta treballant en mode

“debugger”), o els errors que apareixen, en el cas que n’h
moment de compilar el programa.

i hagués algun, durant el

B4 MPLAB X IDE v4.20 - send_temperature_to_database : default — X
File Edit View Mavigate Source Refactor Production Debug Tesm Tools Window Help Q- Search (Cil+])
PSS 5 default T bR % A E - T o] novadee swimdsbanko| (g (Howdor
Projects x| Files = | StartPage x| Ejmaine x [S]=]
=6 send_temperature_to_database ~ . Ry h o
?Hiead:rﬁ\esii uee | otory | B - | QRS R P @0 O 2@ &
) ssConfigh 3 03CCON=0b11111100; ~
L5 functinith & o
= % Important Files 5 TRISBbits.TRISB1=0;
] Makefile H o
B Linker Fies 7 | Ticow =0b11101101;
(@3 Source Files £
AT.c g
() crpMux.c o unsigned char primercicle=l;
(- 1F] CIPSEND.c £
[ CIPSTART ¢ e
115 confgnetwork.c a2
L cwaap.c = starc():
B cwmone.c s confignetwork (user,pass)
j F«I main.c - 3 _delay(100000);
7
Egg T XC8 (v2.00) [C:\Program Fies (86 WicrochiplcB1v2.00bin A [ [T 5.
I3 *.% Production Image: Optimization: +space +asm E S @oum x
&)~ (& Memory -
=[5 Dats 1.536 (0x500) bytes Output | Variables = =
I i B% [ | Mame Type String value Value i)
- H Data Used: 605 (0x25D) Free: 931 3) W) ~
] = Program 32.768 (0x8000) bytes (7] @
I 23% ) 55PCON
Program Used: 7.680 (0x1200) Frefg 2588 (0x6200) ® @ sspconz
B
e 5o
- A% Debug Resources € 12C_Master Read
0 Program BP Used: 0 Free: 3 (ST
-0 DataBP Used: 0 Free: 3
0 Data Capture BP: No Support D ssesTAT
=0 Unlimited BP (S/W): Enabled 4 € SSPCONL
< >
|54] v
16:50 s

Fig. 30. Finestra principal de IMPLAB 1. Font

: propia.

A més, a la part superior de la finestra de I'MPLAB, tenim varies icones forca importants,

per tal de fer funcionar el programa (Fig. 31).

1. La primera és la funcié de compilar i netejar el programa,
programa a un codi que el microcontrolador pot entendre.

2. Lasegona programa el microcontrolador amb el programa

3. La tercera programa e inicia el microcontrolador en mode °

algun “break point” en el programa, aquest s’atura en arrib

la qual revisa i tradueix el

compilat anteriorment.

‘debugger”, i si s’ha situat
ar en aquest punt, fet que

permet revisar I'estat de les variables amb les quals s’esta treballant durant el
procés de creacio del programa, i aixi determinar si esta succeint allb que nosaltres

volem que passi. Si volguessim introduir un “break point”,

només s’ha de donar un

clic al numero que apareix al costat de la linia de programa, on volguem que el

programa s’aturi, tal com es mostra a la Fig. 32.
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Fig. 31. Finestra principal de 'MPLAB 2. Font: propia.
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37
38

TRISBbits.TRISB1=0; //inicialit:

T1CON=0bl11101101; fFrfoonfigur:

unsigned char primercicle=1;

start(}):
confignetwork (user,pass);
_delay (100000} ;

Lan
=

} @ miair }

[ Fa TTE TP 3 ...-r L[ SN B P, ]

Fig. 32. Finestra principal de 'MPLAB 3. Font: propia.
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5. Transmissi6 de dades de un yC a una base de
dades

El primer objectiu del projecte, tal com s’ha dit a la introduccio, és el de ser capag de recollir
dades mitjangant un sensor, i transmetre-les a un magatzem de dades mitjangant un
microcontrolador i un modul wifi de baix cost.

Els arxius de codi es presenten a continuacio:

5.1. Llibreries

Per tal de poder treballar de forma més comode, a més de facilitar la programacio, el que
se sol fer, és escriure totes aquelles definicions o crides a diferents programes que es
realitzin de forma continuada durant el programa, en una llibreria, i aixi, fer més simple el
programa escrit.

Cal destacar també que aquestes funcions s’han d’afegir a la carpeta “Header Files” del
menu de la finestra on teniem tots els arxius que s’ha comentat anteriorment (finestra 1 de
la Fig. 30). En aquest cas, s’ha introduit dues llibreries externes, una per configurar els bits
interns del microcontrolador, i I'altre per cridar totes les funcions que utilitza I'arxiu main.c.

A l'arxiu que configura els bits interns del microcontrolador (ANEX 1), cal destacar que s’ha
configurat el microcontrolador perqué treballi amb l'oscil-lador intern “#pragma config OSC
= INTIO7”, i per tant, més endavant en el programa s’haura de configurar la frequéencia
d’oscil-lacié d’aquest.

També cal destacar que la resta de bits s’ha desactivat i per tant, opcions com el “watch
dog timer”, que és un comptador que evita que el programa es quedi clavat en un punt, i en
el cas de que aixo passes reinicia el microcontrolador, esta desactivat, a més de la resta de
elements de control del bon funcionament del programa com el “burn out reset’, que
reinicia el microcontrolador quan el voltatge és inferior a un valor determinat, o les posicions
de memoria prohibides, ja que en aquest cas, complicarien el programa, i per la funcié que
se li vol donar, no és necessari tenir aquestes precaucions, o en el cas que es tinguessin
no aportarien gaire res al programa.

L’altra llibreria externa que s’ha introduit (Annex 2), cridar a les funcions que l'arxiu main
necessita, ja que quan es programa en C, si es vol utilitzar una funcié, cal haver-la cridat
anteriorment.
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5.2. Funcions

5.2.1. Funcié main.c

La funcid principal del programa és I'arxiu main.c, en el qual comencga el programa, i va
cridant a la resta de funcions. Aquestes es situen a la carpeta Source Files de la finestra 1
de la (Fig. 30).

A l'annex 3 es pot veure el codi d’'aquesta funcié. Aquesta comenca cridant a les seguents
tres llibreries, les dos comentades en I'apartat anterior (entre cometes, ja que son llibreries
externes creades per l'usuari), i la llibreria xc.h (entre signes de més gran que i menor que,
ja que és una llibreria interna del compilador seleccionat), la qual incorpora funcions com la
funcié “_delay(X)”, la qual realitza la funci6 d’esperar, durant un nombre de cicles de
maquina determinats per el valor X, de dins els paréntesis.

S’ha de tenir en compte que un cicle de maquina, son quatre cicles de 'oscilador, i per tant,
si la frecuencia de l'oscil-lador és de 8 MHz o 8.000.000 Hz, si triem el valor X=2.000.000,
la funci6 s’esperara un segon.

A continuacié s’inicialitzen una série de variables “globals” amb les que poden treballar tots
els arxius o rutines que té el programa.

La primera és la variable valor temperatura[9], la qual és una llista de nou posicions
formada per chars (variable de 8 bits), el primer dels quals es comptabilitza com a part del
numero, de forma que es poden definir numeros del 0 al 255. En el cas contrari, si el char
no és “unsigned”, es poden definir nimeros des de el -127 al 127.

Tot i aixd, donat que es treballa en ASCII, per tant, amb lletres, el valor de cada variable es
comptabilitza de forma diferent (seguint el codi ASCII [Fig.33]), (igualment, s’han de definir
aixi, per tal de poder treballar amb elles després).

La seguent variable amb la qual es treballa és la variable f, que és una llista amb 100
posicions la qual es fa servir com a buffer per bolcar les dades que es van rebent del port
UART.

La variable user és el nom de la connexié a la que es connectara 'ESP, i la variable pass
és la contrasenya de la connexio a la que ens volem conectar.

La seglent variable és la direccid de la base de dades (link), i per acabar, la variable num
s'utilitza per diferenciar diferents microcontroladors, en el cas que més dun
microcontrolador es connectessin a I'hora.
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ASCII TABLE

Decimal Hesadacimal Bipary Dctal Char Bacimal Hexadecimal Binmary Octal Char | Becimal Hexadacimal Binary dctal xhar
] o ] 48 30 110000 &0 1] o6 60 1100000 140

1 1 43 31 110001 &1 1 o7 &1 1 141 a
2 2 50 32 110010 &2 2 BB 62 142 b
3 3 51 33 110011 &3 3 ] LE] 43 ¢
4 4 52 3d 110100 &4 a4 oo 64 144 d
5 5 53 35 110101 &5 5 101 &5 145 &
] & 54 36 110110 &6 L] 102 66 146
T 7 55 37 110111 &7 7 103 87 147 g
B 8 56 3a 111000 70 & 104 68 ' 150 h
] 3 57 39 111001 71 9 105 63 )1 151
10 & 58 3A 111010 72 : 106 G 152
11 B 53 3B 111011 73 i 7 L1 153 K
1z C (21 3C 111100 74 < 108 6C 0 154 |
13 1] &1 30 111101 75 = 108 L) )1 155 m
14 E 62 3E 111110 76 E 110 E6E D156 n
15 F 63 3F 111111 77 T 111 &F 157 o
16 10 a4 40 1000000 103 @ 112 70 oD 160 p
17 11 65 41 1000001 101 A& 113 71 )1 161 g
18 12 a6 42 1000010102 B 114 72 162
19 13 67 43 1000011103 € 115 73 163 s
zn 14 68 dd 1000100 104 D 116 74 0 164 b
21 15 DGE]| 69 45 1000101 105 E 117 75 )1 165 u
2z 16 70 46 1000110 196 F 118 76 166 w
23 17 71 47 1000111 107 & 115 77 167 w
24 18 72 48 1001000 110 H 120 78 oD 170 x
25 1% 73 49 1001001 111 1 121 74 )L 171y
26 1 T4 4 1001010 112 ) 122 Ta 172 =
27 1B ] 48 1001011 113 K 123 78 173 {
28 1C 76 4C 1001100 114 L 124 IC 0 174

28 1> 7 40 1001101115 ™ 125 D 1l 175}
30 1E T8 4E 1001110 116 N 126 TE 176 =~
31 1F 3 4F 1001111 117 O 127 IF 177 [DEL]
3z 20 an 50 1010000 120 P

33 21 a1 51 1010001 121 @

34 22 a2 52 1010010 122 R

35 23 a3 53 1010011123 §

36 24 a4 54 1010100124 T

3T 25 a5 55 1010101 125 W

3B 26 a6 56 1010110 126 W

39 27 ar 57 1010111 127 W

40 28 a8 58 1011000 130 X

41 29 a9 59 1011001 131 ¥

42 24 a0 Sh 1011010132 Z

43 2B 91 5B 1011011 133 [

dd 2C a2 5C 1011100 134

45 2o 23 50 1011101135 ]

46 2E 34 SE 101111 IJ 136 ~

47 2F a5 5F 1011111 137 _

Fig. 33. Taula conversio binari ASCII. Font: [19].

A continuacioé entrem en el programa en si.

El que es fa primer és configurar I'oscil-lador a 8 MHz de la forma que indica el manual del
PIC18f4520 (Fig.34). Si mirem els bits del registre OSCCON, veurem que primer hi ha un
Ob, lo cual indica que el valor esta en codi binari, posteriorment tenim un 1 que, segons la
taula del manual del PIC18f4520 (Fig. 35), indica que si aquest bit es configura com un 1,
quan el microcontrolador se li indica que entri en el mode “sleep mode”, el microcontrolador
entra en el mode idle, el qual és un mode de baix consum que te el microcontrolador, i en
canvi, si es configures amb un zero, el microcontrolador entraria en mode sleep, que és un
altre mode de baix consum, i els dos es diferencien per la forma de despertar-se i el
consum en aquests dos modes. En qualsevol cas, donat que en aquest programa no
s’entra en el “sleep mode”, no és molt important el valor d’aquest bit, perd els seglients tres
bits si que soén importants, ja que indiquen la velocitat a la qual ha de vibrar I‘oscil-lador del
microcontrolador, i donat que volem que ftreballi a la maxima velocitat possible, el
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configurem a 8 MHz.

Els segients dos bits no s6n molt importats en aquest projecte, ja que sén només de
lectura, i en aquest cas, donat que l'oscil-lador funciona bé, no es revisen en cap cas.

Els dos Uultims bits perdo, si que soén importants, ja que amb aquests s’indica al
microcontrolador que s’ha de treballar amb [l'oscil-lador principal que aquest porta
incorporat, (el microcontrolador porta incorporat més d’un oscil-lador internament).

A continuacié es configura el pin nimero 33 (Fig. 2) del microcontrolador com a sortida, de
forma que internament es pot generar 3,3 V o 0 V per encendre o apagar un LED que porta
incorporat la placa OpenPIC18F4520, i aixi determinar que el programa treballa
correctament.

Posteriorment, es configura el registre T1CON que configura el “Timer 17 del
microcontrolador (un altre oscil-lador diferent del principal), i aquest, es fa servir com a
rellotge per determinar en certs moments del programa quant temps ha passat des d’'un
moment concret, i aixi, es pot introduir una condicié que digui que si ha passat més d’un
temps determinat, i la funcid no ha respos el que tocava, es pot realitzar alguna rutina que
corregeixi aquest possible error.

Tal com s’han configurat els bits en aquest cas, es pot veure a la Fig. 35 que un altre cop,
el Ob del principi indica que el valor de a continuacié s’ha de considerar un valor binari de 8
bits, el primer 1 configura el timer perque treballi amb una variable de 16 bits, el segon valor
no és rellevant en el nostre cas, ja que és un valor de només lectura, i per tant, no és pot
configurar.

Els seguents dos bits configuren el “prescaler”, lo qual fa que cada X cicles del rellotge es
comptabilitzin com un cicle, i per tant sumin un valor al rellotge (en aquest cas s’ha
configurat que cada quatre cops del rellotge, es comptabilitzin com un +1 al valor del
rellotge).

El seguent bit activa el funcionament del “timer”, el valor del tercer per la cua no te
rellevancia, ja que el rellotge es configura perqué treballi amb una oscil-lador intern, el
penultim bit indica que 'oscil-lador seleccionat és l'intern, i 'ultim inicia el “timer”.

A continuacié, el programa main.c realitza una série de rutines que es comenten en els
seguents apartats.
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REGISTER 2-2: OSCCON: OSCILLATOR CONTROL REGISTER
RAN-D RAN-1 RAN-D RAW-D RiT R-0 RAN-D RAN-D
IDLEM IRCF2 IRCF1 IRCFOD QsTS 10FS 5C51 SCS0
bit 7 bit O
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as "0
-n = Value at POR 1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unkmown
bit 7 IDLEN: Idl= Enable bit
1 = Device enters an |dle mode on SLEEP instruction
0 = Device enters Sleep mode on SLEEP instruction
bit 54 IRCF=2:0>: Internal Oscillator Freguency Select bits
111 = 8 MHz (INTOSC drives clock directly)
110 =4 MHz
101 =2 MHz
100 = 1 MHzH
011 =500 kHz
o010 =250 kHz
001 =125kHz
000 = 31 kHz (from either INTOSCI256 or INTRC directy)2}
bit 3 OS5TS: Oscillator Start-up Timer Time-out Status bitl 1
1 = Oscillator Start-up Timer (25T} time-out has expired; primary oscillator is nunning
0 = Oscillator Start-up Timer (O5T) ime-out is running; primary oscillator is not ready
bit 2 I0FS: INTOSC Frequency Stable bit
1 = |[NTOSC freguency is stable
0= INTOSC frequency is not stable
bit 1-0 SC5<1:0=: System Clock Select bits
1x = Internal escillator block
01 = Secondary (Timer1}) oscillator
00 = Primary oscillator
Mote 1: Reset state depends on state of the IESO Configuration bit.
2: Sowrce selected by the INTSRC bit (OSCTUNE<T>), see text.
3: Default output frequency of INTOSC on Reset.
Fig. 34. Configuracio dels bits del registre OSCCON. Font: [11].
0;9593
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REGISTER 12-1: T1COMN: TIMER1 CONTROL REGISTER

RAW-D

R-0 RAN-0 RAN-D RAN-D RAN-0 RAN-D

RAN-O

RD186

TIRUN TICKPS1 T1CKPSD T10SCEN T1SYNC TMRICS

TMRION

bit 7

bit O

Legend:

R = Readable bit W = Wiritable bit U = Unimplemented bit, read as 0"
-n = Value at POR 1" = Bitis =&t ‘0" = Bitis cleared x = Bit is unkmown

bit ¥

bit G

bit 5-4

bit 3

kit 2

bit 1

bit O

RDv&: 18-Bit ReadVWrte Mode Enable bit

1 = Enables register readfwrite of Tlmer1 in one 16-bit operation
0 = Enables register readfwrite of Timer1 in two B-bit operations
TARUMN: Timer1 Systemn Clock Status bit

1 = Device clock is derived from Timer1 oscillator

0 = Device clock is derived from another source

TACKPS<1:0>: Timer1 Input Clock Prescale Selact bits

11 = 1:B Prescale value

1:4 Prescale value

01 = 1:2 Prescale value

00 = 1:1 Prescale value

TAOSCEN: Timer1 Oscillator Enable bit

1 = Timer1 oscillator is enabled

0 = Timerl oscillator is shut off

The oscillator inverter and feedback resistor are turned off to eliminate power drain.

10

TASYNC: Timer! External Clock Input Synchronization Select bit

When TMRI1CS = 1;
1 = Do not synchronize external clock input
0 = Synchronize extenal clock input

When TMRI1CS = 0:

This bit is ignored. Timer1 uses the imtermnal clock when TMRI1CS = 0.
TMRACS: Timer1 Clock Source Select bit

1 = Extemnal clock from pin RCAT105OWT 13CKE] (on the rising edge)
0 = Intemnal clock (FOsc/4)

TMRAOMN: Timerl On bit

1 = Enables Timer

0= Stops Timert

Fig. 35. Configuracio dels bits del registre T1CON. Font: [11].

5.2.2. Funcio start.c

La funcié start.c (Annex 4) inicialitza el protocol UART del microcontrolador i s’assegura de
que la comunicacio entre el microcontrolador i el modul wifi és correcte.

El codi comencga cridant la llibreria xc.h, la qual inclou la funcié “delays” que s'utilitza per
implementar periode d’espera per tal de permetre treballar a 'ESP.

|# =\
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Posteriorment es defineixen les sortides B2 i B3 amb el nom de “reseting” i “reading”. Aixd
el que fara és que en el moment d’igualar aquestes variables a 1, s’encendra un LED de la
placa (el B2 o el B3), i quan s’iguala a zero, aquest s’apaga.

Aixi,mitjancant I'encesa i apagada de LEDs,es pot veure que el programa esta realitzant les
tasques que toca.

Posteriorment s’inicialitzen les funcions que utilitzara la rutina (és una tasca que el
compilador utilitzat t obliga a fer en cada arxiu de codi del programa).

