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АНОТАЦІЯ 

 

Комп’ютеризована система виявлення та аналізу тепловтрат будівлі // 

Кваліфікаційна робота на здобуття освітнього ступеня бакалавр // Семців Тарас 

Андрійович // Тернопільський національний технічний університет імені Івана 

Пулюя, факультет комп’ютерно-інформаційних систем і програмної інженерії, група 

СІ-42 // Тернопіль, 2024 // с. – 81, рис – 32, аркушів А1 –  4, додат. – 3, бібліогр – 22. 

 

Ключові слова: КОМП’ЮТЕРИЗОВАНА СИСТЕМА, МІКРОКОНТРОЛЕР, 

ТЕПЛОВІЗОР, КАМЕРА, ДИСПЛЕЙ, ТЕМПЕРАТУРА, БУДІВЛЯ. 

 

Кваліфікаційна робота присвячена розробці комп’ютеризованої системи 

виявлення та аналізу тепловтрат будівлі, яка здатна виявляти аномальні зони в 

конструкції будівлі. Пояснювальна записка складається з чотирьох розділів. 

У першому розділі проведено аналіз вимог до проектованої комп’ютеризованої 

системи виявлення та аналізу тепловтрат будівлі. Обґрунтовано актуальність теми та 

сфери використання даної системи. 

У другому розділі було розроблено архітектуру комп’ютеризованої системи. 

Обґрунтовано вибір апаратної складової та шин передачі даних. 

У третьому розділі описано реалізацію програмних функції та апаратної будови 

комп’ютеризованої системи виявлення та аналізу тепловтрат будівлі. Також 

проведено тестування системи.  

В четвертому розділі розглянуті питання безпеки життєдіяльності та охорони 

праці. 

  



 

ANOTATION 

 

A computerized system for detecting and analyzing building heat losses // Bachelor's 

thesis // Semtsiv Taras Andriiovych // Ternopil Ivan Puluj National Technical University // 

Faculty of Computer Information Systems and Software Engineering, group SI-42 // 

Ternopil, 2024 // p. – 81 , fig – 32, sheets A1 – 4, supplement – 3 , Bibliog. – 22. 

 

Keywords: COMPUTERIZED SYSTEM, MICROCONTROLLER, THERMAL 

IMAGE, CAMERA, DISPLAY, TEMPERATURE, BUILDING.  

 

The qualification work is devoted to the development of a computerized system for 

the detection and analysis of building heat losses, which is capable of detecting abnormal 

zones in the building structure. The explanatory note consists of four sections.  

In the first chapter, an analysis of the requirements for the designed computerized 

system of detection and analysis of building heat loss was carried out. The relevance of the 

topic and the scope of use of this system is substantiated.  

In the second chapter, the architecture of the computerized system was developed. 

The choice of hardware components and data transmission buses is justified.  

The third chapter describes the implementation of software functions and the 

hardware structure of the computerized system for detecting and analyzing building heat 

losses. The system was also tested.  

The fourth chapter deals with issues of life safety and occupational health and safety. 
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СПИСОК СКОРОЧЕНЬ 

 

КСВАТБ – Комп’ютеризована система виявлення та аналізу тепловтрат 

будівлі 

ПК – Персональний комп’ютер 

I2C – Inter Integer Circuit 

UART – Universal Asynchronous Receiver-Transmitter 

SPI – Serial Peripheral Interface 

USB – Universal Serial Bus 
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ВСТУП 

 

Сучасні тенденції енергозбереження та підвищення енергоефективності 

будівель диктують необхідність розробки новітніх технологій, які дозволяють 

знизити витрати на опалення та забезпечити комфортні умови проживання чи 

роботи. Ключовою проблемою цієї сфери є тепловтрати, які призводять до 

значних витрат енергії та фінансових ресурсів. Тому виявлення та аналіз 

тепловтрат будівлі стають важливими завданнями для інженерів та власників 

нерухомості. 

У кваліфікаційній роботі розглянуто розробку та впровадження 

комп'ютеризованої системи для виявлення та аналізу тепловтрат будівлі. 

Система використовує сучасні технології тепловізійної зйомки, що дозволяє 

отримувати точні результати щодо стану теплової ізоляції будівлі.  

Метою кваліфікаційної роботи є розроблення ефективної 

комп'ютеризованої системи, яка дозволить знизити тепловтрати будівель за 

рахунок точного виявлення проблемних зон. Досягнення цієї мети сприятиме 

підвищенню енергоефективності будівель та зменшенню витрат на опалення, 

що є актуальним завданням у контексті сучасних вимог до енергозбереження 

та екологічної безпеки. 

Для досягнення мети буде виконано наступні завдання: 

 провести аналіз наявних систем виявлення тепловтрат будівлі для 

ефективної реалізації власної; 

 створити електричну схему для системи виявлення та аналізу 

тепловтрат будівлі; 

 розробити алгоритм роботи та програмне забезпечення для 

системи; 

 провести налаштування та тестування розробленої системи. 

Розробка комп'ютеризованої системи виявлення та аналізу тепловтрат 

будівель має значний потенціал для зниження енергоспоживання та 
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покращення умов проживання. Використання таких систем може стати 

важливим кроком у напрямку сталого розвитку та збереження енергетичних 

ресурсів, що є критично важливим у сучасних умовах.  

Використання цієї системи дозволить не лише знизити витрати на 

опалення, але й підвищити загальний рівень енергоефективності будівель, що 

є важливим фактором у досягненні сталого розвитку та економічної 

стабільності. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОГО ЗАВДАННЯ 

 

1.1  Основні технічні вимоги до комп’ютеризованої системи виявлення та 

аналізу тепловтрат будівлі 

 

Комп’ютеризована система виявлення та аналізу тепловтрат будівлі 

(КСВАТБ) призначена для виявлення місць в будівлі, де присутні тепловтрати. 

Основні вимоги до комп’ютеризованої системи виявлення та аналізу 

тепловтрат будівлі включають в себе: виявлення тепловтрат, візуалізацію зйомки, 

точність, швидкість оновлення даних на дисплеї, гнучкість та налаштованість, 

доступний інтерфейс. 

Система повинна бути готовою до використання в різних умовах, включаючи 

змінні погодні умови та освітлення, щоб забезпечити надійний та точний збір даних 

у будь-який час доби та в різних умовах експлуатації. Важливою вимогою є 

можливість візуального відображення результатів аналізу тепловтрат будівлі. Це 

може бути реалізовано через графічний інтерфейс, за допомогою відображення 

зображень, де показані зони з тепловтратами. Зони тепловтрат відображаються 

різними кольорами або за допомогою інших візуальних маркерів для визначення 

пріоритетних областей. 

