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- main.cpp 
/**  
 * @mainpage Documentación TFG: Dispositivo IoT a través del protocolo MQTT 
 * @section intro_sec Introducción 
 * En esta documentación se muestra como funciona el código de una aplicación \n 
 * para un dispositivo IoT, concretamente, un termostato que controla las \n 
 * condiciones climáticas en un terrario, usando una placa de desarrollo  \n 
 * que integra el microcontrolador ESP32-S3. \n 
 * Documentación de la placa de desarrllo: \n 
 * https://github.com/Makerfabs/Makerfabs-ESP32-S3-SPI-TFT-with-Touch 
 */ 
 
#include "UI/mcu_ui.h" 
#include "RTOS/tasks.h" 
 
/** 
 * @brief Fichero principal 
 * @file main.cpp 
 * @author Jesús Carmelo González Domínguez 
 * @date 14-07-2023 
*/ 
 
/** 
 * @brief Encargada de llamar a las funciones que realizan la 
 * configuración inicial del microcontrolador. 
 * @note Configura el serial, todos los pines GPIO utilizados, inicia la memoria flash, 
 * inicia la GUI, crea las tareas del sistema e  inicia la comunicación WiFi-MQTT. 
*/ 
void setup(void) { 
  Serial.begin(115200); 
   
  configButtonGPIO(); 
  configRelayGPIO(); 
  configDimmerGPIO(); 

  configSensorsGPIO();   
 initFlashMemmory();  
  configLVGLUI();  
  initUITask(); 
  drawStartWiFiMenuScreen(); 
  createTasks(); 
   
  WiFi.onEvent(wifiEvent); 
  configMQTT(); 
  connectWiFi(); 
 
  Serial.println( "Setup done" ); 
} 
 
/** 
 * @brief Encargada de llamar a las funciones que realizan la 
 * configuración inicial del microcontrolador. 
 * @note vTaskDelete(NULL), borra del task handler la función loop(). 



*/ 
void loop() { 
  vTaskDelete(NULL); 
} 

 

- mcu_ui.h 
/** 
 * @brief Fichero que contiene todas las definiciones de las funciones creadas por  
 * el autor para interactuar con la libería LVGL.  
 * @file mcu_ui.h 
 * @author Jesús Carmelo González Domínguez 
 * @date 14-07-2023 
*/ 
 
#ifndef MCU_UI_GUARD 
#define MCU_UI_GUARD 
 
#include "lvgl.h" 
#include "ui.h" 
#include "Devices/ft6236.h" 
#include "Devices/display.h" 
#include "Devices/networking.h" 
#include "vector" 
 
/* Variables */ 
// Menu management variables 
/** 
 * @brief Variable que se utiliza para saber si se ha mostrado en  
 * pantalla la ventana que otorga la opción de borrar la configuración 
 * WiFi en la memoria flash. 
*/ 
extern bool flash_message_box_drawn; 
/** 
 * @brief Variable que se utiliza para saber si se ha solicitado la ventana  
 * de borrado de la configuración WiFi en la memoria flash. 
*/ 
extern bool flash_message_box_requested; 
/** 
 * @brief Variable que se utiliza para saber si se ha solicitado la ventana  
 * de introducción de credenciales WiFi. 
*/ 
extern bool credentials_message_box_drawn; 
/** 
 * @brief Variable que se utiliza para saber si se mostrado la ventana  
 * de introducción de credenciales WiFi. 
*/ 
extern bool credentials_message_box_requested; 
/** 
 * @brief Variable que contiene el número de redes WiFi encontradas. 
*/ 
extern int current_found_networks; 
/** 
 * @brief Variable que contiene el último número de redes WiFi encontradas,  
 * con el fin de evitar dibujar elementos ya existentes, lo cual hacía que el 
 * ESP32 se reiniciara. 
*/ 
extern int last_found_networks; 
/** 
 * @brief Variable que contiene el ssid de la red wifi seleccionada en el menu. 
*/ 
extern const char *selected_ssid; 
/** 
 * @brief Variable que contiene la contraseña WiFi escrita en el menú. 
*/ 
extern const char *selected_password; 
// Screen variables 
/** 
 * @brief Variable que contiene el ancho de la pantalla en píxeles. 
*/ 
extern const uint32_t screen_width; 
/** 
 * @brief Variable que contiene el alto de la pantalla en píxeles. 
*/ 