Posteriorment, s'inicia la rutina d'inicialitzar 'ESP i la rutina de inicialitzar la configuracié de
la comunicacié UART. El primer que fa la rutina start és inicialitzar el bit B3 com a sortida,
de forma que internament es pot posar aquests bits a 3,3 V o 0 V (el cas contrari seria
configurar aquets bits com a entrada).

Després, el microcontrolador s’espera cinc segons a que el modul wifi s’encengui.

Seguidament inicia la rutina “startUART()”, que és la seglent funcié dins I'arxiu start.c, la
qual es dedica a inicialitzar el periferic UART del microcontrolador en les condicions
adequades.

Primer es configuren els dos bits amb els que treballa el periféeric UART del
microcontrolador (bits C6 i C7) com a entrada (el manual del microcontrolador indica que
per treballar amb aquest periféric s’han de configurar com a entrada els dos, i el
microcontrolador ja els reconfigurara com a sortida quan tingui d’enviar dades).

Posteriorment es configuren els registres SPBRGH i SPBRG amb els valors que indica el
manual per tal que les dades s’enviin i es llegeixin a 9.600 bauds/s. Segons la taula de la
(Fig. 36) el valor de 'SPBRG ha de ser 12, i per tant en binari, el valor al qual s’ha de
configurar és 00001100. El valor de 'SPBRGH es queda a zero, ja que el registre SPBRG
és un registre de 16 bits format pels 8 bits superiors (SPBRGH) i els 8 bits inferiors
(SPBRG), i per definir-lo amb el valor 12, amb el 8 bits inferiors ja fem. Si suposem el cas
en el que necessitem configurar el SPBRG a un valor superior a 255, llavors si que seria
necessari el registre SPBRGH, perd en aquest cas no ho és.

Un cop configurats els registres SPBRG, s’han de configurar els registres TXSTA i el
RCSTA, per tal de que la comunicacié UART es produeixi de forma adequada.
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SYNC =0, BRGH=0,BRG16 =10
ERiUTEE Fozc = 40.000 MHz Fozc = 20.000 MHz Fosc = 10,000 MHz Fosc = 8.000 MHz
) Actual % SPBRG | Actual % SPBRG | Actual % SPBRG | Actual % SPBRG
Rate Error Value Rate Error Value Rate Emor Value Rate Emor Value
A joecimal) | (K] joecimal) | [K) jdecimal) | [K) [decimal)
0.3 — —_ — — —_ —_ — —_ — — — —
12 — — — 1.2 1.73 255 1.202 016 128 1.2 -0.18 103
24 2441 1.73 255 2404 0.16 128 2404 016 64 2403 -0.18 51
2.6 p.815 0.18 a4 p.7g8 1.73 | 9.788 1.73 15 p.a15 -0.18 12
18.2 19.631 1.73 k3| 19631 1.73 15 19.531 1.73 T — — —
576 | 54B1E -138 10 g2.500 851 4 52083 D58 2 — — —
1152 |(125.000 851 4 104187 -B.58 2 73125 -32.18 1 — — —

Fig. 36. Configuracio dels registres SPBRGH i SPBRG. Font: [11].

El registre TXSTA (Fig. 37) es configura de la seglient forma. El bit 7 a zero, ja que el mode
de comunicacio és asincron, i per tant el valor d’aquest bit no importa. El bit 6 es posa a
zero, ja que el mode de transmissié és de 8 bits, el bit 5 es posa a 1 i aixi s’habilita la
transmissio de dades, el bit 4 es configura a zero per treballar en mode asincron, el bit 3 es
configura a zero, ja que no interessa que es trenqui la comunicacié entre el PIC i 'ESP al
final de cada comunicacio. El bit 2 es configura a 0, ja que per treballar a 9600 bauds/s és
necessari que estigui configurat aixi, el bit 1 no interessa ara perqué és només de lectura, i
el bit 0 tampoc interessa, ja que es treballa amb mode de comunicacié de 8 bits i aquest bit
configura el nove bit.

Posteriorment es configura el registre RCSTA. El bit 7 del registre RCSTA configura com a
ports els pins TX i RX (bits C6 i C7) de comunicacié en série, el bit 6 configura la
comunicacio amb paraules de 8 bits, el bit 5 no importa, ja que el mode de comunicaci6 és
asincron, el bit 4 habilita la recepcié de dades i per tant, es configura a valor positiu.

El bit 3 no importa, ja que té a veure amb la configuracié de la comunicacié de 9 bits per
paraula, i els seguents tres bits tampoc importen, ja que sén només de lectura.

El bit 5 i el 4 es configuren a zero, ja que no es treballa amb valors invertits, el valor 3,3 V
ésI'1logiciel 0V és el O logic.

El bit 3 no importa gaire, ja que tant el registre SPBRGH i el registre SPBRG ja s’han
configurat anteriorment. El bit 1 es configura a 1 i aixi, el microcontrolador llegeix
continuament si s’esta rebent alguna dada. El bit 0 es configura a 0 per deshabilitar el
calcul automatic del “baudrate” (ja que ja s’ha configurat anteriorment).
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REGISTER 18-1: TXSTA: TRANSMIT STATUS AND CONTROL REGISTER

RW-0

RAW-0 RW-0 RAW-0 R0 Rw-0 R-1

RW-0

CSRC

| Txe TXEN!" SYNC SENDB BRGH TRMT

TxaD

bit 7

bit 0

Legend:

R = Readable bit W = Wintable bit ! = Unimpdemented bit, read as 7
-n = Walue at POR "1"=Bitis =&t ‘0" = Bit is cheared x = Bit is unknown

bit 7

bit &

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

bit 1

bit 0

CSRC: Clock Source Select bit
Asynchronows mode:

Dion't care.

Synchronous mode:

1 = Master mode (clock generated intemally from BRIG)
0 = Slawe mode (clock from external source)

TX39: 2-Bit Transmit Enable bit

1 = Sedects B-bit transmission

0 = Sedects B-bit transmission

TXEN: Transmit Enable bit™™

1 = Transmit enabled

0 = Transmit disabled

SYNC: EUSART Mode Select bit

1 = Synchronous mode

0 = Asynchronous mode

SEMNDB: Send Break Character bit

Asynchronows mode:

1 = Send Sync Break on next ransmission |(deared by hardware upon completion )
0 = Sync Break transmission completed

Synchronous mode:
Cion't care.

BRGH: High Baud Rate Select bit
Asynchronoars mode:

1 = High speed

0 = Low spesd

Synchronous mode:

Unused in this mode.

TRMT: Transmit Shit Register Status bt
1 =T5R empty

0 =TSR full

TX3D: Bth Bit of Transmit Data

Can be addressidata bit or a parity bit.

Fig. 37. Configuracio dels registre TXSTA. Font: [11].
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REGISTER 18-2: RCSTA: RECEIVE STATUS AND CONTROL REGISTER

R0

RwW-0 RW-0 Fiw-0 RAW-0 r-0 R-0 F-x

SPEN

Rxd SREMN CREN ADDEN FERR JOERR RXoD

bit 7

bit

Legend:

R = Readable bit W = Writable bit LI = Unimplemented bit, read as ‘0"
-n = Value at POR "1"= Bit is set 0 = Bit is cleared x = Bit is unknown

bit ¥

bit &

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2

bit 1

bit 0

SPEN: Seral Port Enable bit
1 = Seral port enabled (configures RXDT and TA/CK pins as seral port pins)
0= Seral port disabled (held in Reset)
R¥3: 3-Bit Receive Enable bit
= Selects 8-bit reception
0= Selects 8-bit reception
SREN: Zingle Receive Enable bit
Asynchronous mode:
Don't care.

1 = Enables single receive

0= Disables single receive

This bit is cleared after reception = complete.
Dion't care.

CREN: Confinuous Receve Enable bit
Asynchronous mode:

1 = Enables recaiver

0= DNsables recever

Synchronows mode:
1 = Enables continuous receive until enable bit. CREN, 5 cleared (CREN ovemdes SREN)

0= Dhsables continuous receive
ADDEN: Address Detect Enable bit

Asynchronous mode 8-Bit (REB =11
1 = Enables address detecton, enables interrupt and loads the receive buffer when RER<8> is set

0= Disables address detection, all bytes are recefved and ninth bit can be used as parity bit
Don't care.

FERR:: Framing Error bit

1 = Framing emor (can be cleared by reading RCREG register and receiving next valid byte)
0= Mo framing ermor

OERR: Overmumn Emor bit

1 = Owermun error {ean be cleared by clearing bit, CREN)
0= Mo owerrun emor

RX3D: &th Bit of Received Data
This can be addressidata bit or a parity bit and must b= calculated by user firmwars.

|# =\

T
&

<

T«

&<
[

ETSEIB

Fig. 38. Configuracio dels registre RXSTA. Font: [11].
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Riw-0

R-1 RW-0 Riw-0 R0 -0 Rw-0 RwW-0

ABDOVF |

RCIDL RXDTP TECKEP BRG16 — WUE ABDEM

bit ¥

bit 0

Lepgend:
R = Readable

-n = Value at POR "1"'=Bitis =&t ‘0" = Bit is cleared x = Bit 5 unknown

it W = Writable bit U = Unimpdemented bit, read as 0

bit ¥

bit &

bit 5

bit 4

bit 3

bit 2
bit 1

bit O

ABDOVF: Autc-Baud Acquisition Rollover Status bit
1= A BRG rollover has occurred during Aute-Baud Rate Detect mode [maust be deared in software)
0 = No BRG rolover has occumed

RCIDL: Receive Operation ldle Status bit

1 = Receive operation is ldle

1 = Receie operation is active

RXDTP: Data/Receive Polarty Select bit
Asynchronours mode:

1 = Receive data (RX) s inverted (active-low)

0 = Receive data (RX) 5 not inverted (active-high)
Synchronous mode:

1 = Data (OT) is inverted (actve-low)

0 = Data (DT} is not inverted (actve-high)

THCKP: Clock and Data Polarity Select bit

Asynchronous mode:
1 = ldle state for transmit (TX) is a low kevel

0 = ldle state for transmit (TX) is a high level

Synchronous moge:

1 = Ildle state for chock (CK) is a high level

0 = ldle state for clock (CE) is a low level

BRG16: 15-Bit Baud Rate Register Enable bit

1 = 18-bit Baud Rate Generator — SPERGH and SPERG

0 = 8-bit Baud Rate Generator — SPERG only (Compatible mode), SPERGH value ignored

Unimplemented: Read as ‘0’

WLUE: Wake-up Enable bit

A MOMOLES Mode:

1= EUSART will continue to sample the RX pin — interrupt generated on falling edge; bit ceared in
hardware on following rising edge

0 = RX pin not monitored or rising edge detected

Synchronous mode:

Unused in this mode.

ABDEN: Auto-Baud Detect Enable bit

Asynchronours mode:

1 = Enable bawd rate measurement on the next character. Requires reception of a Sync field (35h);
cleared in hardware upon completion.

0 = Baud rate measurement disabled or completed

Synchronous mode:
Unused in this mode.

Fig. 39. Configuracio dels registre BAUDCON. Font: [11].
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5.2.21. Comunicacio UART

Donat que la comunicacio entre el microcontrolador i el modul Wifi es produeix mitjangant el
protocol série asincron (UART), és important tenir en compte quin format segueix aquest.

El primer que cal tenir en compte és que a I'nora de connectar els pins del microcontrolador
amb els del modul s’ha de connectar el pin RX del modul amb el TX del microcontrolador, ja
que el TX transmet dades i el RX rep les dades, i el TX del modul s’ha de connectar amb el
RX del microcontrolador pel mateix motiu.

UART 1 UART 2

Fig. 40. Connexio dels pins RX i TX. Font: [20].

Posteriorment s’ha de saber que la comunicacié es produeix amb 10 bits, 8 de dades un
d’inici i un d’aturada.

Els cables, en estat de repds es troben a valor logic positiu (3,3 V), i la comunicacié
comenga quan I'element que vol transmetre la dada baixa el bus a valor ldgic zero durant
un temps concret (depenent del “baudrate” seleccionat). Posteriorment s’envien els 8 bits
que formen la dada a enviar. Un cop enviats els 8 bits, el microcontrolador que envia la
dada posa el bus a valor alt (bit de stop), i posteriorment el torna a baixar per iniciar la
transmissio del seglient byte, i aixi fins enviar la paraula sencera que s’ha d’enviar.
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{logic 0) | . ., [(logic1)
! Parity bit ’
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i 4 4 |
| ! ! |
¥ ittt Sttt ittt - ¥
Start by i ! i Sample
detecting Incoming data sampled at the bit-pulse center Stop bit
transition from
logic1to 0

Fig. 41. Protocol UART. Font: [21].

Un cop configurada la comunicacid, el microcontrolador realitza un altra aturada, i
posteriorment envia el comandament AT al modul wifi (al segient apartat es parla dels
comandaments AT i de la rutina “sendstring”), després llegeix la resposta del modul wifi, i
posteriorment torna a enviar el mateix comandament i torna a llegir la resposta.

Aquest procés es realitza dues vegades, ja que durant la implementacid del projecte, en
alguns casos, la resposta que donava el modul wifi no era I'esperada, i realitzant aquest
procés d’enviar la mateixa dada dues vegades, s’evitaven problemes.

Després es porta el bit CREN (bit 4 del RCSTA [Fig.38]) a zero i posteriorment a un, per tal
de que si s’ha produit algun problema durant la comunicacié en aquestes dues primeres
transicions (ja s’ha dit que a vegades la primera transmissié donava problemes), netejar els
possibles “flags” o “warnings“ que dona el microcontrolador i aixi poder comencar a
comunicar dades sense cap problema.

Per acabar amb la rutina start, s’ha de dir que a priori pot semblar una mica caotica, ja que
incorpora varies rutines de “delay” i 'enviament del mateix missatge varies vegades, pero
s’ha de dir que s’ha arribat a ella mitjangant la prova i error, i tal i com esta ara, funciona
correctament (s’ha determinat el valor dels “delays” a prova i error, no els comandaments ni
els valors daquests, ja que las configuracions vénen fixats pel manual del
microcontrolador).

| l'ultim que fa la rutina és apagar el LED que indica que s’esta dins de la rutina d’inici (led
B3).
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5.2.3. Comandaments AT

El modul wifi, tal i com el seu manual indica [7], entén una série d’ordres anomenades
comandaments AT. A la taula mostrada a la Fig. 42 es poden trobar alguns d’aquests (els
utilitzats durant la realitzacié d’aquest projecte).

AT

AT+RST

AT+CWJAP=<ssid> <pass>

AT+CIFSR

AT+CWSAP=<ssid>,<pass>,
<ch>,<encrypt>

AT+CWMODE=X

AT+CIPMUX=X

(Si CIPMUX=0)
AT+CIPSTART=<type>,
<adress>,<port>
(Si CIPMUX=1)
AT+CIPSTART=<id>,<type>,

<adress>,<port>

No té una funcio concreta, s'utilitza per determinar el
correcte funcionament de 'ESP, a I'enviar aquest
comandament, 'lESP contesta OK.

El comandament reinicia 'ESP i posteriorment es
connecta a la ultima xarxa utilitzada.

El modul wifi es connecta a la xarxa indicada.

El modul contesta I'adreca IP del de la connexio a la
que esta connectada o de la connexio de la que és
punt d’accés.

Configura la connexié de 'ESP en el cas que treballi
com a punt d’acceés.

Si X=1, el modul treballa com a client d’'una connexio,
si X=2, el modul treballa com a punt d’accés, i si X=3
treballa com els dos a la vegada.

Si X=0, el moddul es connecta a només una base de
dades, si X=1, el modul pot connectar-se a més d’'un
link (fins a 5).

Aquest comandament es connecta a una base de
dades mitjancant la selecci6 del protocol de
comunicacio (normalment TCP), 'adreca de la base de
dades i el port (que normalment és 80).

En aquest cas, els valors sén els mateixos que els
anteriors, a més de que s’ha de seleccionar un valor
d’entre 0-4 com a id.



Connexié wifi de baix cost i amb finalitats didactiques per a la placa Open18F4520 Pag. 49

(SI CIPMUX=0) Aquest comandament inicia la transmissioé de X=len
caracters a la base de dades.

AT+CIPSEND=<len>

(SI CIPMUX=1) Aquest comandament fa el mateix que I'anterior pero
també se li ha d’indicar el valor seleccionat per la base
de dades concreta a la que volem enviar la dada (ja
que en aquest cas ens hem connectat a més d’una
base de dades).

AT+CIPSEND=<id>,<len>

AT+UART=<baud>,8,1,0,0 Aquest comandament, tal i com s’ha vist a I'apartat
d’actualitzar 'ESP, configura la velocitat de
comunicacio del protocol UART.

Fig. 42. Comandaments AT. Font: propia.

*Tots els missatges han d’acabar amb \r\n, ja que és la forma que té el microcontrolador
d’entendre que el missatge s’ha acabat.

5.2.4. Sendstring.c i Recive.c

Els dos comandaments que s’utilitzen per transmetre dades entre el microcontrolador i el
modul wifi sén la rutina “sendstring” i la rutina “recive”.

El primer que es comenta és la rutina “sendstring” (Annex 5), que comenga, a l'igual que
tots els arxius, cridant a la llibreria xc.h, que inclou totes les funcions i dades del compilador
XC8. Posteriorment, s’inicialitza el comptador i la variable c. Després s’agafa la comanda
que ha d’enviar el microcontrolador a 'lESP, i es va enviant lletra per lletra.

Per enviar una lletra, cal escriure-la al registre TXREG, i esperar a que el “flag” passi a
valor zero i aixi confirmar que la dada ja s’ha enviat. Per acabar, se suma un al comptador i,
i s’envia la seglent lletra, fins que no queden més lletres a I'ordre, o el que és el mateix, la
lletra que llegeix el microcontrolador a l'intentar llegir I'ordre a enviar és \0'.

La rutina “recive” funciona de manera semblant a la rutina “sendstring”.

Aquesta es pot dividir en dues rutines, tot i que abans d’aix0, igual que en les rutines
anteriors, s’inicia la llibreria xc, i es defineix LED, per indicar el bon funcionament del
programa. Posteriorment s’inicia un “buffer” on bolcar tota la informacié que es va rebent (a
la llista f), i una série de comptadors, a més d’una variable anomenada IN, utilitzada per
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determinar si s’ha de sortir del programa, o encara s’esta rebent informacié i la inicialitzacio
del timer1 que es dedica a comptar el temps que ha passat des de la inicialitzacié d’aquest.

El funcionament de la rutina es pot dividir en dues parts, com s’ha dit, una d’espera, i I'altre
de lectura del registre RCREG, posici6 de memoria (registre) en la que es guarden els
caracters que es van rebent.