КСВАТБ повинна бути здатна виявляти аномальні області, які можуть 

вказувати на потенційні дефекти або прогалини в тепловому ізоляційному покритті 

будівлі. Це може включати виявлення дефектів у теплоізоляційних матеріалах або 

прорізів у конструкції будівлі. 

КСВАТБ повинна надати можливість користувачам налаштовувати 

параметри аналізу відповідно до конкретних потреб та умов використання. Це 

може включати встановлення порогових значень температури для визначення зон 

тепловтрат та інші параметри, які впливають на точність та чутливість аналізу. 
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Необхідно передбачити, що КСВАТБ повинна працювати швидко та 

ефективно для забезпечення оперативного виявлення тепловтрат. Це включає 

здатність обробки даних в реальному часі та наданні результатів аналізу без 

затримки. 

КСВАТБ повинна бути стабільною та надійною в роботі, незалежно від умов 

експлуатації. Зокрема, забезпечення роботи від акумулятора до 5 годин. Також 

потрібно передбачити можливість виправлення помилок в роботі системи. 

Основні вимоги до розроблюваної комп’ютеризованої системи виявлення та 

аналізу тепловтрат будівлі визначають конструкцію та склад і повинні включати: 

 Діапазон вимірювання температури: -40℃ – +400℃. 

 Діапазон робочих температур: -30℃ – +45℃. 

 Поле зору давача (FoV): не менше 45°x30°. 

 Частота оновлення: 4Гц–32Гц. 

 Кольорові режими роботи:  

1) синій, блакитний,зелений,жовтий, червоний, пурпуровий; 

2) чорний, темно-сірий, світло-сірий, білий, помаранчевий, рожевий; 

3) темно-синій, оливковий, зелений, блакитний, бордовий, фіолетовий; 

4) синій, зелений, темно-зелений, помаранчевий, бордовий, червоний; 

5) темно-синій, темно-зелений, зелений, жовтий, помаранчевий, червоний 

6) блакитний, синій, пурпуровий, жовтий, зелений, червоний; 

7) білий, помаранчевий, червоний, синій, зелений, чорний; 

8) фіолетовий, пурпуровий, червоний, помаранчевий, жовтий, зелений; 

9) жовтий, рожевий, білий, синій, темно-блакитний, темно-зелений; 

10) червоний, жовтий, зелений, блакитний, синій, пурпуровий. 

 Простий інтерфейс. 

 Можливість зробити та зберегти фото. 

 Автономність роботи (до 5год.). 

 Розміри, не більше 10х10см. 
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1.2 Аналіз існуючих рішень 

 

1.2.1 Методи виявлення тепловтрат будівлі 

 

Існує кілька способів визначення тепловтрат будівлі, але найпопулярнішими 

з них є технологія перевірки повітропроникності або герметичності будівлі 

(Blower-door test) та тепловізійний метод. 

Метод Blower-door test проводиться за допомогою спеціального пристрою під 

назвою манометричний протягошукач або аеродвері (рис. 1.1) [1]. 

 

 
Рисунок 1.1 – Манометричний протягошукач 

 

Даний прилад передбачає виявлення тепловтрат будівлі шляхом нагнітання 

або розрідження повітря в будівлі, щоб створити різницю тисків. 

Перед тестом потрібно провести комплекс підготовчихих процедур. Для 

початку потрібно встановити вентилятор аеродверей в дверний отвір вхідних 

дверей та закрити всі інші зовнішні двері та вікна, а внутрішні – відкрити. Також 

необхідно щільно закрити всі вентиляційні отвори, канали витяжних вентиляторів 

та всі інші отвори в будівлі. Далі, для того щоб чутливі до перепаду тиску пристрої 

не вийшли з ладу, їх потрібно вимкнути. Також потрібно зробити заміри 

температури ззовні та всередині будинку, а також - тиску ззовні будинку. Якщо 

різниця температур складає більше 30℃ чи швидкість вітру більша ніж 8м/с, то 

випробування не проводиться. 
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Процес тестування починається з того, що включається вентилятор, який 

нагнітає повітря в середину, або розріджує його в середині. Вентилятор поступово 

набирає обертів до моменту, коли різниця зовнішнього та внутрішнього тисків 

сягає 50Па. Після цього спеціалісти починають записувати показники. 

Герметичність будинку вимірюється такими показниками як повітрообмін та 

його кратність при передачі тиску в 50Па. 

Другий спосіб здійснюється за допомогою методу тепловізійного обстеження 

[2]. Цей метод доцільніше використовувати в холодну погоду, оскільки, коли ззовні 

будинку тепло, то і «містки холоду» не буде виявлено. Для цього способу потрібно 

дешевше обладнання, ніж для попереднього і дослідження проводиться простіше. 

Для повної перевірки потрібно направити тепловізор на кожен кут в будівлі, 

там найчастіше є «містки холоду». Також не потрібно пропускати стіни, так як 

часто в них можуть бути тріщини чи інші механічні пошкодження. 

Детальніше обстеження потрібно виконувати для вікон, оскільки це 

найслабша частина будинку, тому їх потрібно обстежувати найбільш ретельно. 

Тепловізор потрібно направляти на всі стики між стінами, а особливо важливо 

перевіряти місця, де склопакет стикується з рамою. Адже там часто може бути 

неякісний ущільнювач. 

Тепловізор також дозволяє перевіряти проблеми з опалювальною системою. 

Наприклад, часто є проблема з розгерметизацією батареї, направивши тепловізор 

на них, буде видно, де присутні «повітряні пробки». Система також може 

відслідкувати проблеми  з трубами  передачі гарячої води, вони можуть бути забиті, 

система також може побачити це.  

   

1.2.2 Існуючі системи виявлення та аналізу тепловтрат будівлі 

 

КСВАТБ може бути реалізована на основі різних мікроконтролерних та 

мікрокомп’ютерних платформ, наприклад, Arduino, ESP32 чи Raspberry Pi[3-5]. На 

рис. 1.2 показано загальний вигляд тепловізійних систем розроблених на основі 

Raspbery Pi (а), ESP32 (б), Arduino (в). 
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а) б) в) 

Рисунок 1.2 – Тепловізори на різних мікроконтролерах. а) – Raspberry Pi; б) – 

ESP32; в) - Arduino 

 

На рис. 1.2 (а) зображена тепловізійна система на основі мікрокомп’ютера 

Raspberry Pi, розроблена Томом Шаффнером [3]. Тепловізійна камера, яка 

використовується в даній системі має назву MLX90640. В цій тепловізійній системі 

не передбачено екрану, а зображення передається через Wi-Fi та транслюється на 

монітор комп’ютера. В системі передбачено можливість збереження фото на SD-

карту. Для охолодження процесора в цій системі використовується вентилятор, що 

створює додатковий шум. Недоліком цієї системи є її реалізація на Raspberry Pi, що 

здорожчує розробку. 