extern const uint32_t screen_height; 
/** 
 * @brief Búffer que se utiliza para escribir la información en la pantalla. 
*/ 
extern lv_disp_draw_buf_t draw_display_buffer; 
/** 
 * @brief Búffer que almacena la información de la pantalla . 
*/ 
extern lv_color_t display_buffer; 
/** 
 * @brief Instancia de la pantalla LCD. 
*/ 
extern Display display; 
/** 
 * @brief Instancia del panel táctil. 
*/ 
extern FT6236 ts; 
 
/* Functions */ 
/** 
 * @brief Se encarga de dibujar la pantalla de bienvenida y permite configurar 
 * la red WiFi. Si el usuario no introduce ningúna opción en 20 segundos, el 
 * sistema proseguirá con la configuración guardada previamente. 
*/ 
void drawStartWiFiMenuScreen(void); 
/** 
 * @brief Se encarga de dibujar la información en la pantalla con la información 
 * de los buffers. 
 * @param disp Búffer de la pantalla 
 * @param area Área de la pantalla 
 * @param color_p Información de color de la pantalla. 5 para rojo, 6 para verde y 
 * 5 para azul. 
*/ 
void drawDisplay(lv_disp_drv_t *disp, const lv_area_t *area, lv_color_t *color_p); 
/** 
 * @brief Se encarga de leer los puntos de presión en el panel táctil. 
 * @param indev_driver Instancia del driver del panel táctil 
 * @param data Información relacionada a las coordenadas x-y del panel. 
*/ 
void readTouchpad(lv_indev_drv_t *indev_driver, lv_indev_data_t *data); 
/** 
 * @brief Se encarga iniciar y configurar el driver de la LCD y el panel táctil, 
 * conectando estos a su vez con la librería LVGL. 
*/ 
void configLVGLUI(void); 
/** 
 * @brief Fija el brillo que utilizará la pantalla para el resto de la sesión. 
 * @param value Valor de brillo que va de 0 a 255. 
*/ 
void setDisplayBrightness(const uint8_t value); 
/** 
 * @brief Muestra la ventana que permite al usuario borrar la configuración 
 * WiFi de la memoria Flash. 
*/ 
void drawCleanFlashMessageBox(void); 
/** 
 * @brief Lee un evento y cierra la ventana de gestión WiFi si se cumple. 
 * @param e Tipo de evento registrado, es decir, si el botón ha sido pulsado o no. 
*/ 
void uiEventCloseWiFiWindow( lv_event_t *e); 
/** 
 * @brief Lee un evento y borra la configuración WiFi si se cumple. 
 * @param e Tipo de evento registrado, es decir, si el botón sido pulsado o no. 
*/ 
void uiEventCleanFlash( lv_event_t *e); 
/** 
 * @brief Lee un evento y escribe la configuración WiFi en la flash si se cumple. 
 * @param e Tipo de evento registrado, es decir, si el botón ha sido pulsado o no. 
*/ 
void uiEventWriteWiFiCredentials( lv_event_t * e); 
/** 
 * @brief Muestra la configuración WiFi en la pantalla de bienvenida. 
 * @param data de tipo WifiScanData, es una matriz de strings, la cual 



 * contiene toda la información obtenida durante el escaneo de las redes WiFi. 
*/ 
void drawWiFiMenu(WifiScanData data); 
 
#endif 

 

 