El funcionament de la rutina d'espera és simple, I'inic que fa és llegir continuament el
registre timer1, i si han passat més de 30000 cicles, acaba el programa (ja que s’ha
determinat que aquest temps és suficient per rebre un caracter, i si fa més d’aquest temps
que no s’ha rebut cap caracter, es pot determinar que la comunicacié s’ha acabat).

La rutina de lectura del registre RCREG també és forca simple. El primer que fa és llegir el
“flag” RCIF, que s’activa quan s’ha rebut un caracter, i si s’ha activat, comenca la rutina de
lectura llegint el registre RCREG. Posteriorment es guarda al buffer f la lletra rebuda
seguida del caracter \O, que sera sobreescrit per la proxima lletra rebuda en el cas que es
rebi alguna lletra més o quedara com a ultim caracter del “string”.

Per acabar se suma u al comptador i, es reinicia el timer1 i es passa a la rutina d’espera
fins que arribi el seglient caracter.

5.2.5. Confignetwork.c

La funcié “confignetwork”, com el seu no indica, es dedica a configurar la connexi6 a la que
s’ha de connectar 'ESP (Annex 7).

Per tal de realitzar aquesta connexid, requereix quatre passos. El primer consisteix en
assegurar-se de que el modul wifi esta ben connectat al microcontrolador mitjancant la
funcid6 AT (Annex 8) que envia el comandament AT i llegint la resposta d’aquest. Si la
resposta és OK, aixd implica que la comunicacié s’esta realitzant de forma correcta, i per
tant la connexié entre els dos elements és correcte.

El seguent pas és configurar el mode de treball de 'ESP (Annex 8), donat que treballara
com a client d'una xarxa, es configura el comandament CWMODE=1 i un altre cop
s’assegura que la tasca ha estat realitzada correctament.

El tercer pas que es realitza és configurar el nombre de connexions a les que es
connectara (Annex 10), i donat que només és una, es configura la funcié CIPMUX=0.

Per acabar, es connecta a la xarxa indicada al principi de I'arxiu main.c mitjancant la funcio
CWJAP.c (Annex 11).
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Per realitzar aquesta connexid, el que es fa primer és muntar I'ordre amb el nom de la
connexié donada. Posteriorment s’envia I'ordre a 'ESP, i per acabar s’espera i s'assegura a
que la connexié s’hagi realitzat de forma correcta.

Un cop connectat 'ESP a la xarxa indicada, la rutina “confignetwork” s’ha acabat.

5.3. Lecturai enviament de dades

Un cop connectat 'ESP a la xarxa, el programa entra en el bucle infinit “while(1)” de I'arxiu
main.c (Annex 3) i per tant, les segients accions s’aniran repetint de forma indefinida fins
que s’apagui el microcontrolador.

5.3.1. Readtemp.c

El primer que es fa en el bucle “while(1)” és llegir la temperatura mitjangant el sensor amb
la funcié “readtemp.c” (Annex 12).

Aquesta funcio ja la tenia el Departament d’Electronica, i per tant no 'he escrita jo. Tot i
aixd s’hi ha fet algunes modificacions, per tal que connectes correctament amb la resta de
funcions. El que s’ha fet sobretot és modificar les funcions perqué puguin treballar amb el
compilador XC8, i modificar el format amb el qual retorna el valor de temperatura a llegir i
aixi facilitar el seu posterior tractament (s’ha fet que el valor de temperatura retornat estigui
en codi ASCII).

Per llegir la temperatura, el que fa la funcié és seguir els passos que indica el manual del
DS18B20 (el sensor de temperatura utilitzat), una copia del qual es pot trobar a [5].

Per llegir la temperatura, el microcontrolador realitza quatre passos. El primer és assegurar-
se que el sensor esta connectat a la placa mitjangant la funcié “Detect_Slave Device()”.

Si el sensor esta connectat, el microcontrolador déna l'ordre de mesurar la temperatura al
sensor mitjangant la transmissié de I'ordre OxCC, que segons el manual indica al sensor
que no llegeixi la direcci6 ROM, i posteriorment envia 'ordre 0x44, que demana al sensor
que llegeixi la temperatura.

El protocol utilitzat per enviar aquestes ordres és el “1-Wire”, tal i com s’ha comentat
anteriorment.

Un cop donades aquestes ordres, el microcontrolador s’espera a que la lectura s’hagi
acabat amb la funcié BusyDS18B20().

Un cop s’ha acabat mesurament l'adquisid de la temperatura per part del sensor, el
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microcontrolador llegeix aquesta temperatura mitjangant I'ordre OxCC, per tornar a evitar la
lectura del valor ROM i posteriorment se li ddna la comanda OxBE, que demana al sensor
que contesti el valor adquirit de temperatura.

Un cop mesurada la temperatura, cal convertir-la a unitats d’enginyeria mitjangant la funcié
“DS18B20_decode_temp(scratchpad)”.

Un cop descodificada la temperatura, es passa a codi ASCI|, i es guarda la temperatura en
la variable valor_temperatura. En el cas que el sensor no estigues connectat, el valor
retornat és “-------- .

5.3.2. Cipstart.c

Un cop llegit el valor de la temperatura per part del sensor, s’inicia la rutina CIPSTART, que
es dedica a obrir la connexio entre el microcontrolador i la base de dades (Annex 13).

El que fa aquesta funcié és iniciar una connexié TCP amb la base de dades (el link donat a
l'inici del document main.c), seleccionant el port 80.

”

La funcié en general realitza el mateix que les anteriors. Primer genera I'’string” amb l'ordre
cipstart i les dades que necessita aquesta ordre, després 'envia i per acabar s’assegura

que el modul wifi ha rebut I'ordre correctament.
5.3.3. Cipsend.c

Per acabar la rutina main, posteriorment a la inicialitzaci6 de la connexié entre el
microcontrolador i la base de dades, el microcontrolador s’espera (només la primera
vegada que es realitza el cicle) a que la connexié s’estableixi, i després envia el valor de
temperatura a la base de dades mitjangant la funcio cipsend (Annex 14).

El primer que fa la funcié és muntar I”string” amb l'ordre a donar a 'ESP i les dades
donades pel microcontrolador (link de la base de dades i el nUmero del microcontrolador
definit al principi per evitar problemes en el cas de que més d’'un microcontrolador es
connecti a la vegada a la base de dades). Posteriorment, conta la longitud d’aquest “string”
i envia I'ordre de comencar la transmissio dels X caracters comptats. Posteriorment, envia
lordre “GET” (la funci6 de la qual es comenta a continuacio) amb el valor de la temperatura
mesurat a la base de dades.

Un cop enviada aquesta dada, el microcontrolador torna a comengar la rutina de mesura de
la temperatura, connexi6... Durant aquest procés, el led B1 es va encenent i apagant per
indicar el correcte funcionament del programa.
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6. Base de dades

A part de totes les tasques que realitza el microcontrolador, el gestor de la base de dades
també ha de ser capac d’entendre les dades que va rebent del microcontrolador i ha de ser
capag de guardar-les de forma correcta.

Abans de comencar aix0, cal crear la base de dades, i per aix0, es pot utilitzar el programa
XAMPP, que es pot descarregar del link [8] de la bibliografia.

Un cop descarregat e instal-lat aquest programa, s’obra el programa i s'inicialitza la base de
dades clicant el bot6 start del modul Apache (Fig. 43).

Posteriorment, un cop iniciada la base de dades, clicant la pestanya Netstat es pot veure la
direccio o link que cal per connectar el microcontrolador a la base de dades (Fig. 44).

[5] %AMPP Control Panel v3.2.2 [ Compiled: Nov 12th 2015 ] — O *

XAMPP Control Panel v3.2.2 47 Config

._I.-h;ldules .
e Netstat
Service  Module PID(s) Port{s) Actions

150524 r
Apache £9500 B0, 443 "dmin Config Logs B shel

MySQL Start Admin Config Logz Explorer
FileZilla Start Admin Config Logs F. Services
Mercury Start Admin Config Logs & Help
Tomcat Start Admin Config Logs [l Quit
1:571:33 [main] ¥AMPP Installation Directory: "c:'scamppl” ]
1:51:33 [main] Checking for prerequisites
1:51:49 [main] All prerequisites found
1:51:49 [main] Initializing Modules
1:51:50 [main] Starting Check-Timer
1:51:50 [main] Control Panel Ready
1:52:42 [Apache] Attempting to start Apache app...
1:52:42 [Apache] Status change detected: running
W
Fig. 43. Panell del XAMPP 1. Font: propia.
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Metstat - TCP Listening sockets n
| Active socket _ Old socket Refresh
|| Address Port PID Mame 2
|| 0.0.0.0 49665 1258 swchostexe
|| 0.0.0.0 49888 1828 =vchostexe
' 0.0.0.0 49667 3032 spoolsv.exe
. 0.0.0.0 49568 852 s=ervices.exe
T 0.0.0.0 49669 858 Isass.exe
I 00,000 53107 71832  ugsimd.exe

127.0.0.1 28000 9743  Imgrd.exe
127004 53108 71832  ugsimd.exe

127.0.0.1 53110 71832  ugsimd.exe

127.0.0.1 5311 71832 ugsimd.exe

127.0.0.1 54738 59428 firefox.exe

127.0.0.1 S4T38 59428 firefox.exe

127.0.0.1 54741 118048 firefox.exe

127.0.01 54742 118048 firefox.exe

127.0.0.1 54745 51692 firefox.exe

127.0.0.1 S4T4g 51682  firefox.exe

1270001 54757 99528 firefox.exe

127.0.0.1 54758 59628 firefox.exe

127.0.01 54837 53004  firefox.exe

127.0.0.1 54838 53004 firefox.exe

192.168.43.99 139 4  System

192.168.43.59 54551 59428 firefox exe

1592.168.43.99 54554 3312  swchostexe

192.1658.43.99 54966 59428 firefox.exe

192.168.43.99 54858 59428 firefox.exe

192.168.43.59 54969 59428 firefox.exe

192.168.43.59 54570 59428 firefox exe
@ 54972 59428 firefox.exe

< | 54973 69428 frefoxexe v

Fig. 44. Panell del XAMPP 2. Font: propia.

Un cop configurada la base de dades, s’escriu un arxiu escrit en lenguatge PHP capag de
llegir les dades que li envia el microcontrolador mitjangant la funcié GET, que és una funcié
que serveix per fer una sol-licitud a un servidor, de forma semblant a quan s’escriu un link al
navegador i es clica enter.

El que fa el microcontrolador és enviar una sol-licitud GET en la que demana a la base de
dades que obri I'arxiu read.php i se li dona la temperatura a aquest arxiu.

El que fa aquest arxiu a I'executar-lo és agafar la temperatura rebuda i guardar-la en un
arxiu de text anomenat “data.txt”.
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Per acabar, per mostrar les dades que es van rebent de forma comoda, s’utilitza el
programa de lliure distribucié KST Plot 2.0 [9].

Per inicialitzar el programa KST, s’ha d’arrossegar l'arxiu de text data.txt o es van bolcant
les dades de temperatura (Fig. 45), i posteriorment es clica next (Fig 46).

‘ .
Cortar
. €5 =
— il Copiar uta de aecaso

tapaue\:s Organizar
Esteequipo » Acer(C) > xampp > htdocs »
A Nombre . ~
|
v
[EH=
+ Copi
Fig. 45. Configuracio del programa KST 1. Font: propia.
= Ee R aafes oo0OM % » BH- T-»
? X
=i Data Wizard
Please select a dats source to wark from, This will typically be your flle containing data peints or vectors,
E]
ASCII file | Configure...
Update type; use Time Interval for non-ocal data | Time Interval -
Mext Cancel

Fig. 46. Configuracio del programa KST 2. Font: propia.
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Després es selecciona la columna 1 i es clica next, posteriorment es configura la seglent
pantalla de la mateixa manera que la Fig. 47, un altre cop es prem next, i es torna a
configurar la finestra que surt igual que la Fig. 48.

SHEeEESEN 5 @& ¢ K s G » » T »

7 b4 =
(@]
T T
& 2l Data Wizard i
Data Range 7
100 F—
Start: |0 Last |0 frames * | or Count from end |
Range: |2 frames or |¥|Read to end i
v Read 1sample per: 1 frame(s) - Boxcar filter first -
— v Create XY plots, Set X-axis vector properties below:
c 50 F—
g Create from field: | INDEX - 7
(8]
O ®) Use existing: INDEX (V1) ~ %R 7
Create Spectra Flots. Set FFT options below: i
0 ¥ | Remove mean ¥| Apodize Function: | Default Sigma: | 1,00
¥ | Interleaved average FFT length: 2 | 12 Interpolate over holes 7
Sample rate: |100 Vector units: |V Rate units: |Hz
Cutput: | Power Spectral Density (V2/Hz)
(L)
Mext Cancel
Fig. 47. Configuracio del programa KST 3. Font: propia.
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=

100

50

Column 1

—

= [ I @ g

-\ E';aj =} Y ’) >

= Data Wizard

Curve Placement

®) All curves in one plot
1 new plot per curve
Cyde through 2 plots

Cyde through existing plots

All curves in plot | Column 1 vs INDEX (P1)

Plot Layout

8 Automatic layout

Custom grid Columns: 1

Protect existing layout

Plot Placement {Tabs)

@& Allin current tab
Allin new tab

XY and spectra in separate new tabs

Labels Legends
® On Off Auto
¥ Rescale all labels on tab
Vertical
Spectrum Axis Mode Curve Style
T
Log X-axis Lines only
Points only
Log Y-axis . .
Lines and points
Einish Cancel

Fig. 48. Configuracié del programa KST 4. Font: propia.

Un cop configurat el KST, el mateix programa s’encarrega de llegir el valor de la

temperatura que es va actualitzant aproximadament cada 4 segons i mostrar-lo en temps

real (complint aixi el primer objectiu del projecte, que és llegir la temperatura mitjangant un

sensor, i enviar-la mitjangant una xarxa wifi a una base de dades i mostrant-la en temps
real) (Fig. 49).

!Eh
s'ld‘ .bh

ETSEIB



Pag. 58 Memoria

e Kst — O *
File Edit View Range Create Mode Tools Settings Help

BEHE=EW 9@ g1l QOO0 ® - E- T~

17.75

17.7

17.65

Column 1

17.6

17.55

17.5

[0] (1] [2] (3] [4]
1/1/1970 00:01:00 [Minutes] INDEX

(1/1/1970 00:03:15.2, 17.73469488139)

Fig. 49. Configuracié del programa KST 5. Font: propia.
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7. Comunicacio entre dos microcontroladors

El segon objectiu del projecte, donat que un dels principis de I'Internet of things industrial és
la comunicacié entre maquines, és aconseguir que dos microcontroladors siguin capagos
de comunicar-se entre ells i enviar-se dades. Per tant, aprofitant el codi ja escrit fins al
moment per enviar dades a una base de dades, s’escriu un segon programa per a un
microcontrolador, de forma que aquest sigui capa¢ de rebre la dada enviada mitjancant el
programa anterior, i mostrar-la a un pantalla LCD.

7.1. Llibreries

A Tligual que en el cas anterior, el programa incorpora una série de llibreries per tal de
simplificar el programa principal, e igual que en el cas anterior el programa incorpora la
llibreria ConfigBits.h, que configura els bits del microcontrolador (Annex 1), i la llibreria
definicions.h, que en aquest cas s’hi ha fet unes lleugeres modificacions respecte al cas
anterior, ja que les funcions cridades no son les mateixes (Annex 16).

A més s’inclouen varies llibreries neccesaries per fer funcionar la pantalla en les que es
defineixen variables i funcions a l'igual que en les anteriors (Asciihex8x16.h (Annex 17)),
(clk.h (Annex 18)), (Icd_22.h (Annex 19)) i (System.h (Annex 20)).

Aquestes llibreries les ofereix el fabricant de la pantalla [4] igual que el programa necessari
per fer funcionar la pantalla, per tant no té molt sentit descriure en detall el funcionament de
cada una d’elles.

7.2. Main.c del PIC receptor de dades i encarregat de la LCD

L’arxiu principal del programa que es dedica a mostrar la dada rebuda a la pantalla, igual

que qualsevol programa per a controlar un microcontrolador, és I'arxiu main.c. En aquest

cas, igual que amb el programa anterior, aquest arxiu (Annex 21), al principi del programa

crida a totes les llibreries que necessita el programa (les comentades en I'apartat anterior), i

posteriorment inicialitza una série de variables, entre elles el “buffer” f, una llista anomenada

link que posteriorment s’utilitzara per guardar la IP del microcontrolador que treballa com a
P

port, i una llista anomenada temperatura, que s'utilitza per crear
pantalla amb la temperatura.

string” que es mostra a la

Posteriorment, tenim una rutina anomenada “initializef’, que neteja el buffer f i després
comengca la rutina main.
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Dins aquesta rutina, es comenca configurant el registre OSCCON, igual que abans per tal
de configurar I'oscil-lador intern del programa a 8 MHz.

Posteriorment es configuren els ports A i D com a sortides (excepte el bit A1 que es
configura com a entrada). Després es configura el timer1 igual que abans i a més es
configura el registre ADCON1T perqué els pins A1, A2, A3, A5, EO, E1 i E2 es comportin
com entrades analogiques.

Un cop inicialitzats els registres anteriors, s’inicialitza la pantalla amb la rutina init_Icd, que
esta a l'arxiu lcd_22.c (Annex 22), i el que fa aquesta rutina és inicialitzar el protocol de
comunicacio SPI del controlador de forma semblant als casos anteriors.

El protocol SPI és un altre protocol de comunicacié semblant als anteriors (comunicacio
série asincrona i 1 Wire), que es caracteritza per treballar amb 3 cables, un de transmissié
de dades i un altre de recepcio de dades (igual que protocol amb la UART), perd en aquest
cas, aquest protocol també té un senyal anomenat “clock”, que es dedica a donar els
senyals de rellotge a I'element connectat al microcontrolador, de forma que no s’ha de
configurar una velocitat de transmissié, a més de que permet treballar a una velocitat major
que protocol la comunicacio série asincrona basat en UART (en el cas de que hi hagi més
d'un element connectat al microcontrolador, s’introdueix un cable/senyal més per element
connectat per aixi poder seleccionar I'element al que es transmeten les dades) (Fig. 50).

MASTER SLAVE
SCK > SCK
MOSI > MOsSI
MISO 2 MISO
55 $5
Master to Slave Slave to Master

01234567

Fig. 50. Protocol SPI. Font: [22].
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Després d'inicialitzar la comunicacié amb la pantalla, s’executa una rutina LCD test en la
que posa el fons de pantalla de color groc.

Posteriorment a aixd, s’encenen els leds de la placa per indicar que no s’ha produit cap
problema, i després s'escriu a la pantalla la frase “Starting ESP” amb la funcio
“DisplayString”.

Aquesta funcié també esta a l'arxiu lcd _22.c (Annex 22), que com ja s’ha dit, I'ofereix el
propi fabricant de la pantalla [4], i per tant, donat que basicament s’ha incorporat al
programa, no té sentit comentar-la a fons.