На рис. 1.2 (б) показана система на основі мікроконтролера ESP32-WROOM 

[4]. Вона складається з 3ох компонентів: мікроконтролера, камери та дисплея. 

Камерою в пристрої виступає MLX90640, яка в даній системі використана у вигляді 

модуля. В якості екрану використано модуль диисплея ILI9341, з сенсорним 

екраном та слотом для MicroSD карти. Наявність слота дозволяє вставити в нього 

саму карту та зберігати фото теплового зображення. Недоліком пристрою є те, що 

він немає вмонтованої батареї, а живиться від ПК через USB-кабель, що робить 

його не таким зручним для використання. Ціна розробки приблизно 80-90 доларів 

США. 

На рис. 1.2 (в) зображено тепловізійну систему, розроблену на основі Arduino 

Uno [5]. В даному пристрої використовується камера MLX90614 з розширенням  

16х12  пікселів.   Дисплей  на  цьому   пристрої  не  передбачений,  а 
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теплове зображення формується натисненням кнопки, після чого мікроконтролер 

робить фото та відправляє дані на комп’ютер через кабель. Це є вагомим недліком, 

через те, що пристрій постійно має бути підключеним для комп’ютера. Для 

візуалізації надісланих даних використовується програмне забезпечення gnuplot, 

яке має бути встановленим на комп’ютер. Перевагою системи є використання двох 

сервоприводів, що дозволяє наводити камеру на потрібне місце. 

Як видно з описів, в більшості пристроїв використовується камера 

MLX90640, це означає що даний давач є найкращим варіантом для розробок на 

різних мікроконтролерах. Ціна тепловізорних систем на основі мікроконтролерів 

та мікрокомп’ютерів сягає від 40 до 150 доларів США, що значно дешевше 

професійних рішень. 

Професійні системи для виявлення та аналізу тепловтрат будівлі показано на 

рис. 1.3. 

 

    

а) б) в) г) 

Рисунок 1.3 – Системи виявлення тепловтрат будівлі: а) Wintact WT3160; б) 

Xintest HT-A2; в) FLIR ONE PRO; г) Testo 868 

 

На рис. 1.3 (а) зображено будівельний тепловізор від компанії Wintact, моделі 

WT3160 [6]. Цей тепловізор має діапазон вимірювань від -20℃ до +450℃. Дисплей 

WT3160 має розширення 2.8 дюймів та частоту оновлення 9Гц. Роздільна здатність 

тепловізійної камери - 160х120 пікселів, а теплова чутливість - 0.07 °К, 

спектральний діапазон - 8-14мкм. Фокус в камери фіксований, з фокусною 

відстанню 0.5метра. Тепловізор має можливість збереження знімків в форматі  JPG, 

знімки  можна  робити в 5  різних палітрах кольорів. На внутрішньому накопичувачі 

тепловізора  можна зберегти  більш  ніж 20  тисяч  знімків. Живлення  на тепловізор 
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подається з акумуляторів формату 18650, а заряджається пристрій через інтерфейс 

USB. Робочі температури під час яких тепловізор може коректно працювати рівні 

від 0℃ до +45℃, тепловізор дозволено зберігати при температурі від -20℃ до 

+60℃. Максимальна вологість повітря, яка допускається для роботи пристрою 

рівна 80%. Вага тепловізора рівна 335 грам, а габарити 225х93х69 міліметрів. Ціна 

даної моделі рівна приблизно 25 500 грн. 

Тепловізор від компанії Xintest моделі HT-A2 [6] має діапазон вимірювання 

від -20℃ до +300℃. Дисплей тепловізора має розширення 320х240 дюймів та 

частоту оновлення 9Гц. Роздільна здатність камери - 320х240 пікселів, чутливість 

- 0.07 °К. Камера має спектральний діапазон від 8 до 14мкм. Фокус камери є 

фіксований та має мінімальну фокусну відстань 0.15м. Знімки зберігаються в 

внутрішню пам’ять пристрою обсягом 3ГБ. Живиться тепловізор від вбудованого 

акумулятора, який заряджається через інтерфейс USB. Робочі температури під час 

яких тепловізор може коректно працювати варіюються в діапазоні від 0℃ до +45℃, 

а зберігати тепловізор можна при температурі від -5℃ до +50℃. Максимальна 

вологість повітря, яка допускається для роботи пристрою рівна 80%. Вага 

тепловізора - 208 грам, а габарити - 140х80х28 міліметрів. Ціна даної моделі рівна 

приблизно 26000грн. 

Тепловізор від компанії Flir моделі One Pro здатен вимірювати температурні 

показники в діапазоні від -20 до +400℃ [6]. Тепловізор під’єднується до смартфона 

через USB-роз’єм та передає зображення тепловтрат у спеціальну програму, 

оскільки власного дисплея в тепловізорі не передбачено. Тепловізійна камера має 

роздільну здатність 160х120 пікселів, та чутливість 0,15°К. Її спектральний 

діапазон може мати значення від 8 до 14 мкм. Фокус камери є фіксованим, а його 

мінімальна відстань рівна 0.15м. Знімки можна робити у програмі на смартфоні та 

зберігати їх у його внутрішню пам’ять, їх кількість обмежується тільки пам’яттю 

смартфона. Живиться тепловізор від смартфона через USB-роз’єм. Тепловізор 

може виконувати свої функції при температурі навколишнього середовища від 0℃  

до +35℃, температура його зберігання від -20℃ до +60℃. Вологість повинна бути 

не більшою 80%. Вага тепловізора 36.5г, а розміри 68х34х14мм.  
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Професійний будівельний тепловізор від компанії Testo моделі 868 [7] здатен 

проводити виявлення та аналіз тепловтрат будівлі в двох діапазонах  вимірювання,  

які  можна переключати. Перший діапазон може вимірювати температуру від -30℃ 

до +100℃, а другий - від 0℃ до +650℃. Дисплей тепловізора має розширення 

320х240 дюймів та частоту оновлення 9Гц.Роздільна здатність камери - 160х120 

пікселів та чутливість - 0.08°К. Фокус камери є фіксований та має мінімальну 

фокусну відстань 0.1м. Знімки зберігаються у внутрішню пам’ять пристрою, яка 

має обсяг 2.8ГБ. Живиться тепловізор від вбудованого акумулятора, який 

заряджається через інтерфейс USB. Тепловізор може працювати при температурі 

від -15℃ до +50℃, температура його зберігання від -20℃ до +65℃. Вологість 

повинна бути не меншою 80%. Тепловізор має вбудований Bluetooth та може 

обмінюватися даними зі смартфоном, також при використанні цього тепловізора 

потрібен спеціальний додаток Thermography. Система  може  автоматично  

розпізнавати  найбільш  гарячу  та  найбільш  холодну точки, також може 

розраховувати різниці температур. Розміри тепловізора рівні 219х96х95мм, а вага 

- 510грам. Ціна такого пристрою рівна приблизно 110 000 гривень. 