- mcu_ui.cpp 
- #include "UI/mcu_ui.h" 
- #include "UI/ui_helpers.h" 
-  
- /* Variables */ 
- // Menu management variables 
- bool flash_message_box_drawn = false; 
- bool flash_message_box_requested = false; 
- bool credentials_message_box_drawn = false; 
- bool credentials_message_box_requested = false; 
- int current_found_networks = 0; 
- int last_found_networks = 0; 
- const char *selected_ssid = ""; 
- const char *selected_password = ""; 
- // Screen variables 
- const uint32_t screen_width  = 480; 
- const uint32_t screen_height = 320; 
- lv_disp_draw_buf_t draw_buffer; 
- lv_color_t buffer[screen_width * screen_height / 2]; 
- Display display; 
- FT6236 ts = FT6236(); 
-  
- /* Functions */ 
- void drawStartWiFiMenuScreen(void) { 
-   wifi_data = getWiFiSSIDs(); 
-   String ssid = readSSIDFlash(); 
-   lv_label_set_text(ui_loadingscreenssid, ssid.c_str()); 
-   const ulong start_time = millis(); 
-   while (lv_scr_act() == ui_loadingscreen && (millis() - start_time) < 60000) { 
-     drawWiFiMenu(wifi_data); 
-   } 
-   lv_obj_clean(ui_loadingscreen); 
-   _ui_screen_change( ui_screen1, LV_SCR_LOAD_ANIM_NONE, 0, 0); 
- } 
-  
- void drawDisplay(lv_disp_drv_t *disp, const lv_area_t *area, lv_color_t *color_p) { 
-   uint32_t w = ( area->x2 - area->x1 + 1 ); 
-   uint32_t h = ( area->y2 - area->y1 + 1 ); 
-   display.startWrite(); 
-   display.setAddrWindow( area->x1, area->y1, w, h ); 
-   display.writePixels((lgfx::rgb565_t *)&color_p->full, w * h); 
-   display.endWrite(); 
-   lv_disp_flush_ready( disp ); 
- } 
-  
- void readTouchpad(lv_indev_drv_t * indev_driver, lv_indev_data_t * data) { 
-   if(ts.touched()){ 
-     data->state = LV_INDEV_STATE_PR; 
-     TS_Point p = ts.getPoint(); 
-     data->point.x = p.y; 
-     data->point.y = display.height() - p.x; 
-     Serial.printf("x-%d,y-%d\n", data->point.x, data->point.y); 
-   } else { 
-     data->state = LV_INDEV_STATE_REL; 
-   }  
- } 
-  
- void configLVGLUI(void) { 
-   display.begin();         
-   //display.setRotation(3); 
-   display.setRotation(1); 
-   display.setBrightness(255); 
-   if(!ts.begin(5, SDA_FT6236, SCL_FT6236)){ 
-     Serial.println("Unable to start the capacitive touch Screen."); 