Un cop escrit 'anterior string, s’inicialitza la rutina “start”, que és la mateixa que en el cas
anterior on s’inicialitza el periféric UART (Annex 4).

Després d’aix0 es neteja el “buffer” f amb la rutina “initializef”, i es mostra a la pantalla
I”string” ESP8266 “started”.

Posteriorment, es mostra la frase “Configurating ESP”, i s’inicialitza la rutina ESPconfig, que
en general fa el mateix que el cas de la rutina confignetwork del programa anterior.

Primer, igual que en el cas anterior, el microcontrolador envia el comandament AT, i espera
la resposta. Si la resposta és OK, aix0 implica que la comunicacio s’esta produint de forma
correcta, i per tant es pot procedir a donar les seguents ordres.

Primer s’envia l'ordre de configurar 'lESP com a punt d’accés amb el comandament
CWMODE=3. Posteriorment es déna 'ordre de que més d’un element es pugui connectar a
la xarxa creada per 'ESP (CPMUX=1), i per acabar es configura el valor del port amb el
comandament CIPSERVER=1,80.

Després d’'aixd, 'ESP ja esta configurat, i es mostra a la pantalla el comandament “ESP
configurated”.

Després, donat que per connectar-se al servidor creat per 'ESP, el microcontrolador amb el
sensor necessita saber la direccid IP del receptor de les dades, s'inicialitza la rutina
ChecklIP (Annex 24).

Aquesta funcio, el que fa és enviar el comandament CIFSR per determinar la direccio IP del
modul wifi, i posteriorment llegeix la resposta i crea un “string” amb aquest valor. A més,
aquesta funcié també determina la direcci6 i la contrasenya de la connexié wifi creada per
tal de que posteriorment ens puguem connectar a aquesta. Un cop determinats aquests
valors es mostra a la pantalla a continuacié i s’inicia la rutina de sincronitzaci6.
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Per determinar si algun element s’ha connectat a I'ESP, el que fa el microcontrolador és
enviar el comandament CWLIF que determina la IP dels clients connectats a I'ESP, si la IP
retornada és 0.0.0.0, significa que no hi ha ningu connectat, pero si la resposta és una IP
més normal, és a dir, una que comenca per 192.X.X.X, significa que algu s’ha connectat.

Un cop connectat el microcontrolador amb el sensor al microcontrolador amb la pantalla,
apareix el missatge “sensor Connected” a la pantalla, i s’inicia la transmissié d’'informacié.

Per a la transmissié d’informacio, el que fa el microcontrolador amb la pantalla és entrar en

un bucle que es va repetint de forma continua en el que s’espera a rebre un missatge, el
llegeix, descodifica d’aquest missatge el valor de la temperatura, i el mostra a la pantalla
(Fig. 51).

Fig. 51. Temperatura rebuda mostrada a la pantalla LCD. Font: propia.
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8. Main.c del uC emissor al ygC amb la LCD

Per acabar, s’ha hagut d’escriure un ultim programa capa¢ de connectar-se amb el
microcontrolador amb la pantalla LCD i enviar-li les dades de la temperatura.

Aquest és molt semblant a I'escrit al principi per enviar dades a la base de dades, i només
s’ha introduit uns petits canvis per poder seleccionar el moment en el que s’envien les
dades (Annex 26).

Els canvis que s’han introduit sén la utilitzacio del boté S7 que incorpora la placa utilitzada
per determinar el moment en que s’envien les dades a la placa amb la pantalla, a més dels
canvis en el link, el nom d'usuari i la contrasenya de la xarxa a la qual es connecta el
microcontrolador.
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9. Manual simplificat

9.1. Comunicacioé entre el uC i la base de dades

El primer que s’ha de fer és crear un nou projecte, tal i com s’indica a l'apartat 3.1, e
importar els arxius de les llibreries (BitsConfig.h i functinit.h) a la carpeta header files
deixant I'opcio “copy” seleccionada.

ﬂ Select ltem
Buscar en:

i
=

Elementos re...

Escritorio

Iﬁ

Documentos

L

Este eguipo

=

Red

send_temperature_to_database.X

1275

build
debug
dist
nbproject
El aT.c
[Z] cIPMUK.c
[Z] CIPSEND.c
[Z] CIPSTART.c
E cenfgnetwork.c
[ cwiap.c
[Z] cWMODE.c
E. main.c

|| Makefile

E. readtemp.c

E. recive.c
E sendstring.c

=
E. start.c
= sta rtesp.c

=

[=] startUART.c

Store path as:
(®) Auto

() Relative
(") Absolute
Copy

Mombre de archivo:

Archivos de tipo:

"BitsConfig.h™ “functinit.h™

Todos los Archivos

P Cancelar

Fig. 52. Llibreries. Font: propia.

Posteriorment, anem a la carpeta source files i afegim els arxius de programa, tal i com es

pot veure a la Fig. 53, deixant 'opci6é “copy” un altre cop seleccionada.
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o
=

Elementos re...

Escritario

ﬂ Select ltem

Buscar en:

@

Documentos

3

Este equipo

@

>
send_temperature_to_database. X ~ ? . ’
build
debug sendstring.c
dist
nbproject
| BitsCenfig.h
B cPMUX.c
B CIPSEND.c
B CIPSTART.c
B CWIAP.c Store path as:
B CcWMODE.c (@ Auto
| functinit.h
() Relative
() Absolute
B readtemp.c Copy
Nombre de archive:  |ark.c™ "CWIAP.c™ "CWMODE. ™ "main.c” readtemp.c” “recive.c” "sendstring.c” “start.c™
Archivos de tipo: Todos los Archivos v Cancelar

Fig. 53. Arxius del programa. Font: propia.

Un cop incorporats els arxius que requereix el programa, es configuren les variables de la
connexid wifi (en nom del punt d’accés, la contrasenya i la direcci6 IP de la base de dades).

A més, s’ha de seleccionar un numero de I'M al 9 per poder diferenciar els
microcontroladors, en el cas que més d’un es connectés a la base de dades alhora (Fig 54).

StartPage = @main.c xl

a

Source | Hstory @B -0 Q B HFRBI|P LR |0 0|8 =0
1

2 Arxiu mai

3

4 finclude <xc.h>

5 nfig.h"

&

7

g

g

10 unsigr

11 £[100]:

12 har JILl:lse:c=“;‘—;:’_:1‘_':3'_:L-*—-.l.:c—"'l;

13 *pass="1

14

15 = e me
16

17

15

Fig. 54. Arxius del programa. Font: propia.
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Paralel-lamen a aixo cal deixar configurada la base de dades.

Primer cal tenir connectat I'ordinador a la xarxa wifi en la que es produira la comunicacio i
instal-lat el programa XAMPP.

Posteriorment, s’obre el programa XAMPP i s’inicia un servidor Apache (Fig. 55) i a la
pestanya Netstat es pot veure el link al que es pot connectar el microcontrolador (Fig. 56).

l."j': I XAMPP Control Panel v3.2.2 caniig | |
Modules "
Service  Module PID(s) Port(s) Actions

Apache Lﬁjﬁ“ 80, 443 Admin Config Logs i shel
MySaL Start Admin Config Logs Explorer
FileZilla Start Admin Config Logs E‘ Services
Mercury Start Admin Config Logs &) Help
Tomcat Start A.dmin Config Logs [l Quit

22:22:24 [main] FAMPP Installation Directory: "c:'xamppt” A

22:22:24 [main] Checking for prerequisites

22:22:42 [main] All prerequisites found

22:22:42 [main] Initializing Modules

22:22:43 [main] Starting Check-Timer

3 [main] Control Panel Ready
[Apache] Attempting to start Apache app...
22:22:54 [Apache] Status change detected: running

Fig. 55. XAMPP. Font: propia.

Un cop iniciat el servidor, cal tenir en compte que els arxius php que utilitza el servidor per
executar I'ordre de guardar les dades estiguin presents a la carpeta adequada.

Aquests han d’estar a la carpeta htdocs dins la carpeta xampp (Fig. 57).

Per acabar i mostrar les dades enviades, s'utilitza el programa KST 2, tal i com s’indica a
'apartat 5 i aixi mostrar en temps real els valors de temperatura mesurats.
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Metstat - TCP Listening sockets

Active socket _ Old socket Refresh
Address Port FID HName 2
127.0.0.1 28000 9748  Imgrd.exe
127.0.0.1 30000 50788 javaw.exe
127.0.0.1 5ET15 137984 ugsimd.exe
127.0.0.1 56716 137984 ugsimd.exe
127.0.0.1 56717 137984  ugsimd.exe
127.0.0.1 58730 90783 javaw.exe
127.0.0.1 6808 28344 firefox.exe
127.0.0.1 26809 28344 firefox.exe
127.0.0.1 26810 T3320 firefox.exe
127.0.0.1 56811 T3320 firefox.exe
127.0.0.1 36815 95800 firefox.exe
127.0.0.1 56816 95800 firefox.exe
L 135 4 System
192.168.43.99 57161 29344 firefox.exe
1582.168.43. 57162 63480 Spotify.exe
Fig. 56. XAMPP Netstat. Font: propia.
eequipo » Acer(C:) » xampp * htdocs »
MNombre - Fecha de modifica..  Tipo
dashboard 29/8/2018 23:11 Carpeta de archives
img 29/8/2018 23:11 Carpeta de archivos
wehbalizer 29/8/2018 23:11 Carpeta de archives
xampp 29/8/2018 23:11 Carpeta de archives
B applications.html 27/8/2018 13:36 Firefox HTML Doc... 4KB
| bitnami.css 27/2/2017 10:36 Documento de ho... 1KB
D data - copia (2).bd 2711172018 17:08 Documento de tex.., 4KB
D data.bd 271172018 17:08 Documento de tex. 4KB
D datal.txt 29/11/2018 21:12 Documento de tex.., 2KB
D datad. bt 29/11/2018 21:12 Documento de tex.. 1KB
E favicon.ico 16/7/2015 17:32 lcono 31 KB
D index.php 16/7/2015 17:32 Archivo PHP 1KB
D read.php 24/11/2018 22:06 Archivo PHP 1KB
D readl.php 29/11/2018 18:21 Archivo PHP 1KB
D read2.php 29/11/2018 18:21 Archivo PHP 1KB
D read3.php 29/11,/2018 18:22 Archivo PHP 1KB
D readd.php 4/1/2019 22:32 Archivo PHP 1KB
D read5.php 4/1/2019 22:33 Archivo PHP 1KB
D readb.php 4/1/2019 22:33 Archivo PHP 1KB
D read7.php 4/1/2019 22:33 Archivo PHP 1KB
D read8.php 4/1/2019 22:34 Archivo PHP 1KB
D read9.php 4/1/2019 22:34 Archivo PHP 1KB
Fig. 57. Direcci6 dels arxius read.php. Font: propia. -
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9.2. Comunicacié entre dos puC

En aquest cas, primer s’ha de crear un altre projecte igual que abans, i s’ha d’afegir els
seglents arxius a la carpeta header files (Fig. 58).

4 Select ltem X
Buscar en: Recive_data_print_LCD.X e ‘p‘ 4 v
o build E. sendstring.c
“._"—ﬂ debug E. start.c
Elementos re... dist g system.c
nbproject
B ascithex2X16.h E. wait_sensor_conection.c
B Ea
Escritorio E- ChecklP.c
d ConfigBits.h
E | definitions.h
Documentos E. ESPconfig.c Store path as:
[ Ied_22.c @ Auto
[! B 1cd 220 .
E. main.c L
Esteequipo | [ ] Makefile (O Absolute
E. recive.c Copy
@ Mombre de archiva: | "asdihexgX16.h" "dk.h"™ "ConfigBits.h" "definitions.h” "lcd_22.h" “system.h”
Red Archivos de tipo: Todos los Archivos " Cancelar

Fig. 58. Llibreries. Font: propia.

Posteriorment, s’afegeixen els arxius de programa a la carpeta source files (Fig. 59), i ja es
pot programar el microcontrolador.

a Select [tem

x
Buscar en: send_temperature_to_database.X ~ ? b v
- B recivec
:.i‘_ﬂ B cendstring.c
ey =
Elementos re...
] | BitsConfig.h
Escritorio B CPMUX.c
B CIPSEND.c
B CIPSTART.c
@ B confgnetwork.d|
Documentos B owlAP.c Store path as:
B CWMODE.c @® Auto
" functinith
[! (_) Relative
Este equipo () Absolute
B readtemp.c Copy
@ Mombre de archive: | ark.c™ "CWIAP.c” "CWMODE. c™ "main.c” “readtemp.c” redve.c” "sendstring.c” "start.c”
Eed Archivos de tipo: Todos los Archivos v Cancelar
Fig. 59. Arxius de programa. Font: propia.
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Paralel-lament, també s’ha de configurar l'altre microcontrolador amb la direccid IP del
receptor, el nom de la xarxa wifi i la contrasenya.

Per facilitar aquesta tasca, el primer controlador, el que té la pantalla, mostra en aquesta
els valors que necessitem. Per exemple, en la Fig. 60 es mostra que la contrasenya és
“password”, I'usuari és “ESP”, i la IP és “192.168.4.1".

Per tant, el que es pot fer és, un cop programat el microcontrolador amb la pantalla,
inicialitzar per veure aquestes variables que es necessiten i un cop determinades, modificar
el programa de I'emissor i posteriorment programar-lo.

LINK 15192,

AP Ig

Fass G passwor

BEnsor conme:

Fig. 60. Pantalla LCD. Font: propia.
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Posteriorment, s’afegeixen les mateixes llibreries que en el primer cas (Fig. 61) a la carpeta
header files i els arxius de programa de la Fig. 62 a la carpeta source files.

B4 Select ltem *
Buscar en: Send_data_to_PIC.X ~ ?’ [T~
- build E. rECive.C
@ debug E. sendstring.c
N dist 5 startesp.c
nbproject
[ aTc
[ SR
Escritorio E CIPSEND.c
[Z CIPSTART.c
@ confgnetwork.c
B ConfigBits.h
Documentos .Ei. CWIAP.c Store path as:
5| CWMODE.c ® Auto
! I functinit.h .
A e Onete
Este equipo [ Makefile () Absolute
E readtemp.c Copy
@ Mombre de archivo: | "ConfigBits.h" "functinit.h”
Red Archivos de tipo: Todos los Archivos v Cancelar
Fig. 61. Llibreries. Font: propia.
B4 Select ltem *
Buscar en: Send_data_to_PIC.X v ¥
. build recive.c
ﬁ debug sendstring.c
Hementos re.... dist startESP.c
nbproject
Val CIPMUX.c
Escritorio CIPSEMD.c
CIPSTART.c
confgnetwork.c|
ConfigBits.h
Documentos CWIAP.c Store path as:
CWMODE.c @® Auto
! | functinit.h Relai
main.c ® o
Esteequipo || | Makefile (O Absolute
readtemp.c Copy
@ Mombre de archive: ™ "CWIAP.c” "CWMODE. c” "main.c” readtemp.c” “redive.c” "sendstring.c” "startESP.c”
Red Archivos de tipo: Todos los Archivos v Cancelar
Fig. 62. Arxius de programa. Font: propia.
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Posteriorment, a l'arxiu main.c es configuren els valors determinats anteriorment de la
connexié creada (usuari, contrasenya i link), i ja es pot programar el microcontrolador.

Un cop programats els dos microcontroladors, cal sincronitzar la transmissié de dades.

Per tal de fer aixd, cal que inicialment els dos microcontroladors estiguin apagats (un cop
determinats els valors necessaris per programar el segon microcontrolador, es pot apagar
el primer, ja que tant la IP com les dades de la connexié no es modifiquen a I'apagar-lo).

El que s’ha de fer primer és encendre el microcontrolador amb la pantalla, i exactament (si
passa un segon no passa res) en el moment en el que apareix el missatge “waiting sensor”
encendre el segon microcontrolador (Fig. 64).

=l || StartPage = @]main.c x

* || source Hisb:ry||3 'lﬁ%@%ﬁ|{?%DD|EEE|U |:||%EEI!
12 |— ¥include "functinit.h®
13
14
15 #define 51 PORTDbits.RDO
18
17 #ffizigned char valor tempera
char £[100]:
char *user="E5P";
] char *pass="password"
char *1ink="152.163.4.1";
22
23
24
Y| 25
= 26 vold main(vold) {
27
§F: DECCON=0R11111100:
Variables =
Fig. 63. Dades a modificar. Font: propia.
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Fig. 64. Pantalla LCD 2. Font: propia.

Posteriorment, ens hem d’esperar aproximadament 40 segons fins que tots els LEDs de
control de la placa amb el microcontrolador emissor de dades s’encenguin (Fig. 65).

Un cop passi aix0, automaticament cada 10 o 12 segons, el microcontrolador sensor llegira
i enviara la dada de temperatura al segon microcontrolador. Sind, també es pot prémer el
boté S1 de la placa emissora de dades quan tots els LEDs estan encesos, per enviar el
valor de la temperatura al segon microcontrolador.

A vegades pot haver-hi problemes a I'hora de sincronitzar els dos microcontroladors i per
tant, pot ser que necessitem realitzar més d’una vegada el procés d’apagar i encendre en el
moment exacte els dos microcontroladors.

Per tal d’assegurar-nos de que no s’estan produint aquests problemes, podem connectar el
conversor USB-TTL amb el pin GND a ground i el pin RXD al pin 26 del microcontrolador i
aixi veure que s’estan transmetent dades i no s’estan produint errors (Fig. 66).
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Fig. 65. Leds. Font: propia.

Sw RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 — O X

LELFCRLF

LRLF
e+ CUWJAP="ESP" . "password '
WIFI CONNECTEDIiLr
WIFI GOT IPC

F
() IPSTART="TCP"."192 .168.4.1" .88
ICONMECT frLr

xBih Rl

Display Fort | Captue| Pins | Send | EchoPort| 126 | 1202 | 120Misc | Misc | An| Clear| Freeze| 7|
Stabiz
Baud |SEDD onrl |3 j ’E ﬂ |7 _ | Disconnect
P arity Data Bits| ~Stop Bits Software_, flov Contml. j ??[[)) [[g]]
@ More | & Bhis| | & 1ht 2bits I™ Recaive Xon Char [17_ ot @)
f(: E\Elgn i gE?tS Hardware Flow Contral [ Transmit off Char ’F _|DED )
- ts | % None RTS/CTS po——— _ | DS )
" Space | ¢ Sbitz| | ¢ DTR/DSR ¢ RS48G5t " Raw _|Ring[9)
* Telnet _|BREAK
_ | Ermar
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Fig. 66. Procés de sincronitzacio entre els dos microcontroladors. Font: propia.
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10. Pressupost

Com s’ha dit a la introduccié del projecte, un dels objectius del projecte era mantenir els
costos el més baixos possible. A continuacio es presenten els resultats.