 

Таблиця 1.1 – Порівняння тепловізорів 

Модель Wintact WT3160 Hintest HT-A2 Flir One Pro Testo 868 

Діапазон 

вимірювання 

-20 до +450 -20 до 400  -20 до 400 -30 до +100 

0 до +600 

Роздільна 

здатність камери 

160х120 320х240 160х120 160х120 

Розширення 

екрану 

320х240 320х240 – 320х240 

Вбудована 

пам’ять 

2 ГБ 3 ГБ – 2.8 ГБ 

Габарити 225х93х69 68х34х14 140х80х28 219х96х95 

Ціна 25 500 26 000 16 000 110 000 
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Як видно з таблиці 1.1, більшість тепловізорів є схожими за основними 

характеристиками, проте, чим дорожчий тепловізор, тим більше різних додаткових 

функцій вони мають. 

 

1.3 Аналіз можливих рішень 

 

Для розробки комп’ютеризованої системи виявлення та аналізу тепловтрат 

будівлі буде використано кілька основних компонентів, це дисплей, камера та 

мікроконтролер. 

Запропоновано використання мікроконтролера від компанії Espressif Systems 

під назвою ESP32-Wrover-E, оскільки він передбачає додаткових 16Мб Flash-

пам’яті. Не менш важливим аспектом в виборі мікроконтролера був і його розмір, 

а дана плата розміром всього 31х18мм, дуже добре підходить для невеликої 

системи. Для можливого майбутнього розширення можливостей системи 

мікроконтролер має вбудовані Wi-Fi та Bluetooth модулі. 

Під час обирання камери було розглянуто кілька камер від різних виробників, 

а саме AMG8833, MLX90640 та MLX90641 [8]. Ціни на них приблизно однакові, 

але все ж найдешевшою з них є AMG8833, вона має роздільну здатність лише 8х8, 

тоді як не сильно дорожча MLX90640 – 32х24. Остання камера MLX90641 має 

роздільну здатність 16х12. Тому, так як ця камера має найбільшу роздільну 

здатність в ціновому діапазоні, було вибрано її. Камера добре підходить для 

розробки тим, що її під’єднання здійснюється  через протокол I2C, для чого 

потрібно тільки 2 виводи, та виводи під живлення та землю. 

Для візуалізації зображення тепловтрат запропоновано використання  TFT-

дисплею ILI9341, з розширенням 320х240 пікселів та шириною екрану в 2.4 дюйми. 

Дисплей є кольоровим з кількістю кольорів 262 тисячі в палітрі RGB. Він є якісним 

для своєї ціни у 8$ США. Підключатиметься дисплей через інтерфейс SPI. Даний 

дисплей буває як і з сенсорним екраном, так і без нього. В розроблюваній системі 

буде використовуватися версія без сенсорного екрану. 
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Також комп’ютеризована система виявлення та аналізу тепловтрат будівлі 

буде мати можливість збереження даних на MicroSD-карту. Джерелом живлення 

буде виступати літій-полімерний акумулятор на 300 мА. Для його заряджання буде 

використовуватися роз’єм USB-C з мікросхемою-контролером заряду. 

Загальна ціна системи буде складати не більше 4 000 тисяч гривень, що в 

порівнянні з професійними варіантами є досить дешево. 
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Поз. позначення Найменування Кіл. Примітка 

 Мікросхеми   

IC1 TopPower TP4056 4.2B 1A (ESOP-8) 1  

U1 AOS AO3401 4A 30B (SOT-23) 1  

U2 Microchip MIC5219-3.3YM5 1A (SOT23-5) 1  

U3 WCH CH340K (ESSOP-10) 1  

U4 ON Semi 2N7002DW (SOT-363) 1  

U5 Espressif ESP32-WROVER-E 1  

U6 Melexis MLX90640 1  

 Конденсатори   

C1, C4, C5, C8 AVX SMD 10uF 10В (А), 10% 4  

С2 SAMSUNG SMD 470pF 10 B (0603), 5% 1  

C3 YAGEO SMD 2.2uF 25B (0805), 10% 1  

C6, C7, C10, C11 YAGEO SMD 0.1uF 50B (0603), 10% 4  

C9 YAGEO SMD 1uF 25B (0603), 10% 1  

 Діоди   

D1 YANGJIE SS34 3A 40B (SMC) 1  

 Роз’єми   

J1 USB-C_Receptacle_USB2.0 1  

J2 Battery 602030 Li-pol 3.7B 300мА/год 1  

J3 TFT-LCD ILI9341 2.4` 1  

J4 ST_PH_B4B-PH-K_1x04 1  

SD1 MicroSD TF-01A 1  

 Світлодіоди   

LED1 Everlight SMD 20мА 3В (0603), Green 1  

LED2, LED3 Everlight SMD 20мА 3В (0603), Red 2  

 Транзистори   

Q1 CJ-Electronics S8050 1.5A 40B (SOT-23) 1  
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 Резистори   

R1 ELZET SMD 470Ом 0.1Вт (0603), 5% 1  

R2, R3 ELZET SMD 1.3kОм 0.1Вт (0603), 5% 2  

R4, R5, R6, R21 YAGEO SMD 100kОм 0.1Вт (0603), 1% 4  

R7, R8, R13 YAGEO SMD 1kОм 0.1Вт (0603), 1% 3  

R9, R10, R11 YAGEO SMD 10kОм 0.1Вт (0603), 1% 3  

R12, R14 YAGEO SMD 10kОм 0.1Вт (0603), 1% 2  

R15 Viking SMD 10Ом 0.125Вт (0803), 5% 1  

R16, R17, R18 YAGEO SMD 4.7kОм 0.1Вт (0603), 1% 3  

R19, R20 YAGEO SMD 4.7kОм 0.1Вт (0603), 1% 2  

Rprog1 YAGEO SMD 3.3kОм 0.1Вт (0603), 1% 1  

 Перемикачі   

SW1 K3-1280S-F1 1  

SW2_2, SW2_3 TS-1088R-02526 2  

SW3, SW4, SW5 SW SPST 3  

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    



Додаток В 

Лістинг коду програми 

 

#include <Preferences.h> 

#include <Wire.h> 

#include <SPI.h> 

#include <SD.h> 

#include "FS.h" 