Donat que en un possible cas d’'implementar aquest concepte en una aplicacié “real” s’ha
de separar el microcontrolador de la placa OpenPIC, per determinar el pressupost s’ha
determinat que en lloc de tenir en compte el preu d’aquesta placa, s’utilitzara una placa
impresa, que amb els circuits impresos pot sortir per aproximadament 2 €.

A més, cal tenir en compte el preu del microcontrolador, que aproximadament podria ser de
1,5€.

El preu del modul wifi és d’aproximadament 2 €, que igual que en els casos anteriors,
dependra d’el volum comprat, perd un valor aproximat podria ser aquest.

Posteriorment, també s’ha utilitzat una pantalla LCD valorada en aproximadament 10 €, i
els sensors de temperatura que es poden trobar per un preu aproximat de 1 € la unitat.

També sera necessaria una bateria de 3,3 V, que té un preu aproximat de 3 € i un
connector per poder carregar la bateria d’'un cost aproximat de 0,5 €.

Per acabar es necessiten LEDs (0,1 €/per placa), i una carcassa amb un cost aproximat de
0,5€.

10.1.Emissor de dades a una base de dades

Cost
Placa 2€
Microcontrolador 1,5€
Modul Wifi 2€
Bateria 3€
Connector 0,5€
Leds 0,1€
Carcaca 05€
Sensor 1€
Total 10,60 €
:,5'.!&)‘{', Fig. 67. Cost unitari cas 1. Font: propia.
RAt
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10.2. Microcontrolador receptor de dades + emissor

Cost

Placa 2x2€
Microcontrolador 2x15€
Modul Wifi 2x2€
Bateria 2x3€
Connector 2x0,5€
Leds 2x0,1€
Carcacga 2x0,5€
Sensor 1€
LCD 10 €
Total 30,10 €

Fig. 68. Cost unitari cas 2. Font: propia.

10.3.Programacio

El cost de programaci6é és el més elevat, ja que s’ha hagut que dedicar moltes hores al
programa (provablement en un cas real no serien necessaries tantes, ja que un projecte
com aquest se li donaria a una persona amb més experiéncia), a més d'utilitzar tant el
programador com la placa OpenPIC18F4520, que tenen un cost elevat.

Cost
Hores de programacio 400 x 10 €
OpenPIC 2x50¢€
USB-TTL 2€
ICD 3 100 €
Cables 05€
Total 4202,50 €
Fig. 69. Cost de programacio. Font: propia. o
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11. Declaracié d’impacte ambiental

Com qualsevol altre producte creat a l'actualitat, la produccié d'aquest requereix tant durant
I'etapa de disseny com les etapes de fabricacio, us i fi de la vida atil un cert consum de
recursos, i per tant, aquest deixa una certa petjada ambiental.

Per determinar la petjada ambiental d'aquest producte es realitza un petit estudi del cicle de
vida del producte.

Per comencar, durant I'etapa de disseny, el major recurs consumit és l'energia eléctrica
utilitzada per fer funcionar l'ordinador, durant el procés de disseny del programa, la qual
s'estima a 100 W x 400 h= 40 kWh, i segons el factor d'emissid publicat per la generalitat
de catalunya, es pot afirmar que aquest consum implica unes emissions de 0,392 kg
CO2/kWh x 40 kWh = 15,68 kg CO..

Per a l'etapa de fabricacié del producte no es tenen valors concrets, ja que es tracta d'un
prototip, i per tant, el possible procés de fabricacié del producte no s'ha definit. Tot i aixo,
donat que guarda forces similituds amb la fabricacié d'un teléfon mobil, a més de que per
aquests productes es troba forga informacio relacionada amb la petjada ambiental, ja que
les empreses estan obligats a publicar-la, s'ha assumit que per determinar un valor
aproximat de la petjada ambiental del producte, considerar un consum de recursos
semblant al d'un teléfon mobil.

Els dos telefons modbils que s’han seleccionat per realitzar la comparacioé sén I'lphone 8 i el
Sony Xperia T.

Per I'lphone 8, s'estimen unes emissions de CO, equivalents de 47,31 kg [23], i pel Sony
Xperia T s'estimen unes emissions de 44 kg de CO; [24]. Per tant, un valor aproximat de
les emissions del procés de fabricacié de cada placa amb els diferents components que les
componen podria ser de 45 kg de CO..

Durant el funcionament de la placa, s'ha mesurat un consum de 190 mA aproximadament, i
multiplicat per els 5 V als que treballa,s’obté un consum de poténcia de 0,95 W.

Estimant una vida util de 2 anys x 365 dies x 24 hores, |'energia consumida total durant
'etapa de funcionament és d'aproximadament 4,38 kWh multiplicada pel factor d'emissions
anterior (0,392 Kg CO./kWh), s'obtenen unes emissions de 6,52 kg de CO,.

Per acabar, es torna a estimar el valor de les emissions creades durant el procés de
destruccié del producte mitjangant la comparacid amb els teléfons mobils anteriors, i
s'arriba a la conclusié de que aquest valor és d'1 kg de CO, aproximadament.
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Amb tot aix0, s'arriba a la conclusid6 de que durant el procés de disseny s'han emés
aproximadament 15,68 kg de CO; i per cada placa amb el mddul wifi incorporat fabricada,
s'estimen unes emissions de 52,52 kg de CO..

En quant a altres elements nocius que es poguessin crear durant el procés de fabricacio
d'aquest, s'ha de dir que tots els elements utilitzats per la realitzacié del projecte, sén
productes comercialitzats per altres empreses, i per tant, s'entén que han hagut de passar
una série de proves abans de la seva sortida al mercat, i se sobreentén que no provoquen
efectes nocius als usuaris finals.

En quant a la petjada ecologica del producte, s'ha de dir que tenint en compte el model
energetic actual a I'estat espanyol, les emissions de CO; sén inevitables, i per tant, tot i que
es podria treballar en un programa que consumis menys energia, o utilitzar elements que
consumeixin menys, el problema de les emissions seguiria existint.

A més, com passa amb tots els elements electronics, un cop acabada la vida util del
producte, no es reciclen, tot i que teécnicament si que es poden reciclar, perd el cost de
recuperar les peites quantitats d'elements reciclables que hi ha a les plaques impreses fa
que no sigui rentable el procés.

En resum, el producte en si té una certa petjada ecologica negativa, perd la seva
implementacié en un procés industrial per tal d'optimitzar un procés podria implicar una
reduccio del consum de recursos d'aquest, i per tant, al final es podria donar el cas de que
es tingues un impacte positiu sobre el medi ambient.
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12. Conclusions

La principal conclusio a la qual es pot arribar és que s’han complert els objectius marcats al
principi de programar un microcontrolador i aconseguir que realitzi allb en el que es basa
I'loT, a més, s’ha aconseguit realitzar-ho a un cost raonable, i per tant, també s’ha complert
el segon objectiu.

Seguint amb l'objectiu del cost, cal dir, que s’ha de tenir en compte un possible cost
d’ensamblatge de cada element, i per tant és probable que el cost de la placa augmenti, tot
i aixd, també és cert que els costos dels materials utilitzats esta forca inflat, pel fet de que
només s’han comprat lots petits, i per tant, si aixd es volgués produir a un nivell industrial,
és probable que el cost dels materials caigues drasticament, a més que si s’automatitza el
procés de muntatge, podria arribar a ser possible un cost del conjunt de uns 5 €.

També s’ha de tenir en compte que els possibles avantatges que pot donar la
implementacié del loT en una planta industrial compensen de forma forgca important la
inversio en les plaques (sempre i quan es realitzi de forma correcta).

Per acabar, cal dir que en certa forma pot semblar forgca “inutil” el fet de mesurar una
temperatura i guardar-la en una base de dades, perd I'objectiu principal del projecte era
obtenir els coneixements necessaris per implementar una aplicacio relacionada amb I'loT,
ja que el principi en el que es basen aquestes aplicacions és forgca semblant sempre
(lectura — tractament — emissié — recepcié — tractament — enmagatzematge) i per tant, en
general ha sigut un projecte forga interessant tant de dur a terme com en els objectius
assolits. A més, donada la naturalesa del projecte, podria arribar a ser interesant la seva
possible aplicacié amb finalitats didactiques en assignatures com Ampliacié a I'Electronica
del master d’Enginyeria Industrial de 'ETSEIB, ja que en aquesta assignatura es realitza un
projecte en el que s'utilitza un sensor de temperatura i un microcontrolador per determinar
el moment en el que s’ha d’encendre un ventilador i evitar el sobreescalfament d’una
resisténcia, i si a més s’introduis el modul wifi programat en aquest projecte, es podria
veure en una ordinador (mitjansant el programa KST) el valor de la temperatura mesurada
per el sensor.
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13. Annexos

13.1. Annex 1 BitsConfig.h

/I PIC18F4520 Configuration Bit Settings

//'C' source line config statements

// CONFIG1H

#pragma config OSC = INTIO7  // Oscillator Selection bits (Internal oscillator block, CLKO
function on RAG, port function on RA7)

#pragma config FCMEN = OFF /I Fail-Safe Clock Monitor Enable bit (Fail-Safe Clock

Monitor disabled)

#pragma config IESO = OFF /I Internal/External Oscillator Switchover bit (Oscillator
Switchover mode disabled)

/Il CONFIG2L

#pragma config PWRT = OFF // Power-up Timer Enable bit (PWRT disabled)

#pragma config BOREN = SBORDIS // Brown-out Reset Enable bits (Brown-out Reset
enabled in hardware only (SBOREN is disabled))

#pragma config BORV = 3 // Brown Out Reset Voltage bits (Minimum setting)

/l CONFIG2H

#pragma config WDT = OFF /l Watchdog Timer Enable bit (WDT disabled (control is
placed on the SWDTEN bit))

#pragma config WDTPS = 32768 // Watchdog Timer Postscale Select bits (1:32768)

// CONFIG3H

#pragma config CCP2MX = PORTC // CCP2 MUX bit (CCP2 input/output is multiplexed
with RC1)

#pragma config PBADEN = OFF /l PORTB A/D Enable bit (PORTB<4:0> pins are
configured as digital /0 on Reset)

#pragma config LPT10SC = OFF  // Low-Power Timer1 Oscillator Enable bit (Timer1
configured for higher power operation)

#pragma config MCLRE = ON /l MCLR Pin Enable bit (MCLR pin enabled; RE3 input
pin disabled)

/I CONFIG4L

#pragma config STVREN = OFF /I Stack Full/lUnderflow Reset Enable bit (Stack
full/lunderflow will not cause Reset)

#pragma config LVP = OFF /I Single-Supply ICSP Enable bit (Single-Supply ICSP
disabled)

#pragma config XINST = OFF /I Extended Instruction Set Enable bit (Instruction set
extension and Indexed Addressing mode disabled (Legacy mode))
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/I CONFIG5L

#pragma config CP0 = OFF /I Code Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) not
code-protected)

#pragma config CP1 = OFF /I Code Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) not
code-protected)

#pragma config CP2 = OFF /I Code Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) not
code-protected)

#pragma config CP3 = OFF /I Code Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) not
code-protected)

/I CONFIG5H

#pragma config CPB = OFF /I Boot Block Code Protection bit (Boot block (000000-

0007FFh) not code-protected)

#pragma config CPD = OFF /l Data EEPROM Code Protection bit (Data EEPROM not
code-protected)

/I CONFIG6L

#pragma config WRTO = OFF /I Write Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh) not
write-protected)

#pragma config WRT1 = OFF /I Write Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh) not
write-protected)

#pragma config WRT2 = OFF /I Write Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh) not
write-protected)

#pragma config WRT3 = OFF /I Write Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh) not
write-protected)

/I CONFIG6H

#pragma config WRTC = OFF /I Configuration Register Write Protection bit
(Configuration registers (300000-3000FFh) not write-protected)

#pragma config WRTB = OFF /I Boot Block Write Protection bit (Boot block (000000-
0007FFh) not write-protected)

#pragma config WRTD = OFF /I Data EEPROM Write Protection bit (Data EEPROM not
write-protected)

/I CONFIG7L

#pragma config EBTRO = OFF /I Table Read Protection bit (Block 0 (000800-001FFFh)
not protected from table reads executed in other blocks)

#pragma config EBTR1 = OFF /I Table Read Protection bit (Block 1 (002000-003FFFh)
not protected from table reads executed in other blocks)

#pragma config EBTR2 = OFF /I Table Read Protection bit (Block 2 (004000-005FFFh)
not protected from table reads executed in other blocks)

#pragma config EBTR3 = OFF /I Table Read Protection bit (Block 3 (006000-007FFFh)
not protected from table reads executed in other blocks)
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/ CONFIG7H
#pragma config EBTRB = OFF /I Boot Block Table Read Protection bit (Boot block
(O00000-0007FFh) not protected from table reads executed in other blocks)

13.2. Annex 2 Functinit.h

[*Inicialitzacio de les funcions que utilitza I'arxiu main.c*/
void sendstring(char®);

void start (void);

void confignetwork(char*,char*);

void recive(void);

void CIPSTART(void);

void CIPSEND(void);

void readtemp(void);

13.3. Annex 3 main.c

/I Arxiu main.c

#include

#include

#include

unsigned char valor_temperatura[9];

char f[100];

char *user= /lll/Nom de la conexi6 a la que I'ESP es conectara

char *pass= /l//Contrasenya de la conexi6 a la que es conectara I'ESP
char *link= /l//Direccio de la base de dades

char num= [[[[[Definir numero del 1 al 9 en el cas de que més d'un microcontrolador

/lll/[Es connecti a la base de dades
void main (void)
{
OSCCON=0b11111100; //configuraci6 de la frequéncia de l'oscil-lador 8 MHz
TRISBbits. TRISB1=0; //inicialitzacié del pin "TRANSMITOK" que indica que I'ESP ha
entes |'ordre donada
T1CON=0b11101101; //configuracio del TIMER1
unsigned char primercicle=1;
/IReseteja 'ESP la primera vegada que es realitza el bucle i s'assegura que la transmissio
de dades es realitza de forma correcte
start();

s <= A
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//Conexio a la xarxa wifi definida anteriorment
confignetwork(user,pass);
_delay(100000);
while(1) //Bucle que llegeix i envia la temperatura
{ //Bit que indica que el programa funciona correctament
LATBDbits.LATB1=1;
/[Lectura temperatura amb el sensor
readtemp();
CIPSTART();
/[EI primer cicle s'espera una mica meés de temps del normal per permetre que
/IL'ESP es connecti a la base de dades (CIPSTART), una vegada connectat, ja no
caldra esperar tant cada vegada que es repeteixi el cicle.

if (primercicle==1)
{_delay(3000000);
_delay(3000000);
_delay(3000000);
_delay(3000000);
_delay(3000000);
primercicle=0; }
/[Bit que indica que el programa funciona correctament
LATBDbits.LATB1=0;
_delay(5000000);
/[Enviament de la dada mesurada a la base de dades(CIPEND)
CIPSEND();
_delay(500000);

13.4. Annex 4 start.c

[*Espera l'inicialitzacié de I'ESP, inicialitza I'uart®/
#include

#define RESETING LATBDbits.LATB3

void startUART (void);
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void recive(void);
void sendstring(char®);

void start (void)

{
TRISBDbits. TRISB2=0;
TRISBDbits. TRISB3=0;
RESETING=1;
_delay(5000000);
_delay(5000000);
_delay(500);
startUART();
_delay(3000000);
sendstring( );
recive();
_delay(300000);
sendstring( );
recive();
_delay(3000000);
CREN=0;
_delay(100);
CREN=1;
RESETING=0;

void startUART (void)

{
TRISCbits. TRISC7=1;
TRISCbits. TRISC6=1;
SPBRGH=0b00000000;
SPBRG=0b00001100;
TXSTA=0b00100000;
RCSTA=0b10010000;
BAUDCON=0b00000010;
_delay(500);
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13.5. Annex 5 Sendstring.c

#include

void sendstring(char* strat){
unsigned char i=0;
unsigned char c;
while(strat[i]!="0")
{
c=strat][i];
TXREG=c;
while('TXIF);

i++:

}
13.6. Annex 6 Recive.c

#include
#define READING LATBbits.LATB2

void recive(void)

{ TRISBbits. TRISB2=0;
extern char f[100];
READING=1;

char datA,;

char i=0;

unsigned long time=0;
char IN=1;

WRITETIMER1(0);
while (IN)
{

if(RCIF)
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{
datA=RCREG;

fli]=datA;
fli+1]="073
i++;

WRITETIMER1(0);
}

else
{
time=READTIMER1();
if(time>30000)
{
IN=0;
}

}
READING=0;

13.7. Annex 7 Confignetwork.c

#include

void start (void);

unsigned char AT(void);

unsigned char CIPMUX(void);
unsigned char CWMODE(void);
unsigned char CWJAP(char*,char®);

unsigned char pas1=1;
unsigned char pas2=1;
unsigned char pas3=1;
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unsigned char pas4=1;
unsigned char errorcount=3;

void confignetwork(char *user1,char *pass1)

{

while(pas1)

{ delay(500);
pas1=AT();
_delay(500000);
}

while(pas2)

{ delay(500);
pas2=CWMODE();

_delay(500000);

}

while(pas3)
{_delay(50000);
pas3=CIPMUX();

_delay(5000000);

_delay(5000000);
}

while(pas4&&errorcount)

{

_delay(500);
pas4=CWJAP(user1,pass1);
_delay(5000000);
_delay(5000000);
_delay(5000000);
_delay(5000000);
errorcount=errorcount-1;

}
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13.8. Annex 8 AT.c

#include
void sendstring(char®);
void recive (void);

unsigned char AT(void)
{

extern char f[100];
_delay(5000);
sendstring( );
recive();

_delay(50);

if (f[7]=="0'&&f[8]=='K")
{return 0;}
else

{return 1;}

13.9. Annex 9 CWMODE.c

#include
void sendstring(char®);
void recive (void);

unsigned char CWMODE(void)

{ extern char f[100];

_delay(5000);

sendstring( );
recive();

if (f[16]=="0'&&f[17]=="K")
{return 0;}
else

{return 1;}
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13.10. Annex 10 CIPMUX.c

#include
void sendstring(char®);
void recive (void);

unsigned char CIPMUX (void)
{
extern char f[100];
sendstring( );
recive();
_delay(5000);
return O;

13.11. Annex 11 CWJAP.C

#include

char z[100];

void sendstring(char®);
void recive (void);

unsigned char CWJAP(char *user, char *pass)

{
extern char f[100];

unsigned long t1=0;
unsigned long t2=0;
unsigned long t3=30000;
unsigned char I=0;

char *p1= :
_delay(500);
for(unsigned char i=0;i<10;i++)
{

Z[[]=p1i];

[++;}
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for(unsigned char i=0;user[i]'=
{
Z[l]=userli];
[++;
}
char *p2= :
for(unsigned char i=0;i<3;i++)
{
Z[I]=p2(il;
[++;
}
for(unsigned char i=0;pass]i]!=
{
z[l]=passli;
[++;
}
char *p3="\"\r\n";
for(unsigned char i=0;i<3;i++)
{
Z[I]=p3i;
[++;
}
Z[l]="\0"
_delay(500);
sendstring(z);
recive();
WRITETIMER1(0);

while(IRCIF&&t1)
{
t2=READTIMER1();
if(t2>t3)
{t1=0;}
_delay(500);
}
if(RCIF)
{recive();}

Jit+t)

i++)
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i (f[12]==""If{13]== " |f[14]=="|f[15]==

{return 1;}

WRITETIMER1(0);
t2=0;
t1=1;
while('RCIF&&t1)
{t2=READTIMER1();
if(t2>t3)
{t1=0:}
_delay(50);}
if(RCIF)
{recive();
t2=0;
t1=1;}
WRITETIMER1(0);
while(!RCIF&&t1)
{t2=READTIMER1();
if(t2>t3)
{t1=0;}
_delay(50)}

if(RCIF)
{recive();
t2=0;
t1=1;}
WRITETIMER1(0);
while(IRCIF&&t1)
{t2=READTIMER1();
if(t2>t3)
{t1=0;}
_delay(50);}
if(RCIF)
{recive();
t2=0;
t1=1;}

return 0;}
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13.12. Annex 12 Readtemp.c

/*

* File: readtemp.c

* Author: a

* Created on 9/ de novembre / 2018, 21:01
*/

#include
#include
#include

#define OW_TRIS TRISBbits. TRISBO  //Port mode register, 1=input,0=output
#define OW_PORT PORTBDbits.RB0O //Pin connected to 1-wire bus
#defineHIGH 1

#defineLOW 0

#defineOUTPUT 0

#defineINPUT 1

#defineSET 1

#defineCLEAR 0

#define OW_PIN_DIRECTION TRISBbits. TRISBO
#define OW_WRITE_PIN LATBDbits.LATBO
#define OW_READ_PIN PORTBDbits.RBO

unsigned char scratchpad[9];
unsigned char a;

unsigned char sign;
unsigned char digit;
unsigned int decimal,

void drive_OW_high (void);

void drive_OW_low (void);

unsigned char OW_reset_pulse(void);

unsigned char read_OW (void);

unsigned char OW_read_bit (void);

unsigned char OW_read_byte (void);

void OW_write_bit (unsigned char write_bit);
void OW_write_byte (unsigned char write_data);



Pag. 92 Memoria

unsigned char Detect_Slave Device(void);

void DS18B20_convert_temperature(void);

unsigned char DS18B20_read_scratchpad(unsigned char *sp);

void DS18B20_decode temp(unsigned char *sp);

unsigned char BusyDS18B20(void);

unsigned char calc_crc(unsigned char buff[], unsigned char num_vals);

void readtemp(void) {
extern unsigned char valor_temperatura[9];

if(Detect_Slave_Device())

{
DS18B20_convert_temperature();

while(BusyDS18B20())
{Nop():}

_delay(2500);
a=DS18B20_read_scratchpad(scratchpad);
DS18B20_decode_temp(scratchpad);

valor_temperatura[0]=sign;
valor_temperatura[1]=(digit/100)|0x30;
valor_temperatura[2]=((digit%100)/10)|0x30;
valor_temperatura[3]=((digit%10)%10)|0x30;
valor_temperatural[4]=""
valor_temperatura[5]=(decimal/1000)|0x30;
valor_temperatura[6]=((decimal%1000)/100)|0x30;
valor_temperatura[7]=(((decimal%1000)%100)/10)|0x30;
valor_temperatura[8]=(((decimal%1000)%100)%10)|0x30;
}

else

{ valor_temperatura[0]=";
valor_temperatura[1]=";
valor_temperatura[2]=";
valor_temperatura[3]="";

~_~ o~ o~ o~
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valor_temperatura[4]="/;
valor_temperatura[5]=";
valor_temperatura[6]=";
valor_temperatura[7]=";
valor_temperatura[8]=";

}

void drive_OW _high (void)

{
OW_WRITE_PIN = HIGH,;
OW_PIN_DIRECTION = OUTPUT;

void drive_ OW _low (void)

{
OW_WRITE_PIN = LOW;
OW_PIN_DIRECTION = OUTPUT;

unsigned char OW_reset_pulse(void)

{

unsigned char presence_detect;

drive_OW _low();
_delay(240);
_delay(240);
_delay(240);
_delay(240);
drive_OW'_high ();
_delay(70);

_delay(70);
presence_detect = read_OW();
_delay(205);
_delay(205);
_delay(205);
_delay(205);
drive_OW'_high ();
return presence_detect;
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unsigned char read_OW (void)

{
OW_WRITE_PIN = INPUT;

if (HIGH == OW_READ_PIN)

{
return(SET);
}
else
{
return(CLEAR);
}

unsigned char OW_read_bit (void)
{
unsigned char read_data;
/Ireading a bit
drive_OW _low();
_delay(12);
drive_OW'_high ();
Nop();
Nop();

Nop();
read_data = read_OW();

_delay(110);
return read_data;

unsigned char OW_read_byte (void)
{

unsigned char loop, result=0;
for (loop = 0; loop < 8; loop++)

/I Drive the bus low

/[ delay 6 microseconds
/I Release the bus

/[ delay 3 microseconds

/I Read the status of OW_PIN
/[ Delay 55 microseconds

result >>= 1; // Shift the result to get it ready for the next bit to receive

{
if (OW_read_bit())
result |= 0x80;
}
return result;
}
ain
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void OW_write_bit (unsigned char write_bit)

{
if (write_bit)
{
/Iwriting a bit '1'
drive_ OW _low(); // Drive the bus low
_delay(12); // Delay 6 microseconds
drive_OW _high (); // Release the bus
_delay(128); // Delay 64 microseconds
}
else
{
/lwriting a bit '0’
drive_OW_low(); // Drive the bus low
_delay(120); // Delay 60 microseconds
drive_OW _high (); I/ Release the bus
_delay(120); // Delay 10 microseconds for recovery
}
}
void OW_write_byte (unsigned char write_data)
{
unsigned char loop;
for (loop = 0; loop < 8; loop++)
{
OW_write_bit(write_data & 0x01);  // Sending LS-bit first
write_data >>= 1; // Shift the data byte for the next bit to send
_delay(100);
}
}
/
* Function: unsigned char Detect_Slave Device(void)
* PreCondition: None
* Input: None
* Qutput: 0 - Not Present 1 - Present
* Overview: Check the presence of slave device.

s <= A
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unsigned char Detect_Slave Device(void)

{
if /OW_reset_pulse())
return 1;
else
return O;
}
/
* Function: void DS18B20_convert_temperature(void)
* PreCondition: None
* Input: None
* Qutput: None
* Overview: Send a command to the DS18B20 to convert temperature.

/
void DS18B20_convert_temperature(void)

{
OW_reset_pulse(); /I Reset pulse
OW_write_byte(0xCC); /I Skip ROM command
OW_write_byte(0x44);// Send a command to convert temperature
}
/
* Function: unsigned char DS18B20 read_scratchpad(unsigned char *sp)
* PreCondition: None
* Input: None
* Qutput: pointer to a buffer containing data from device
* This function return 1 if CRC is OK, 0 otherwise

* Overview: Read scratchpad from DS18B20 device.

/
unsigned char DS18B20_read_scratchpad(unsigned char *sp)
{

unsigned char i,crc;

/I Sequence to read scratchpad

OW_reset_pulse();

OW_write_byte(0xCC);

OW_write_byte(0OxBE);

for(i=0;i<9;i++)

{

l‘f—-l A

®
(4

T

Drire
T«

‘;1546
g
:

E

-

SEI



Connexié wifi de baix cost i amb finalitats didactiques per a la placa Open18F4520 Pag. 97

sp[i] = OW_read_byte();

crc = calc_crc(sp,8);
if(crc == sp[8])

{

return(1);
}
else
{

return(0);
}

void DS18B20_decode_temp(unsigned char *sp)
{

unsigned int temperature;

temperature = ((unsigned int)sp[1])<<8 | sp[0];
if((sp[1] & 0x80) == 0x80)

{
sign ="',
temperature = (temperature * OxFFFF) + 1;
}
else
{
sign=""
}

digit = (temperature >> 4) & Ox7F;
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decimal = (temperature & Ox0OF) * 625;
_delay(500);

unsigned char BusyDS18B20(void)

{
return(!OW_read_bit());

unsigned char calc_crc(unsigned char bufff], unsigned char num_vals)

{
unsigned char shift_reg=0, data_bit, sr_Isb, fb_bit, i, j;

for (i=0; i<num_vals; i++)
{for(j=0; j<8; j++)
{
data_bit = (buff[i]>>j)&0x01;
sr_Isb = shift_reg & 0x01;
fb_bit = (data_bit * sr_Isb) & 0x01;
shift_reg = shift_reg >> 1;
if (fb_bit)
{
shift_reg = shift_reg * 0x8c;

B
return(shift_reg);}
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13.13. Annex 13 CIPSTART.c

#include
char w[100];

void sendstring(char®);
void recive (void);

void CIPSTART(void)
{
extern char f[100];
extern char *link;
unsigned char u=0;
unsigned char counter=4;
unsigned char repeat=1;
char *w1= :
char *w2= :

while (repeat&&counter){

for(unsigned char i1=0;i1<19;i1++)

{ repeat=0;
wlu]=w1[i1];
u++;
}
for(unsigned char i2=0;link[i2]'="0";i2++)
{
wlu]=link[i2];
u++;
}
for(unsigned char i3=0;i3<6;i3++)
{
wlu]=w2[i3];
u++;
}
g-'h
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wul=0;
_delay(500);
sendstring(w);
recive();

unsigned long t2=0;
unsigned long t3=30000;
unsigned char t1=1;
if(f[39]==""|f[40]=="1")
{t1=0;}
WRITETIMER1(0);
while(IRCIF&&t1)

{

t2=READTIMER1();
if(t2>t3)

{t1=0;}

_delay(50);

}

if(RCIF)

{recive();}

if (f[2]== " |If[3]== " |Iff4]== " |If[5]=="|If[6]==

{repeat=1;
counter=counter-1;

}
_delay(5000);

}
}

13.14. Annex 14 Cipsend.c

#include

void sendstring(char®);
void recive (void);
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void CIPSEND (void)

{

extern char f[100];

extern unsigned char valor_temperatura[9];
extern char *link;

extern char num;

char *data1= ;

char *data2=

char *data3= ;

char *datad4= ;

char data[100];
char r[100];

unsigned char i1=0;
unsigned char i=0;
for (i=0;data1[i]!="0;i++)

{
data[i1]=data1][i];
i1++;

}

data[i1]=num;

i1++;

for (i=0;data2[i]!="0;i++)

{
data[i1]=dataZ2][i];
i1++;

}

for (i=0;i<9;i++)

{
data[i1]=valor_temperaturali];
i1++;

}

for (i=0;data3[i]!="0;i++)

{
data[i1]=data3]i];
i1++;

}

for (i=0;link]i]!="0';i++)
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{
data[i1]=Ilink[i];
i1++;
}
for (i=0;data4[i]!="0";i++)
{
data[i1]=data4]i];
i1++;
}
unsigned char j4=0;
char *r1= ;

for(unsigned char j3=0;j3<11;j3++)

{

rj41=r1[j3];

ja+t;
}
char j6[1];
unsigned char j5=1;
unsigned char j7=10;
unsigned char j9=1;

while(j5)
{
j9=i1/10;
j6[0]=i1/10;
j6[0]=0p00110000]j6[0];
_delay(500);
if(j9<10)
{1f(j9==0)
{
j6[0]=i1%10;
j6[0]=0p00110000]j6[0];
rli41=j6[0];
}
else
{
rli41=j6[0];
}
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ja++;
i1=i1-j9%7;
}

else

{
j7=7*10;

1519;
_delay(500);

char *r2= ;

for(unsigned char j8=0;j8<2;j8++)
{
rli41=r2[j8];
jA++,
}
rj41="05

sendstring(r);
recive();

_delay(30000);
sendstring(data);
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13.15. Annex 15 Read.php

<?php
$var1 =$ _GET { };

$fileContent =" ".$var1.
$fileStatus = file_put contents( ,$fileContent,FILE_ APPEND);

if($fileStatus != false)

{
/lecho "OK";

/lecho "NOK";

?>
13.16. Annex 16 Definicions.h

void LCD_test(void);

void DisplayString(u8 *s,u8 x,u8 y,u8 Reverse);
void start (void);

void ESPconfig(void);

void ChecklIP(void);

void wait_sensor_conection(void);

void recive(void);

void sendstring(char®);
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13.17. Annex 17 Asciihex8x16.h

const unsigned char ascii[]=

{
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,

0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x0F,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xF8,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x00,
0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x0F,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0xF8,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFF,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x18,0x3C,0x7E,0x7E,0x7E,0x3C,0x18,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
OxFF,0xFF,0xFF,0xE7,0xC3,0x81,0x81,0x81,0xC3,0xE7,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x1F,0x05,0x05,0x09,0x09,0x10,0x10,0x38,0x44,0x44,0x44,0x38,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x1C,0x22,0x22,0x22,0x1C,0x08,0x08,0x7F,0x08,0x08,0x08,0x08,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x03,0x1D,0x11,0x13,0x1D,0x11,0x11,0x11,0x13,0x17,0x36,0x70,0x60,0x00,0x00,0x00,
0x08,0x08,0x5D,0x22,0x22,0x22,0x63,0x22,0x22,0x22,0x5D,0x08,0x08,0x00,0x00,0x00,

0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0xFF,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x00,
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0x00,0x01,0x03,0x07,0x0F,0x1F,0x3F,0x7F,0x3F,0x1F,0x0F,0x07,0x03,0x01,0x00,0x00,
0x08,0x1C,0x2A,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x2A,0x1C,0x08,0x00,0x00,
0x00,0x24,0x24,0x24,0x24,0x24,0x24,0x24,0x24,0x24,0x00,0x00,0x24,0x24,0x00,0x00,
0x00,0x1F,0x25,0x45,0x45,0x45,0x25,0x1D,0x05,0x05,0x05,0x05,0x05,0x00,0x00,0x00,
0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0xFF,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFF,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x00,
0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0xF8,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x00,
0x08,0x1C,0x2A,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x00,0x00,
0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x0F,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x04,0x02,0x7F,0x02,0x04,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x10,0x20,0x7F,0x20,0x10,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,