#include <Adafruit_MLX90640.h> 

#include <TFT_eSPI.h> 

#include <AnimatedGIF.h> 

#include <Fonts/GFXFF/gfxfont.h>   

#include "Open_Sans_ExtraBold_10.h" 

SPIClass spiSD(HSPI); 

#define SD_CS 15 

#define NORMAL_SPEED 

#define TFT_WIDTH 320 

#define TFT_HEIGHT 240 

#define BUFFER_SIZE 320 

uint16_t usTemp[BUFFER_SIZE]; 

#define VBAT_PIN 33 

#define BATTV_MAX 4.2   

#define BATTV_MIN 3.2   

bool dmaBuf = 0; 

Adafruit_MLX90640 mlx; 

Preferences preferences; 

AnimatedGIF gif; 

TFT_eSPI tft = TFT_eSPI(); 

File bmpFile; 

float frame[32 * 24]; 

float batv; 

const int upButton = 35; 

const int middleButton = 36; 

const int downButton = 39; 

const int backlightPin = 4; 

int interpolationMode = 0; 

int AutoScale = 0; 

volatile bool MenuChange = false; 

volatile bool _upShort = false; 

volatile bool _downShort = false; 

volatile bool middleShort = false; 

volatile bool middlePressed = false; 

unsigned long middlePressStartTime = 0; 

int Menu = 0, Menuitem = 0; 

int BLPWM = 0; 

int RefreshRate = 0; 

float MinT, MaxT; 

String menuItems[7] = { "Auto Scale    : ", "Min Temp      : ", "Max 

Temp      : ", "Interpolation : ", "Palette       : ", "Refresh 

Rate  : ", "BackLight     : " }; 

String ASindex[2] = { "Off", "On" }; 



String IPindex[6] = { "Nearest Neighbor", "Average", "Bilinear", 

"Bilinear Fast", "Triangle" }; 

String RRindex[4] = { "4 Hz", "8 Hz", "16 Hz", "32 Hz" }; 

float xRatios[320]; 

float yRatios[240]; 

float xOppositeRatios[320]; 

float yOppositeRatios[240]; 

#define PALETTE_COUNT 10 

uint16_t colorPalettes[PALETTE_COUNT][6] = { 

  { TFT_BLUE, TFT_CYAN, TFT_GREEN, TFT_YELLOW, TFT_RED, TFT_MAGENTA 

}, 

  { TFT_BLACK, TFT_DARKGREY, TFT_LIGHTGREY, TFT_WHITE, TFT_ORANGE, 

TFT_PINK }, 

  { TFT_NAVY, TFT_OLIVE, TFT_DARKGREEN, TFT_DARKCYAN, TFT_MAROON, 

TFT_PURPLE }, 

  { TFT_BLUE, TFT_GREEN, TFT_DARKGREEN, TFT_ORANGE, TFT_MAROON, 

TFT_RED }, 

  { TFT_NAVY, TFT_DARKGREEN, TFT_GREEN, TFT_YELLOW, TFT_ORANGE, 

TFT_RED }, 

  { TFT_CYAN, TFT_BLUE, TFT_MAGENTA, TFT_YELLOW, TFT_GREEN, TFT_RED 

}, 

  { TFT_WHITE, TFT_ORANGE, TFT_RED, TFT_BLUE, TFT_GREEN, TFT_BLACK 

}, 

  { TFT_PURPLE, TFT_MAGENTA, TFT_RED, TFT_ORANGE, TFT_YELLOW, 

TFT_GREEN }, 

  { TFT_YELLOW, TFT_PINK, TFT_WHITE, TFT_BLUE, TFT_DARKCYAN, 

TFT_DARKGREEN }, 

  { TFT_RED, TFT_YELLOW, TFT_GREEN, TFT_CYAN, TFT_BLUE, TFT_MAGENTA 

} 

}; 

int paletteIndex = 0; 

float tempMin = 20.0;   

float tempMax = 32.0;   

TFT_eSprite sprite = TFT_eSprite(&tft); 

void IRAM_ATTR upButton_ISR() { 

  static unsigned long last_interrupt_time = 0; 

  unsigned long interrupt_time = millis(); 

  if (interrupt_time - last_interrupt_time > 200) {   

    _upShort = true; 

  } 

  last_interrupt_time = interrupt_time; 

} 

 

void IRAM_ATTR downButton_ISR() { 

  static unsigned long last_interrupt_time = 0; 

  unsigned long interrupt_time = millis(); 

  if (interrupt_time - last_interrupt_time > 200) {   

    _downShort = true; 

  } 

  last_interrupt_time = interrupt_time; 

} 

 

void IRAM_ATTR middleButton_ISR() { 



  if (digitalRead(middleButton) == LOW) { 

    if (!middlePressed) {   

      middlePressed = true; 

      middlePressStartTime = millis();   

    } 

  } else { 

    if (middlePressed) {                              

      if (millis() - middlePressStartTime < 1000) {   

        middleShort = true; 

      } 

      middlePressed = false; 

      middlePressStartTime = 0;   

    } 

  } 

} 

 

void MLXInit() { 

  Wire.begin(); 

  Wire.setClock(1000000); 

  if (!mlx.begin()) { 

    Serial.println("Failed to initialize MLX90640!"); 

  } 

  mlx.setResolution(MLX90640_ADC_18BIT); 

  ConfigRefreshrate(); 

} 

 

void ConfigRefreshrate() { 

  switch (RefreshRate) { 

    case 1: 

      mlx.setRefreshRate(MLX90640_4_HZ); 

      break; 

    case 2: 

      mlx.setRefreshRate(MLX90640_8_HZ); 

      break; 

    case 3: 

      mlx.setRefreshRate(MLX90640_16_HZ); 

      break; 

    case 4: 

      mlx.setRefreshRate(MLX90640_32_HZ); 

      break; 

    default: 

      break; 

  } 

} 

 

void ReadConfig() { 

  preferences.begin("Config", false); 

  String temp; 

  temp = preferences.getString("AutoScale", ""); 

  AutoScale = temp.toInt(); 

  temp = preferences.getString("MinTe", ""); 

  MinT = temp.toFloat(); 

  temp = preferences.getString("MaxTe", ""); 



  MaxT = temp.toFloat(); 

  temp = preferences.getString("Imode", ""); 

  interpolationMode = temp.toInt(); 

  temp = preferences.getString("PIndex", ""); 

  paletteIndex = temp.toInt(); 

  temp = preferences.getString("RefreshRate", ""); 

  RefreshRate = temp.toInt(); 

  temp = preferences.getString("BLPWM", ""); 