0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x00,0x00,0x18,0x18,0x00,0x00,0x00,
0x12,0x36,0x24,0x48,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x24,0x24,0x24,0xFE,0x48,0x48,0x48,0xFE,0x48,0x48,0x48,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x10,0x38,0x54,0x54,0x50,0x30,0x18,0x14,0x14,0x54,0x54,0x38,0x10,0x10,0x00,
0x00,0x00,0x44,0xA4,0xA8,0xA8,0xA8,0x54,0x1A,0x2A,0x2A,0x2A,0x44,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x30,0x48,0x48,0x48,0x50,0x6E,0xA4,0x94,0x88,0x89,0x76,0x00,0x00,0x00,
0x60,0x60,0x20,0xC0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x02,0x04,0x08,0x08,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x08,0x08,0x04,0x02,0x00,0x00,
0x40,0x20,0x10,0x10,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x10,0x10,0x20,0x40,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x10,0x10,0xD6,0x38,0x38,0xD6,0x10,0x10,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x10,0x10,0x10,0x10,0xFE,0x10,0x10,0x10,0x10,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x60,0x60,0x20,0xC0,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x7F,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x60,0x60,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x01,0x02,0x02,0x04,0x04,0x08,0x08,0x10,0x10,0x20,0x20,0x40,0x40,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x18,0x24,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x24,0x18,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x10,0x70,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x7C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x3C,0x42,0x42,0x42,0x04,0x04,0x08,0x10,0x20,0x42,0x7E,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x3C,0x42,0x42,0x04,0x18,0x04,0x02,0x02,0x42,0x44,0x38,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x04,0x0C,0x14,0x24,0x24,0x44,0x44,0x7 E,0x04,0x04,0x1E,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x7E,0x40,0x40,0x40,0x58,0x64,0x02,0x02,0x42,0x44,0x38,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x1C,0x24,0x40,0x40,0x58,0x64,0x42,0x42,0x42,0x24,0x18,0x00,0x00,0x00,
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0x00,0x00,0x7E,0x44,0x44,0x08,0x08,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x3C,0x42,0x42,0x42,0x24,0x18,0x24,0x42,0x42,0x42,0x3C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x18,0x24,0x42,0x42,0x42,0x26,0x1A,0x02,0x02,0x24,0x38,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x18,0x18,0x00,0x00,0x00,0x00,0x18,0x18,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x10,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x10,0x10,0x20,0x00,
0x00,0x00,0x02,0x04,0x08,0x10,0x20,0x40,0x20,0x10,0x08,0x04,0x02,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFE,0x00,0x00,0x00,0xFE,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x40,0x20,0x10,0x08,0x04,0x02,0x04,0x08,0x10,0x20,0x40,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x3C,0x42,0x42,0x62,0x02,0x04,0x08,0x08,0x00,0x18,0x18,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x38,0x44,0x5A,0xAA,0xAA,0xAA,0xAA,0xB4,0x42,0x44,0x38,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x10,0x10,0x18,0x28,0x28,0x24,0x3C,0x44,0x42,0x42,0xE7,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0xF8,0x44,0x44,0x44,0x78,0x44,0x42,0x42,0x42,0x44,0xF8,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x3E,0x42,0x42,0x80,0x80,0x80,0x80,0x80,0x42,0x44,0x38,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0xF8,0x44,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x44,0xF8,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0xFC,0x42,0x48,0x48,0x78,0x48,0x48,0x40,0x42,0x42,0xF C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0xFC,0x42,0x48,0x48,0x78,0x48,0x48,0x40,0x40,0x40,0xE0,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x3C,0x44,0x44,0x80,0x80,0x80,0x8E,0x84,0x44,0x44,0x38,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0xE7,0x42,0x42,0x42,0x42,0x7E,0x42,0x42,0x42,0x42,0xE7,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x7C,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x7C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x3E,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x88,0xF0,0x00,
0x00,0x00,0xEE,0x44,0x48,0x50,0x70,0x50,0x48,0x48,0x44,0x44,0xEE,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0xE0,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x42,0xF E,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0xEE,0x6C,0x6C,0x6C,0x6C,0x54,0x54,0x54,0x54,0x54,0xD6,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0xC7,0x62,0x62,0x52,0x52,0x4A,0x4A,0x4A,0x46,0x46,0xE2,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x38,0x44,0x82,0x82,0x82,0x82,0x82,0x82,0x82,0x44,0x38,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0xFC,0x42,0x42,0x42,0x42,0x7C,0x40,0x40,0x40,0x40,0xE0,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x38,0x44,0x82,0x82,0x82,0x82,0x82,0xB2,0xCA,0x4C,0x38,0x06,0x00,0x00,
0x00,0x00,0xFC,0x42,0x42,0x42,0x7C,0x48,0x48,0x44,0x44,0x42,0xE3,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x3E,0x42,0x42,0x40,0x20,0x18,0x04,0x02,0x42,0x42,0x7C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0xFE,0x92,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x38,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0xE7,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x3C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0xE7,0x42,0x42,0x44,0x24,0x24,0x28,0x28,0x18,0x10,0x10,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0xD6,0x92,0x92,0x92,0x92,0xAA,0xAA,0x6C,0x44,0x44,0x44,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0xE7,0x42,0x24,0x24,0x18,0x18,0x18,0x24,0x24,0x42,0xE7,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0xEE,0x44,0x44,0x28,0x28,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x38,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x7E,0x84,0x04,0x08,0x08,0x10,0x20,0x20,0x42,0x42,0xF C,0x00,0x00,0x00,
0x1E,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x1E,0x00,0x00,
0x00,0x40,0x40,0x20,0x20,0x10,0x10,0x10,0x08,0x08,0x04,0x04,0x04,0x02,0x02,0x00,
0x78,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x78,0x00,0x00,
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0x1C,0x22,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFF,0x00,
0x60,0x10,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x3C,0x42,0x1E,0x22,0x42,0x42,0x3F,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0xC0,0x40,0x40,0x40,0x58,0x64,0x42,0x42,0x42,0x64,0x58,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x1C,0x22,0x40,0x40,0x40,0x22,0x1C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x06,0x02,0x02,0x02,0x1E,0x22,0x42,0x42,0x42,0x26,0x1B,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x3C,0x42,0x7E,0x40,0x40,0x42,0x3C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x0F,0x11,0x10,0x10,0x7E,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x7C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x3E,0x44,0x44,0x38,0x40,0x3C,0x42,0x42,0x3C,0x00,
0x00,0x00,0xC0,0x40,0x40,0x40,0x5C,0x62,0x42,0x42,0x42,0x42,0xE7,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x30,0x30,0x00,0x00,0x70,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x7C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x0C,0x0C,0x00,0x00,0x1C,0x04,0x04,0x04,0x04,0x04,0x04,0x44,0x78,0x00,
0x00,0x00,0xC0,0x40,0x40,0x40,0x4E,0x48,0x50,0x68,0x48,0x44,0xEE,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x70,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x7C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFE,0x49,0x49,0x49,0x49,0x49,0xED,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xDC,0x62,0x42,0x42,0x42,0x42,0xE7,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x3C,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x3C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xD8,0x64,0x42,0x42,0x42,0x44,0x78,0x40,0xE0,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x1E,0x22,0x42,0x42,0x42,0x22,0x1E,0x02,0x07,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xEE,0x32,0x20,0x20,0x20,0x20,0xF8,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x3E,0x42,0x40,0x3C,0x02,0x42,0x7C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x10,0x10,0x7C,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x0C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xC6,0x42,0x42,0x42,0x42,0x46,0x3B,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xE7,0x42,0x24,0x24,0x28,0x10,0x10,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xD7,0x92,0x92,0xAA,0xAA,0x44,0x44,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x6E,0x24,0x18,0x18,0x18,0x24,0x76,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xE7,0x42,0x24,0x24,0x28,0x18,0x10,0x10,0xE0,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x7E,0x44,0x08,0x10,0x10,0x22,0x7 E,0x00,0x00,0x00,
0x03,0x04,0x04,0x04,0x04,0x04,0x08,0x04,0x04,0x04,0x04,0x04,0x04,0x03,0x00,0x00,
0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x08,0x00,
0x60,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x08,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x60,0x00,0x00,
0x4C,0x43,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
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0x00,0x07,0x04,0x04,0x08,0x0C,0x08,0x08,0x18,0x10,0x10,0x10,0x20,0x20,0xC0,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x44,0x6E,0x22,0x44,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x63,0x63,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x18,0x18,0x10,0x7E,0x10,0x18,0x18,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x00,0x00,
0x00,0x18,0x18,0x76,0x7E,0x18,0x10,0x10,0x10,0x10,0x18,0x76,0x5A,0x18,0x18,0x00,
0x00,0x30,0x50,0x88,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x30,0x48,0x48,0x48,0x49,0x32,0x04,0x08,0x11,0x22,0x42,0x82,0x02,0x01,0x00,0x00,
0x3C,0x00,0x3C,0x42,0x40,0x40,0x30,0x0C,0x06,0x02,0x02,0x42,0x7C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x10,0x20,0x60,0x60,0x20,0x10,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x3E,0x4A,0x48,0x48,0x4A,0x4E,0x48,0x48,0x48,0x49,0x3F,0x00,0x00,0x00,
0x7F,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x7F,0x00,0x00,0x00,
0x14,0x08,0x00,0x7F,0x01,0x02,0x04,0x08,0x08,0x10,0x20,0x40,0x7F,0x00,0x00,0x00,
0x7F,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x7F,0x00,0x00,0x00,
0x7F,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x7F,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x60,0x60,0x20,0x40,0x80,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x01,0x01,0x01,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x01,0x01,0x00,0x01,0x02,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x3C,0x3C,0x3C,0x10,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x07,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFF,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x60,0xB8,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0xE9,0x4B,0x4B,0x5D,0x55,0x5F,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x88,0x70,0x20,0x30,0x48,0x40,0x60,0x38,0x0C,0x4C,0x78,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x40,0x20,0x30,0x10,0x20,0x20,0x40,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x02,0x7D,0x49,0x4F ,0x48,0x48,0x4D,0x36,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x7F,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x7F,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x28,0x10,0x00,0x7C,0x04,0x08,0x10,0x20,0x40,0x7C,0x00,0x00,0x00,
0x24,0x00,0x42,0x44,0x24,0x28,0x18,0x18,0x10,0x10,0x10,0x10,0x3C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x60,0x90,0x90,0x60,0x00,0x0E,0x11,0x20,0x20,0x20,0x20,0x20,0x11,0x0E,0x00, //
0x00,0x60,0x90,0x90,0x60,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00, //
0x00,0x00,0x00,0x00,0x20,0x20,0x00,0x20,0x20,0x20,0x20,0x20,0x20,0x20,0x20,0x00, //
0x00,0x04,0x04,0x04,0x18,0x2E,0x4E,0x50,0x50,0x50,0x22,0x3C,0x40,0x40,0x40,0x00,
0x00,0x00,0x1E,0x22,0x20,0x20,0x20,0x38,0x20,0x20,0x21,0xFA,0x4C,0x00,0x00,0x00,
0x40,0x27,0x18,0x10,0x20,0x20,0x20,0x20,0x20,0x20,0x10,0x18,0x27,0x40,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x62,0x24,0x24,0x14,0x18,0xFF,0x08,0xFF,0x08,0x08,0x3C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x00,0x00,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x00,
0x08,0x08,0x04,0x02,0x03,0x04,0x08,0x08,0x05,0x02,0x01,0x04,0x08,0x08,0x07,0x00,
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0x00,0x00,0x0C,0x0C,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x7E,0xAB,0xC1,0xC1,0xC1,0xA6,0x5A,0x24,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0xE0,0x90,0xF0,0x90,0xF0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x11,0x22,0x24,0x44,0x4C,0x24,0x22,0x12,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xFF,0x01,0x01,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x78,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x7E,0xAA,0xA5,0xB9,0xA9,0xA6,0x42,0x3C,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x30,0x48,0x48,0x30,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x01,0x01,0x01,0x0F,0x01,0x01,0x01,0x00,0x0F ,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x70,0x90,0x10,0x20,0x50,0xF0,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x70,0x10,0x20,0x10,0x10,0x60,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x10,0x20,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x22,0x22,0x22,0x22,0x22,0x2F ,0x50,0x40,0x40,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x3E,0xF4,0xF4,0xF4,0xF4,0x74,0x14,0x14,0x14,0x14,0x14,0x14,0x14,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x03,0x07,0x07,0x03,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x20,0x10,0x60,0x00,
0x00,0x20,0x20,0x20,0x20,0x20,0x70,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x70,0x98,0x88,0x50,0x20,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x88,0x48,0x24,0x22,0x32,0x24,0x44,0x88,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x42,0x44,0x44,0x48,0x48,0x50,0x12,0x26,0x26,0x27,0x40,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x44,0x44,0x44,0x48,0x48,0x50,0x17,0x21,0x22,0x44,0x47,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x62,0x24,0x44,0x28,0x28,0x50,0x12,0x16,0x26,0x27,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x10,0x10,0x00,0x00,0x10,0x20,0x20,0x44,0x44,0x3C,0x00,0x00,0x00,
0x10,0x00,0x10,0x18,0x28,0x28,0x28,0x24,0x3C,0x44,0x44,0x42,0xC7,0x00,0x00,0x00,
0x10,0x20,0x10,0x18,0x28,0x28,0x28,0x24,0x3C,0x44,0x44,0x42,0xC7,0x00,0x00,0x00,
0x28,0x00,0x10,0x18,0x28,0x28,0x28,0x24,0x3C,0x44,0x44,0x42,0xC7,0x00,0x00,0x00,
0x0C,0x00,0x10,0x18,0x28,0x28,0x28,0x24,0x3C,0x44,0x44,0x42,0xC7,0x00,0x00,0x00,
0x3C,0x00,0x10,0x18,0x28,0x28,0x28,0x24,0x3C,0x44,0x44,0x42,0xC7,0x00,0x00,0x00,
0x28,0x18,0x10,0x18,0x28,0x28,0x28,0x24,0x3C,0x44,0x44,0x42,0xC7,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x1E,0x18,0x28,0x28,0x2A,0x4E,0x78,0x48,0x48,0x89,0xDE,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x1C,0x23,0x41,0x40,0x40,0x40,0x40,0x40,0x61,0x32,0x0C,0x08,0x08,0x00,
0x10,0x10,0x6E,0x42,0x40,0x44,0x44,0x7C,0x44,0x40,0x40,0x42,0xFE,0x00,0x00,0x00,
0x08,0x10,0x6E,0x42,0x40,0x44,0x44,0x7C,0x44,0x40,0x40,0x42,0xFE,0x00,0x00,0x00,
0x28,0x44,0x7E,0x42,0x40,0x44,0x44,0x7C,0x44,0x40,0x40,0x42,0xFE,0x00,0x00,0x00,
0x2C,0x00,0x7E,0x42,0x40,0x44,0x44,0x7C,0x44,0x40,0x40,0x42,0xFE,0x00,0x00,0x00,
0x10,0x10,0x38,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x7C,0x00,0x00,0x00,
0x08,0x10,0x38,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x7C,0x00,0x00,0x00,
0x28,0x00,0x38,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x7C,0x00,0x00,0x00,
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0x2C,0x00,0x38,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x7C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x3C,0x22,0x22,0x21,0x21,0x31,0x21,0x23,0x22,0x26,0x78,0x00,0x00,0x00,
0x0C,0x00,0x42,0x62,0x62,0x52,0x52,0x4A,0x4A,0x46,0x46,0x42,0xE2,0x00,0x00,0x00,
0x10,0x10,0x2C,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x24,0x18,0x00,0x00,0x00,
0x10,0x10,0x2C,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x24,0x18,0x00,0x00,0x00,
0x28,0x44,0x3C,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x24,0x18,0x00,0x00,0x00,
0x0C,0x00,0x3C,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x24,0x18,0x00,0x00,0x00,
0x24,0x00,0x3C,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x24,0x18,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x10,0x08,0x04,0x02,0x01,0x02,0x04,0x08,0x10,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x3C,0x42,0x46,0x4A,0x4A,0x53,0x52,0x62,0x62,0x44,0x38,0x00,0x00,0x00,
0x10,0x00,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x44,0x38,0x00,0x00,0x00,
0x08,0x10,0x62,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x44,0x38,0x00,0x00,0x00,
0x28,0x00,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x44,0x38,0x00,0x00,0x00,
0x24,0x00,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x44,0x38,0x00,0x00,0x00,
0x08,0x10,0x62,0x44,0x24,0x28,0x18,0x18,0x10,0x10,0x10,0x10,0x3C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x20,0x20,0x38,0x26,0x21,0x21,0x21,0x26,0x38,0x20,0x70,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x1C,0x22,0x22,0x22,0x2C,0x22,0x22,0x22,0x22,0x3A,0x6C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x10,0x00,0x00,0x38,0x44,0x44,0x44,0x44,0x44,0x3A,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x08,0x18,0x00,0x38,0x44,0x44,0x44,0x44,0x44,0x3A,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x30,0x28,0x44,0x00,0x00,0x7C,0x44,0x1C,0x64,0x44,0x45,0x3A,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x20,0x5C,0x00,0x00,0x00,0x7C,0x44,0x1C,0x64,0x44,0x45,0x3A,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x28,0x6C,0x00,0x00,0x00,0x7C,0x44,0x1C,0x64,0x44,0x45,0x3A,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x38,0x28,0x10,0x00,0x00,0x7C,0x44,0x1C,0x64,0x44,0x45,0x3A,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x66,0x99,0x91,0x3F,0x50,0x90,0x99,0x6 E,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x18,0x64,0x44,0x40,0x40,0x44,0x44,0x38,0x20,0x10,0x60,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x10,0x10,0x00,0x3C,0x42,0x42,0x7C,0x40,0x22,0x1C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x04,0x08,0x08,0x00,0x3C,0x42,0x42,0x7C,0x40,0x22,0x1C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x18,0x38,0x44,0x00,0x3C,0x42,0x42,0x7C,0x40,0x22,0x1C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x2C,0x24,0x00,0x00,0x3C,0x42,0x42,0x7C,0x40,0x22,0x1C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x20,0x20,0x10,0x00,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x38,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x08,0x10,0x10,0x00,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x38,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x10,0x28,0x48,0x00,0x00,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x3C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x28,0x6C,0x00,0x00,0x00,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x10,0x3C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x24,0x18,0x28,0x04,0x3E,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x3C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x30,0x1C,0x00,0x00,0x00,0x7C,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0xE6,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x10,0x00,0x00,0x3C,0x42,0x42,0x42,0x42,0x66,0x3C,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x0C,0x08,0x00,0x3C,0x42,0x42,0x42,0x42,0x66,0x18,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x18,0x28,0x04,0x00,0x00,0x3C,0x42,0x42,0x42,0x42,0x44,0x38,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x30,0x1C,0x00,0x00,0x00,0x3C,0x42,0x42,0x42,0x42,0x44,0x38,0x00,0x00,0x00,
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0x00,0x24,0x2C,0x00,0x00,0x00,0x3C,0x42,0x42,0x42,0x42,0x44,0x38,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x01,0x00,0x1F,0x00,0x01,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x3E,0x46,0x4A,0x52,0x62,0x44,0xB8,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x10,0x00,0xC4,0x44,0x44,0x44,0x44,0x44,0x26,0x3A,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x04,0x08,0x18,0xC4,0x44,0x44,0x44,0x44,0x44,0x26,0x3A,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x18,0x28,0x44,0x00,0x02,0x42,0x42,0x42,0x42,0x42,0x46,0x38,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x24,0x24,0xC4,0x44,0x44,0x44,0x44,0x44,0x26,0x3A,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x0C,0x08,0x10,0x00,0x00,0x24,0x24,0x24,0x18,0x18,0x10,0x10,0x10,0x60,0x00,
0x00,0xC0,0x40,0x40,0x40,0x5E,0x22,0x42,0x42,0x22,0x22,0x54,0x48,0x40,0x60,0x00,*/

|3

13.18. Annex 18 clk.h

* File :clk.h
* Hardware Environment:
* Build Environment : MPLAB IDE

* Version : V8.76

* By : Zhou Jie

* (c) Copyright 2011-2016, WaveShare
* http://www.waveShare.net

* All Rights Reserved

*/
#ifndef _CLK_H
#define CLK_H
#include<pic18.h>
#include "lcd_22.h"
[
#if defined HSI_16M
void CLK_Init(void)
{
CLK_SWR=0xe1;
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CLK_CKDIVR=0x00;
CLK_SWCR|=0x02;  //;3/E6CD»»
while((CLK_SWCR & 0x01)==0x01);
CLK_SWCR&=(~0x02);  //I'@+OCP»»

}

#elif defined HSE

void CLK_Init(void)

{
11/E60AIa2; REUY§ORCO0- O/
CLK_SWR=0xb4;
CLK_CKDIVR=0x00;
CLK_SWCR|=0x02;  //;2A0CD»»
while((CLK_SWCR & 0x01)==0x01);
CLK_SWCR&=(~0x02);  //I'@+OCP»»

}

#elif defined HSI_2M

#else
#error has not define Crystal

#endif*/

#endif /*clk_h*/

* File led_22.h
* Hardware Environment:
* Build Environment : MPLAB IDE

* Version 1 V8.76

* By : Zhou Jie

” (c) Copyright 2011-2016, WaveShare
” http://www.waveShare.net

* All Rights Reserved
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*/
#ifndef LCD_22 H
#define LCD 22 H

#include
#include

#define LCD22_SPI
/#define LCD22_PAN

#define PENIRQ RAO //IN
#define en_touch() RA4=0;// T CS
#define dis_touch() RA4=1;

#define reset_clr RDO0=0;//RST
#define reset_set RDO0=1;//
#define en_lcd() RA1=0;// CS
#define dis_lcd() RA1=1;//

#define en_lcd _data() RA2=1;//RS
#define en_lcd_index() RA2=0;//

#ifdef LCD22_PAN
#define LCD_DATA  PORTB//PB_ODR

/I#define lcd_wr_clk() {TRISA=0x10;RA3=0;RA3=1;}//hou sbi(PC_ODR,2);
#endif
#define SAMP_COUNT 5
#define SAMP_THRESHOLD 5
#define TOUCH_CMD_X 0xDO
#define TOUCH_CMD_Y 0x90
#define COLOR_YELLOW OxFFEO
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#define COLOR_BLACK 0x0000
#define COLOR_WHITE OxFFFF
#define COLOR_INIT COLOR_YELLOW

#define DOT_WIDTH 4

typedef struct xy
{
u16 x;
ulby;
Xy_t;

#define TOUCH_MAX_CACHE 8
volatile xy ttouch_xy_buffer[TOUCH MAX_ CACHE];
volatile u8 touch_wr_index;

volatile u8 touch_rd_index;

volatile u8 touch_counter;

[**]

void init_lcd_spi(void);

void init_touch_spi(void);

void post_data(u16 data);

void post_cmd(u16 index, u16 cmd);
[**1

u16 get_touch_data(u16 cmd);

xy_t get_touch_xy(void);

u8 get_point_xy(void);

u8 draw_lcd(void);

void init_lcd(void);

#endif

13.20. Annex System.h

/

*

*

* File : system.h
* Hardware Environment:
* Build Environment : ST Visual Develop 4.1.6

s =0 A

3
\'I‘.“ "."'l
ETSEIB



Pag. 116

Memoria

* Version V1.0

* By : Xiao xian hui

* (c) Copyright 2005-2010, WaveShare
* http://www.waveShare.net

* All Rights Reserved

*/

#ifndef _SYSTEM_H
#define SYSTEM H

typedef signed long s32;
typedef signed short s16;
typedef signed char s8;

typedef signed long const sc32; /* Read Only */
typedef signed short const sc16; /* Read Only */
typedef signed char const sc8; /* Read Only */

typedef volatile signed long vs32;
typedef volatile signed short vs16;
typedef volatile signed char vs8;

typedef volatile signed long const vsc32; /* Read Only */
typedef volatile signed short const vsc16; /* Read Only */
typedef volatile signed char const vsc8; /* Read Only */

typedef unsigned long u32;
typedef unsigned short u16;
typedef unsigned char u8;

typedef unsigned long const uc32; /* Read Only */
typedef unsigned short const uc16; /* Read Only */
typedef unsigned char const uc8; /* Read Only */

typedef volatile unsigned long vu32;
typedef volatile unsigned short vu16;
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typedef volatile unsigned char vus8;

typedef volatile unsigned long const vuc32; /* Read Only */
typedef volatile unsigned short const vuc16; /* Read Only */
typedef volatile unsigned char const vuc8; /* Read Only */
#define LCD DELAY() _asm( );_asm(

);_asm( );_asm(

[* io configs */

#define sbi(io,bit) (io |= (1<<bit))
llexample:sbi(PA_ODR,0);sbi(PA_DDR,0);
#define cbi(io,bit) (io &=~(1<<bit))

llexample:cbi(PA_ODR,0);cbi(PA_DDR,0);
#define gbi(pin ,bit)  (pin & (1<<bit))
/lexample: gbi(PA_IDR,0);

void delay_ms(u16 ms);
void delay_us(u16 us);

#endif /* SYSTEM H*/

13.21. Annex 21 main.c (receptor de dades)

#include
#include
#include
#include
#include
#include

char f[100];

char link[20];

char temperatural [={ 1, =, RAL T U R E S OO0 OO
%

char AccesPoint[15];

char Password[20];

);_asm(
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void initializef(void)
{ unsigned char i=0;
while(i<100) {f[i]="0;i++;}

void main(void)
{
OSCCON=0b11111100;
ADCON1=0X07;
TRISA=0x01;
TRISD=0x00;
T1CON=0b11101101;

init_lcd();
LCD_test();
TRISB=0;PORTB=0XFO0;delay_ms(100);

TRISB=0;PORTB=0X0fdelay_ms(100);

delay_ms(5);
DisplayString( ,3,2,0);
start ();
initializef();
DisplayString( ,3,2,0);
DisplayString( ,3,4,0);
_delay(1000000);
ESPconfig();
DisplayString( ,3,4,0);
_delay(1000);
ChecklIP();
_delay(1000);
DisplayString(link,3,6,0);
_delay(1000);
DisplayString(AccesPoint,3,8,0);

ain
‘l — \’
3, >

ETSEIB



Connexi6 wifi de baix cost i amb finalitats didactiques per a la placa Open18F4520 Pag. 119

_delay(1000);
DisplayString(Password,3,10,0);
_delay(1000);

DisplayString( ,3,8,0);
_delay(5000000);
wait_sensor_conection();
_delay(1000);

DisplayString( ,3,8,0);
initializef();

_delay(1000);

unsigned char i1=12;

unsigned char i2=17;

while('RCIF);

recive();

while(1){
LATB=0XFF;
while(IRCIF);
recive();

_delay(50);
i1=12;
i2=17;

while (i1<21)

{
temperatural[i1]=f[i2];
i1++;

i2++;}

_delay(500);
DisplayString(temperatura,3,12,0);
_delay(50000);

_delay(500);
CREN=0;
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_delay(100);
CREN=1;
_delay(100);

13.22. Annex 22 lcd_22.c

* File led_22.C
* Hardware Environment:
* Build Environment : MPLAB IDE
* Version : V8.76
* By : Zhou Jie

*

” (c) Copyright 2011-2016, WaveShare

http://www.waveShare.net
* All Rights Reserved

*/

#include
#include
#include

const u16 colorfol[]={0xffe0,0xffe0,0xffe0,0xffe0,0xffe0,0xffe0,0xffe0,0xffe0};

void init_lcd_spi(void)
{

IITRISC=0xDO;
TRISCbits. TRISC5=0;
TRISCbits. TRISC4=1;
TRISCbits. TRISC3=0;

SSPSTAT=0X80;
SSPCON1=0X30;
INTCON=0XO00;
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PIR1=0X00;

void init_touch_spi(void)
{
TRISCbits. TRISC5=0;
TRISCbits. TRISC4=1;
TRISCbits. TRISC3=0;
SSPSTAT=0X80;
SSPCON1=0X30;
INTCON=0X00;
PIR1=0X00;

#if defined(LCD22_SPI)
void post_data(u16 data)

{
SSPBUF=(u8)(data>>8);
while(ISSPIF);
SSPIF=0;
SSPBUF=(u8)(data);
while(ISSPIF);
SSPIF=0;

}

#endif

void lcd_rst(void)

{

reset _clr;
delay_us(3);
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reset_set;
delay_us(3);

void post_cmd(u16 index, u16 cmd)
{
en_lcd_index();
post_data(index);
en_lcd_data();
post_data(cmd);

void init_lcd(void)

{
ul6 x,y;

init_lcd_spi();
en_lcd();
lcd_rst();

post_cmd( 0x000, 0x0001 );
delay_ms( 10);

post_cmd( 0x100, 0x0000 );
post_cmd( 0x101, 0x0000 );
post_cmd( 0x102, 0x3110 );
post_cmd( 0x103, 0xe200 );
post_cmd( 0x110, 0x009d );
post_cmd( 0x111, 0x0022 );
post_cmd( 0x100, 0x0120 );
delay_ms( 20 );

post_cmd( 0x100, 0x3120 );
delay_ms( 80 );

post_cmd( 0x001, 0x0100 );
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post_cmd( 0x002, 0x0000 );
post_cmd( 0x003, 0x1230 );
post_cmd( 0x006, 0x0000 );
post_cmd( 0x007, 0x0101 );
post_cmd( 0x008, 0x0808 );
post_cmd( 0x009, 0x0000 );
post_cmd( 0x00b, 0x0000 );
post_cmd( 0x00c, 0x0000 );
post_cmd( 0x00d, 0x0018 );

post_cmd( 0x012, 0x0000 );
post_cmd( 0x013, 0x0000 );
post_cmd( 0x018, 0x0000 );
post_cmd( 0x019, 0x0000 );

post_cmd( 0x203, 0x0000 );
post_cmd( 0x204, 0x0000 );

post_cmd( 0x210, 0x0000 );
post_cmd( 0x211, 0x00ef );
post_cmd( 0x212, 0x0000 );
post_cmd( 0x213, 0x013f );
post_cmd( 0x214, 0x0000 );
post_cmd( 0x215, 0x0000 );
post_cmd( 0x216, 0x0000 );
post_cmd( 0x217, 0x0000 );

post_cmd( 0x300, 0x5343)
post_cmd( 0x301, 0x1021)
post_cmd( 0x302, 0x0003)
post_cmd( 0x303, 0x0011);
post_cmd( 0x304, 0x050a);
)
)
)
)
)

post_cmd( 0x305, 0x4342
post_cmd( 0x306, 0x1100
post_cmd( 0x307, 0x0003
post_cmd( 0x308, 0x1201
post_cmd( 0x309, 0x050a

g
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}

post_cmd( 0x400, 0x4027 );
post_cmd( 0x401, 0x0000 );
post_cmd( 0x402, 0x0000 );
post_cmd( 0x403, 0x013f);
post_cmd( 0x404, 0x0000 );

post_cmd( 0x200, 0x0000 );
post_cmd( 0x201, 0x0000 );

post_cmd( 0x100, 0x7120 );
post_cmd( 0x007, 0x0103 );
delay _ms( 10);

post_cmd( 0x007, 0x0113 );

dis_lcd();

void LCD_test(void)

{

”

E

453

-

oo,

SEIB

u16 temp,num;
u8 n,i;

en_lcd();

post_cmd(0x210,0x00);
post_cmd(0x212,0x0000);
post_cmd(0x211,0xEF);
post_cmd(0x213,0x013F);

post_cmd(0x200,0x0000);
post_cmd(0x201,0x0000);

en_lcd_index();
post_data(0x202);
en_lcd_data();
for(n=0;n<8;n++)
{
temp=colorfol[n];
for(num=40*240;num>0;num--)



Connexio wifi de baix cost i amb finalitats didactiques per a la placa Open18F4520 Pag. 125

post_data(temp);

}
delay_ms(500);

I* for(n=0;n<1;n++)
{
post_cmd(0x210,0x00);
post_cmd(0x212,0x0000);
post_cmd(0x211,0xEF);
post_cmd(0x213,0x013F);

post_cmd(0x200,0x0000);
post_cmd(0x201,0x0000);

en_lcd_index();
post_data(0x202);
en_lcd_data();
temp=colorfol[n];
for(i=0;i<240;i++)

{
for(hum=0;num<320;num-++)
{
post_data(temp);
}
}
/l delay_ms(50);
¥l
dis_led();

void DisplayChar(u8 casc,u8 postion_x,u8 postion_y)

{
u8 i,j,b;
usg *p;

en_lcd();
post_cmd(0x210,postion_x*8); /Ix start point

s <= A
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post_cmd(0x212,postion_y*16);
post_cmd(0x211,postion_x*8+7);
post_cmd(0x213,postion_y*16+15);
post_cmd(0x200,postion_x*8);
post_cmd(0x201,postion_y*16);

en_lcd_index();
post_data(0x202);
en_lcd_data();
p=ascii;
p+=casc*16;
for(j=0;j<16;j++)
{
b=*(p+j);
for(i=0;i<8;i++)
{
if(b&0x80)

{
post_data(COLOR_BLACK);

post_data(COLOR_YELLOW);

}
b=b<<1;

}
dis_led();

void DisplayChar_Reverse(u8 casc,us postion_x,u8 postion_y)

{
u8 i,j,b;
usd *p;

en_lcd();

post_cmd(0x210,postion_x*8);
post_cmd(0x212,postion_y*16);
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post_cmd(0x211,postion_x*8+7);
post_cmd(0x213,postion_y*16+15);

post_cmd(0x200,postion_x*8);
post_cmd(0x201,postion_y*16);

en_lcd_index();
post_data(0x202);
en_lcd_data();

p=ascii;
p+=casc*16;
for(j=16;j>0;j--)
{
b=*(p+j-1);
for(i=0;i<8;i++)
{
if(b&0x01)
{
post _data(COLOR_BLACK);
}
else
{
post_data(COLOR_YELLOW);
}
b=b>>1;
}
}
dis_led();
1
u8* swap(u8 *s,us sz)
{
u8 i=0;
static u8 b[10]={0};
s+=sz-2;
for(i=0;i<sz-1;i++)
{
b[i]="s;
Qi
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s=b;

return s;

void DisplayString(u8 *s,u8 x,u8 y,u8 Reverse)

{

u8 a[10l,i;
if(Reverse)
{
i=0;
while(*s){a[i]="s;s++;i++;}
s=swap(a,sizeof(a));
}
while (*s)
{
if(Reverse)
{DisplayChar_Reverse(*s,x,y);}
else
{DisplayChar(*s,x,y);}
if(++x>=30)
{
x=0;
if(++y>=20)
{
y=0;
}

s++;

u16 get_touch_data(u16 cmd)

{

”
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u8 tmp;
SSPBUF = cmd;
while(ISSPIF);
SSPIF=0;
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SSPBUF = 0;
while(!SSPIF);
SSPIF=0;

tmp =SSPBUF;
SSPBUF = 0;
while(!SSPIF);

SSPIF=0;

return ( ((u16)tmp)<<5 | ((L16)SSPBUF)>>3);

xy tget_touch_xy(void)

{

xy_ttmp_xy;
if("PENIRQ)Y
tmp_xy.x = get_touch_data(TOUCH_CMD_X);
tmp_xy.y = get_touch_data(TOUCH_CMD _Y);
} else{
tmp_xy.x = OXFFFF;
tmp_xy.y = OXFFFF;
}

return tmp_xy;

u8 get_point_xy(void)

{

ud n,m,tmp;
xy_ttmp_xy buf[SAMP_COUNT], tmp_xy;
u32 tmp_x = ((u32)tmp_xy_buf[SAMP_COUNT/2].x

(U32)tmp_xy_bUf[SAMP COUNT/2-1].x)/2;

u32 tmp_y = ((u32)tmp_xy_buf[SAMP_COUNT/2].y

(U32)tmp_xy_bUf[SAMP COUNT/2-1].y)/2;

if(touch_counter>=(TOUCH_MAX_ CACHE-1)){
return 0O;
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init_touch_spi();
en_touch();

for(n=0; n<SAMP_COUNT; n++){
tmp_xy_buf[n] = get_touch_xy();
}
dis_touch();
for(n=0; n<(SAMP_COUNT-1); n++)%
for(m=0; m<(SAMP_COUNT-n-1); m++){
tmp = m+1;
if((tmp_xy_buffm].x + tmp_xy bufim].y) > (tmp_xy bufftmp].x +

tmp_xy_buf[tmp].y)X

tmp_xy = tmp_xy_buf[tmp];
tmp_xy_buf[tmp] = tmp_xy_buf[m];
tmp_xy_buf[m] = tmp_xy;

}
if((tmp_xy_buf[SAMP_COUNT/2].x -  tmp_xy_buf[SAMP COUNT/2-1].x >

SAMP_THRESHOLD)

| (tmp_xy buf[SAMP COUNT/2].y - tmp_xy_buf[SAMP COUNT/2-1].y >

SAMP_THRESHOLD)Y
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return O;

if(tmp_x >= OxFFF || tmp_y >= OxFFF)
return O;
}
touch_xy_buffer[touch_wr_index].x = ((tmp_x * 240)>>12);
touch_xy_buffer[touch_wr_index].y = ((tmp_y * 320)>>12);
if(touch_wr_index < (TOUCH_ MAX_ CACHE-1){
touch_wr_index++;
else{
touch_wr_index = 0;
}
touch_counter++;
return 1;
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u8 draw_lcd(void)
{
usd n;
init_lcd_spi();
en_lcd();
if(fouch_counter==0){
return O;

touch_counter--;

post_cmd(0x210,touch_xy buffer[touch_rd_index].x);
post_cmd(0x212,touch_xy buffer[touch_rd_index].y);
post_cmd(0x211,touch_xy buffer[touch_rd_index].x+(DOT_ WIDTH-1));
post_cmd(0x213,touch_xy buffer[touch_rd_index].y+(DOT WIDTH-1));
if(touch_rd_index < (TOUCH_MAX_CACHE-1)X

touch_rd_index++;
}elsef

touch_rd_index = 0;

en_lcd_index();
post_data(0x202);
en_lcd_data();
for(n=0; n< (DOT _WIDTH*DOT _WIDTH); n++)
{
post_data(COLOR_BLACK);
}
dis_led();
return 1;

13.23. Annex 23 ESPconfig

#include
#include
#include
IQE
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void sendstring(char®);
void recive (void);

void ESPconfig(void)

{
extern char f[100];
unsigned char pas=1;

while (pas)}

if (pas==1)

{
_delay(500000);
sendstring( )i
recive();
_delay(500000);
pas=2;

if (f[7]=="0 &&f[8]==")
{pas=2;}

else
{pas=1;}

if (pas==2)
{
_delay(500000);
sendstring( );
recive();
_delay(500000);
sendstring( );
recive();
_delay(500000);
sendstring( );
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recive();
_delay(500000);
pas=0;

13.24. Annex ChecklP.

#include

#include

#include

void sendstring(char®);
void recive (void);

void ChecklIP(void)

{

extern char f[100];

extern char link[25];

extern char AccesPoint[15];
extern char Password[20];
unsigned char j=24;
unsigned char i=8;
unsigned char k=22;
unsigned char |=7;

_delay(500);
sendstring( );

recive();

_delay(500000);

while (ffjj'="")
{
link[i]=f[j];

i++:
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j*
}
link[0]="""
link[1]="
link[2]=";
link[3]="}
link[4]=""
link[5]=""
link[6]="""
link[7]=""
_delay(5000000);
CREN=0;
_delay(100);
CREN=1;
_delay(500000)
_delay(500);
sendstring(

while('RCIF);
recive();
_delay(500000)

AccesPoint[0]=
AccesPoint[1]=

AccesPoint[2]=";
AccesPoint[3]="1";

AccesPoint[4]=

AccesPoint[5]=";

AccesPoint[6]=

Password[0]=
Password[1]=
Password[2]=
Password[3]=
Password[4]=";
Password[5]="";
Password[6]=
Password[7]=
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while (f[k]!=")

{
AccesPoint[l]=f[K];
k++;

[++;

}

k=k+3;

[=8;

while (f[k]!=")

{
Password][l]=f[k];
k++;
[++;

}

_delay(500000);

13.25. Annex 25 wait_sensor_connection

#include
#include
#include

void sendstring(char®);
void recive (void);

void wait_sensor_conection(void) {

extern char f[100];
unsigned char IN;

while(IRCIF);
recive();
while (IN){
CREN=0;
’Qh
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_delay(100);
CREN=1;
sendstring( );

recive();
_delay(50000000);

if(f[11]=="1)}{IN=0;}

}
_delay(500);

13.26. Annex 26 Main.c (emissor al ygC amb la pantalla
LCD)

#include
#include
#include
#include
#include

#define S1 PORTDbits.RDO

unsigned char valor_temperatura[9];
char f[100];
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char *user= :
char *pass= ;
char *link= :

void main(void) {

OSCCON=0b11111100; //configuracio de la frecuencia d'oscilacio interna a 8MHz
T1CON=0b11101101; //configuracio del TIMER1

TRISDDbits. TRISD0=1; //inicialitzacio del boté S1 com a entrada

TRISB=0x00; /lconfiguracié dels registres que encenen els LED's com a sortida
long time1=0;

unsigned char primercicle=1;

unsigned char p=0;

WRITETIMER1(0);

while(1)
{
if(primercicle) //EIl primer cicle, es configura la uart
{ LATB=0x00; /i s'inicialitza i configura la conexio wifi
startESP();

primercicle=0;
confignetwork(user,pass);
LATB=0xFF;
_delay(100000);

}

time1=READTIMER1();

if(time1>30000)

{WRITETIMER1(0);

p++;

time1=0;

}

if (1S1]|p==200){

p=0; /lcada com que s'apreta el botd S1, es llegeix i envia

LATB=0x00; /I la temperatura al servidor
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readtemp();
CIPSTART();
_delay(1000000);
CIPSEND();
_delay(1000);
LATB=0xFF;

}
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