  BLPWM = temp.toInt(); 

  preferences.end(); } 

void WriteConfig() { 

  preferences.begin("Config", false); 

  preferences.putString("AutoScale", String(AutoScale)); 

  preferences.putString("MinTe", String(MinT)); 

  preferences.putString("MaxTe", String(MaxT)); 

  preferences.putString("Imode", String(interpolationMode)); 

  preferences.putString("PIndex", String(paletteIndex)); 

  preferences.putString("RefreshRate", String(RefreshRate)); 

  preferences.putString("BLPWM", String(BLPWM)); 

  preferences.end(); 

} 

 

void initSDcard() { 

  if (!SD.begin(SD_CS, spiSD)) { 

    Serial.println("Card Mount Failed"); 

    return; 

  } else { 

    Serial.println("Card Mount Successful"); 

  } 

  uint8_t cardType = SD.cardType(); 

  if (cardType == CARD_NONE) { 

    Serial.println("No SD card attached"); 

    return; 

  } 

} 

String generateFilename(fs::FS &fs) { 

  for (int i = 0; i <= 9999; i++) { 

    char filename[23];                                

    sprintf(filename, "/ThermalCamera%04d.bmp", i);   

    if (!fs.exists(filename)) { 

      return String(filename);   

    } 

  } 

  return "";   

} 

int writeBMP(fs::FS &fs, const char *path, TFT_eSprite *sprite) { 

  const int width = sprite->width(); 

  const int height = sprite->height(); 

  uint8_t bmpFileHeader[14] = { 'B', 'M', 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 

54, 0, 0, 0 }; 

  uint32_t fileSize = 54 + width * height * 2; 

  bmpFileHeader[2] = (uint8_t)(fileSize); 

  bmpFileHeader[3] = (uint8_t)(fileSize >> 8); 



  bmpFileHeader[4] = (uint8_t)(fileSize >> 16); 

  bmpFileHeader[5] = (uint8_t)(fileSize >> 24); 

  uint8_t bmpInfoHeader[40] = { 40, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 

1, 0, 16, 0 }; 

  bmpInfoHeader[4] = (uint8_t)(width); 

  bmpInfoHeader[5] = (uint8_t)(width >> 8); 

  bmpInfoHeader[6] = (uint8_t)(width >> 16); 

  bmpInfoHeader[7] = (uint8_t)(width >> 24); 

  bmpInfoHeader[8] = (uint8_t)(height); 

  bmpInfoHeader[9] = (uint8_t)(height >> 8); 

  bmpInfoHeader[10] = (uint8_t)(height >> 16); 

  bmpInfoHeader[11] = (uint8_t)(height >> 24); 

  File file = fs.open(path, FILE_WRITE); 

  if (!file) { 

    Serial.println("Failed to open file for writing"); 

    return 0; 

  } else { 

    file.write(bmpFileHeader, 14); 

    file.write(bmpInfoHeader, 40); 

    for (int y = height - 1; y >= 0; y--) {   

      for (int x = 0; x < width; x++) { 

        uint16_t pixel = sprite->readPixel(x, y); 

        uint16_t r = (pixel >> 11) & 0x1F; 

        uint16_t g = (pixel >> 5) & 0x3F; 

        uint16_t b = pixel & 0x1F; 

        pixel = (b << 11) | (r << 5) | g; 

        file.write(pixel >> 8);   

        file.write(pixel);        

      } 

    } 

    file.close(); 

    return 1; 

  } 

} 

 

void navigationUpdate() { 

  if (_upShort == true) { 

    _upShort = false; 

    if (Menu == 0) { 

      interpolationMode++; 

      if (interpolationMode > 4) interpolationMode = 0; 

    } else { 

      if (Menuitem == 0) { 

        AutoScale++; 

        if (AutoScale > 1) AutoScale = 1; 

      } else if (Menuitem == 1) { 

        MinT++; 

        if (MinT > 300) MinT = 300; 

      } else if (Menuitem == 2) { 

        MaxT++; 

        if (MaxT > 300) MaxT = 300; 

      } else if (Menuitem == 3) { 

        interpolationMode++; 



        if (interpolationMode > 4) interpolationMode = 4; 

      } else if (Menuitem == 4) { 

        paletteIndex++; 

        if (paletteIndex > 9) paletteIndex = 9; 

      } else if (Menuitem == 5) { 

        RefreshRate++; 

        if (RefreshRate > 3) RefreshRate = 3; 

        ConfigRefreshrate(); 

      } else if (Menuitem == 6) { 

        BLPWM = BLPWM + 10; 

        if (BLPWM > 100) BLPWM = 100; 

        analogWrite(backlightPin, map(BLPWM, 0, 100, 0, 255));   

      } 

      MenuChange = true; 

    } 

    WriteConfig(); 

    Serial.println("Up Short Press"); 

  } 

  if (_downShort == true) { 

    _downShort = false; 

    if (Menu == 0) { 

      paletteIndex = (paletteIndex + 1) % PALETTE_COUNT; 

    } else { 

      if (Menuitem == 0) { 

        AutoScale--; 

        if (AutoScale < 0) AutoScale = 0; 

      } else if (Menuitem == 1) { 

        MinT--; 

        if (MinT < 0) MinT = 0; 

      } else if (Menuitem == 2) { 

        MaxT--; 

        if (MaxT < 5) MaxT = 5; 

      } else if (Menuitem == 3) { 

        interpolationMode--; 

        if (interpolationMode < 0) interpolationMode = 0; 

      } else if (Menuitem == 4) { 

        paletteIndex--; 

        if (paletteIndex < 0) paletteIndex = 0; 

      } else if (Menuitem == 5) { 

        RefreshRate--; 

        if (RefreshRate < 0) RefreshRate = 0; 

        ConfigRefreshrate(); 

      } else if (Menuitem == 6) { 

        BLPWM = BLPWM - 10; 

        if (BLPWM < 10) BLPWM = 10; 

        analogWrite(backlightPin, map(BLPWM, 0, 100, 0, 255));   

      } 

      MenuChange = true; 

    } 

    WriteConfig(); 

    Serial.println("down Short Press"); 

  } 

  if (middleShort == true) { 



    middleShort = false; 

    if (Menu == 0) { 

      if (!SD.begin(SD_CS, spiSD)) { 

        Serial.println("Card Mount Failed"); 

        if (gif.open((uint8_t *)EGIF_IMAGE, sizeof(EGIF_IMAGE), 

GIFDraw1)) { 

          Serial.printf("Successfully opened GIF; Canvas size = %d x 

%d\n", gif.getCanvasWidth(), gif.getCanvasHeight()); 

          while (gif.playFrame(true, NULL)) { 

            sprite.pushSprite(0, 0);   

            yield(); 

          } 

          gif.close(); 

        } 

        return; 

      } else { 

        Serial.println("Card Mount Successful"); 

      } 

      uint8_t cardType = SD.cardType(); 

      if (cardType == CARD_NONE) { 

        Serial.println("No SD card attached"); 

        if (gif.open((uint8_t *)EGIF_IMAGE, sizeof(EGIF_IMAGE), 

GIFDraw1)) { 

          Serial.printf("Successfully opened GIF; Canvas size = %d x 

%d\n", gif.getCanvasWidth(), gif.getCanvasHeight()); 

          while (gif.playFrame(true, NULL)) { 

            sprite.pushSprite(0, 0);   

            yield(); 

          } 

          gif.close(); 

        } 

        return; 

      } else { 

        String filename = generateFilename(SD); 

        if (filename != "") { 

          if (writeBMP(SD, filename.c_str(), &sprite)) { 

            if (gif.open((uint8_t *)SGIF_IMAGE, sizeof(SGIF_IMAGE), 

GIFDraw1)) { 

              Serial.printf("Successfully opened GIF; Canvas size = 

%d x %d\n", gif.getCanvasWidth(), gif.getCanvasHeight()); 

              while (gif.playFrame(true, NULL)) { 

                sprite.pushSprite(0, 0);   

                yield(); 

              } 

              gif.close(); 

            } 

          } else { 

            if (gif.open((uint8_t *)EGIF_IMAGE, sizeof(EGIF_IMAGE), 

GIFDraw1)) { 

              Serial.printf("Successfully opened GIF; Canvas size = 

%d x %d\n", gif.getCanvasWidth(), gif.getCanvasHeight()); 

              while (gif.playFrame(true, NULL)) { 

                sprite.pushSprite(0, 0 



                yield(); 

              } 

              gif.close(); 

            } 

          } 

        } else { 

          Serial.println("Failed to create filename."); 

          if (gif.open((uint8_t *)EGIF_IMAGE, sizeof(EGIF_IMAGE), 

GIFDraw1)) { 

            Serial.printf("Successfully opened GIF; Canvas size = %d 

x %d\n", gif.getCanvasWidth(), gif.getCanvasHeight()); 

            while (gif.playFrame(true, NULL)) { 

              sprite.pushSprite(0, 0);   

              yield(); 

            } 

            gif.close(); 

          } 

        } 

      } 

    } else { 

      Menuitem++; 

      if (Menuitem > 6) { 

        Menuitem = 0; 

      } 

      MenuChange = true; 

    } 

    Serial.println("Middle Short Press"); 

    Serial.print(Menu); 

    Serial.print(""); 

    Serial.println(Menuitem); 

  } 

  if (middlePressed && !middleShort && millis() - 

middlePressStartTime > 1000 && middlePressed && !middleShort && 

millis() - middlePressStartTime < 1500) { 

    Serial.println("Middle Long Press"); 

    middlePressed = false;      

    middlePressStartTime = 0;   

    if (Menu == 0) { 

      Menu = 1; 

      MenuChange = true; 

      Menuitem = 0; 

    } else { 

      Menu = 0; 

    } 

  } 

} 

 

void displayUpdate() { 

  if (!mlx.getFrame(frame)) { 

    MLXInit(); 

  } 

  float tempMinRead = 1000;    

  float tempMaxRead = -1000;   



  float tempCenter = 0.0;      

  for (int i = 0; i < 32 * 24; i++) { 

    if (frame[i] < tempMinRead) { 

      tempMinRead = frame[i]; 

    } 

    if (frame[i] > tempMaxRead) { 

      tempMaxRead = frame[i]; 

    } 

    if (i == 32 * 12 + 16) { 

      tempCenter = frame[i]; 

    } 

  } 

  sprite.fillSprite(TFT_BLACK); 

  if (interpolationMode == 0) { 

    for (int y = 0; y < 240; y++) { 

      int yIndex = (y / 10) * 32; 

      for (int x = 0; x < 320; x++) { 

        float val = frame[yIndex + (x / 10)]; 

        drawPixel(319 - x, y, val); 

      } 

    } 

  } else if (interpolationMode == 1) { 

    for (int y = 0; y < 240; y++) { 

      int yIndex = (y / 10) * 32; 

      int yNextIndex = ((y / 10) + 1) * 32;   

      for (int x = 0; x < 320; x++) { 

        int xIndex = x / 10; 

        float val = (frame[yIndex + xIndex] + frame[yIndex + xIndex 

+ 1] + frame[yNextIndex + xIndex] + frame[yNextIndex + xIndex + 1]) 

/ 4.0; 

        drawPixel(319 - x, y, val); 

      } 

    } 

  } else if (interpolationMode == 2) { 

    for (int y = 0; y < 240; y++) { 

      int yIndex = (y / 10) * 32; 

      float y_ratio = (y % 10) / 10.0; 

      float y_opposite_ratio = 1 - y_ratio; 

      for (int x = 0; x < 320; x++) { 

        float x_ratio = (x % 10) / 10.0; 

        float x_opposite_ratio = 1 - x_ratio; 

        int x_over_10 = x / 10; 

        float val = y_opposite_ratio * (x_opposite_ratio * 

frame[yIndex + x_over_10] + x_ratio * frame[yIndex + x_over_10 + 1]) 

+ y_ratio * (x_opposite_ratio * frame[(yIndex + 32) + x_over_10] + 

x_ratio * frame[(yIndex + 32) + x_over_10 + 1]); 

        drawPixel(319 - x, y, val); 

      } 

    } 

  } else if (interpolationMode == 3) { 

    int yIndex; 

    int xIndex; 

    int yNextIndex; 



    for (int y = 0; y < 240; y++) { 

      yIndex = (y / 10) * 32; 

      yNextIndex = yIndex + 32; 

      for (int x = 0; x < 320; x++) { 

        xIndex = x / 10; 

        float val = yOppositeRatios[y] * (xOppositeRatios[x] * 

frame[yIndex + xIndex] + xRatios[x] * frame[yIndex + xIndex + 1]) + 

yRatios[y] * (xOppositeRatios[x] * frame[yNextIndex + xIndex] + 

xRatios[x] * frame[yNextIndex + xIndex + 1]); 

        drawPixel(319 - x, y, val); 

      } 

    } 

  } 

  else if (interpolationMode == 4) { 

    for (int y = 0; y < 240; y++) { 

      int yIndex = (y / 10) * 32; 

      int yNextIndex = ((y / 10) + 1) * 32;   

      for (int x = 0; x < 320; x++) { 

        int xIndex = x / 10; 

        float t = (x % 10) / 10.0f;   

        float u = (y % 10) / 10.0f;   

        float val; 

        if (t > u) {   

          val = (1 - t) * frame[yNextIndex + xIndex] + (1 - u) * 

frame[yIndex + xIndex + 1] + (t + u - 1) * frame[yNextIndex + xIndex 

+ 1]; 

        } else { 

          val = (1 - t) * frame[yIndex + xIndex] + (1 - u) * 

frame[yNextIndex + xIndex + 1] + (t + u - 1) * frame[yIndex + xIndex 

+ 1]; 

        } 

        drawPixel(319 - x, y, val); 

      } 

    } 

  } 

 

  sprite.setTextColor(TFT_BLACK); 

  sprite.setTextSize(1); 

  sprite.setFreeFont(&Open_Sans_ExtraBold_10); 

  sprite.drawString("T Min: " + String(tempMinRead) + " C", 15, 

220); 

  sprite.drawString("T Max: " + String(tempMaxRead) + " C", 220, 

220); 

  sprite.drawString("Tc: " + String(tempCenter, 1) + "C", 135, 220); 

  sprite.drawLine(155, 120, 165, 120, TFT_WHITE); 

  sprite.drawLine(160, 115, 160, 125, TFT_WHITE); 

  detachInterrupt(digitalPinToInterrupt(downButton)); 

  batv = ((float)analogRead(VBAT_PIN) / 4095) * 2 * 1.07 * 3.3; 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(downButton), downButton_ISR, 

CHANGE); 

  int batpc = (uint8_t)(((batv - BATTV_MIN) / (BATTV_MAX - 

BATTV_MIN)) * 100); 

  drawBattery(batpc); 



  if (Menu == 1) { 

    MenuChange = false; 

    sprite.fillRect(60, 40, 200, 120, TFT_BLACK); 

    sprite.fillRect(60, 40, 200, 10, TFT_WHITE); 

    sprite.setTextFont(0); 

    sprite.setTextSize(1); 

    sprite.setTextColor(TFT_BLACK); 

    sprite.drawString("Settings", 140, 41); 

    sprite.setTextColor(TFT_WHITE); 

    for (int i = 0; i < 7; i++) { 

      if (i == Menuitem) sprite.setTextColor(TFT_GREEN); 

      int y = 55 + (15 * i); 

      sprite.drawString(menuItems[i], 65, y); 

      if (i == 0) { 

        sprite.drawString(ASindex[AutoScale], 160, y); 

      } else if (i == 1) { 

        sprite.drawString(String(MinT) + " C", 160, y); 

      } else if (i == 2) { 

        sprite.drawString(String(MaxT) + " C", 160, y); 

      } else if (i == 3) { 

        sprite.drawString(IPindex[interpolationMode], 160, y); 

      } else if (i == 4) { 

        sprite.drawString("Palette " + String(paletteIndex), 160, 

y); 

      } else if (i == 5) { 

        sprite.drawString(RRindex[RefreshRate], 160, y); 

      } else if (i == 6) { 

        sprite.drawString(String(BLPWM) + " %", 160, y); 

      } 

      sprite.setTextColor(TFT_WHITE); 

    }  } 

  sprite.pushSprite(0, 0); 

} 

 

void drawPixel(int x, int y, float val) { 

  int colorIndex; 

  if (AutoScale == 1) { 

    if (val <= tempMin) { 

      colorIndex = 0; 

    } else if (val >= tempMax) { 

      colorIndex = 5; 

    } else { 

      colorIndex = int(map(val, tempMin, tempMax, 0, 5)); 

    } 

  } else { 

    if (val <= MinT) { 

      colorIndex = 0; 

    } else if (val >= MaxT) { 

      colorIndex = 5; 

    } else { 

      colorIndex = int(map(val, MinT, MaxT, 0, 5)); 

    } 

  } 



  int color = colorPalettes[paletteIndex][colorIndex]; 

  sprite.drawPixel(x, y, color); 

} 

void drawBattery(int batpc) { 

  int x = 290; 

  int y = 10; 

  int w = 20; 

  int h = 10; 

  int color = TFT_RED;   

  int fillLevel = 0; 

  if (batpc > 75) { 

    fillLevel = w;   

    color = TFT_GREEN; 

  } else if (batpc > 50) { 

    fillLevel = w * 3 / 4;   

    color = TFT_GREEN; 

  } else if (batpc > 25) { 

    fillLevel = w / 2;   

    color = TFT_BLUE; 

  } else if (batpc > 0) { 

    fillLevel = w / 4;   

    color = TFT_BLUE; 

  } 

  sprite.drawRect(x, y, w, h, TFT_WHITE); 

  sprite.drawRect(x + w, y + h / 4, 2, h / 2, TFT_WHITE); 

  if (fillLevel > 0) { 

    sprite.fillRect(x + 1, y + 1, fillLevel - 2, h - 2, color); 

  }  } 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

  tft.init(); 

#ifdef USE_DMA 

  tft.initDMA(); 

#endif 

  tft.setRotation(1); 

  tft.fillScreen(TFT_BLACK); 

  gif.begin(BIG_ENDIAN_PIXELS); 

  sprite.createSprite(320, 240); 

  pinMode(upButton, INPUT_PULLUP); 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(upButton), upButton_ISR, 

CHANGE); 

  pinMode(downButton, INPUT_PULLUP); 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(downButton), downButton_ISR, 

CHANGE); 

  pinMode(middleButton, INPUT_PULLUP); 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(middleButton), 

middleButton_ISR, CHANGE); 

  ReadConfig(); 

  MLXInit(); 

  if (MinT == 0 && MaxT == 0) { 

    MinT = 20.0; 

    MaxT = 32.0; 

    WriteConfig(); 



  } 

  if (BLPWM == 0) { 

    BLPWM = 100; 

    WriteConfig();  } 

  pinMode(backlightPin, OUTPUT); 

  analogWrite(backlightPin, map(BLPWM, 0, 100, 0, 255));   

  if (gif.open((uint8_t *)GIF_IMAGE, sizeof(GIF_IMAGE), GIFDraw)) { 

    Serial.printf("Successfully opened GIF; Canvas size = %d x 

%d\n", gif.getCanvasWidth(), gif.getCanvasHeight()); 

    while (gif.playFrame(true, NULL)) { 

      sprite.pushSprite(0, 0);   

      yield();  } 

    gif.close(); 

  } 

  delay(1000); 

  initSDcard(); 

  for (int x = 0; x < 320; x++) { 

    xRatios[x] = (x % 10) / 10.0f; 

    xOppositeRatios[x] = 1 - xRatios[x]; 

  } 

  for (int y = 0; y < 240; y++) { 

    yRatios[y] = (y % 10) / 10.0f; 

    yOppositeRatios[y] = 1 - yRatios[y]; 

  } 

} 

 

void loop() { 

  navigationUpdate(); 

  displayUpdate(); 

} 

 