-   } 
-   lv_init(); 
-   lv_disp_draw_buf_init(&draw_buffer, buffer, NULL, screen_width * screen_height / 2); 
-   /*Initialize the display*/ 
-   static lv_disp_drv_t disp_drv; 
-   lv_disp_drv_init(&disp_drv); 
-   /*Change the following line to your display resolution*/ 
-   disp_drv.hor_res = screen_width; 
-   disp_drv.ver_res = screen_height; 
-   disp_drv.flush_cb = drawDisplay; 
-   disp_drv.draw_buf = &draw_buffer; 
-   lv_disp_drv_register(&disp_drv); 
-   /*Initialize the (dummy) input device driver*/ 
-   static lv_indev_drv_t indev_drv; 
-   lv_indev_drv_init(&indev_drv); 
-   indev_drv.type = LV_INDEV_TYPE_POINTER; 
-   indev_drv.read_cb = readTouchpad; 
-   lv_indev_drv_register(&indev_drv); 
-   ui_init(); 
-   //lv_disp_set_rotation(lv_disp_get_default(), LV_DISP_ROT_180); 
- } 
-  
- void setDisplayBrightness(const uint8_t value) { 
-   display.setBrightness(value); 
- } 
-  
- // WiFi Start Screen Menu Management 
- void drawCleanFlashMessageBox(void) { 
-   const char text[] = { "Por favor, confirme el procedimiento." };  
-   static const char* options[] = {"Aceptar", "Rechazar", ""};  
-   if (ui_reportwifimessagebox != NULL) { 
-     if (!flash_message_box_drawn) { 
-       ui_reportwifimessagebox = lv_msgbox_create(NULL, "'Borrar red actual'", text, options, false); 
-       lv_obj_center(ui_reportwifimessagebox); 
-       flash_message_box_drawn = true; 
-     } 
-     if (lv_msgbox_get_active_btn(ui_reportwifimessagebox) == 0) { 
-       writeSSIDFlash(""); 
-       writePasswordFlash(""); 
-       flash_message_box_requested = false; 
-       flash_message_box_drawn = false; 
-       lv_msgbox_close(ui_reportwifimessagebox); 
-     } else if (lv_msgbox_get_active_btn(ui_reportwifimessagebox) == 1) { 
-       flash_message_box_requested = false; 
-       flash_message_box_drawn = false; 
-       lv_msgbox_close(ui_reportwifimessagebox); 
-     } 
-   }   
- } 
-  
- void drawCredentialsMessageBox(void) {  
-   if (ui_reportwifimessagebox != NULL) { 
-     if (!credentials_message_box_drawn) {     
-       ui_wifikeyboard = lv_keyboard_create(ui_loadingscreen); 
-       vTaskDelay(50); 
-       ui_wifipasswordarea = lv_textarea_create(ui_loadingscreen); 
-       lv_obj_set_size(ui_wifipasswordarea, 480, 160); 
-       lv_textarea_set_placeholder_text(ui_wifipasswordarea, "Escriba la clave..."); 
-       selected_password = lv_textarea_get_text(ui_wifipasswordarea); 
-       lv_keyboard_set_textarea(ui_wifikeyboard, ui_wifipasswordarea); 
-       credentials_message_box_drawn = true; 
-     } 
-     if (lv_keyboard_get_selected_btn(ui_wifikeyboard) == 39) { 
-       if (tryWiFi(selected_ssid, selected_password)) { 
-         Serial.print("\n CONEXION CORRECTA "); 
-         const char* message = "Las claves introducidas han sido correctas. Se han guardado en la memoria 

interna."; 
-         ui_reportwifimessagebox = lv_msgbox_create(NULL, "'Claves correctas'", message, NULL, true); 
-         lv_obj_center(ui_reportwifimessagebox); 
-         lv_label_set_text(ui_loadingscreenssid, selected_ssid); 
-       } else { 



-         Serial.print("\n CONEXION ERRONEA "); 
-         const char* message = "Las claves introducidas han sido incorrectas. Introduzcalas de nuevo."; 
-         ui_reportwifimessagebox = lv_msgbox_create(NULL, "'Claves incorrectas'", message, NULL, true); 
-         lv_obj_center(ui_reportwifimessagebox); 
-       } 
-       credentials_message_box_requested = false; 
-       credentials_message_box_drawn = false; 
-       lv_obj_del_async(ui_wifipasswordarea); 
-       lv_obj_del_async(ui_wifikeyboard);      
-     } 
-   }  
- } 
-  
- // WiFi menu events 
- void uiEventCloseWiFiWindow( lv_event_t * e) { 
-   lv_event_code_t event_code = lv_event_get_code(e); 
-   lv_obj_t * target = lv_event_get_target(e); 
-   if (event_code == LV_EVENT_CLICKED) { 
-     _ui_screen_change( ui_screen1, LV_SCR_LOAD_ANIM_NONE, 0, 0); 
-   } 
- } 
-  
- void uiEventCleanFlash( lv_event_t * e) { 
-   lv_event_code_t event_code = lv_event_get_code(e); 
-   lv_obj_t * target = lv_event_get_target(e); 
-   if (event_code == LV_EVENT_CLICKED) { 
-     flash_message_box_requested = true; 
-     lv_label_set_text(ui_loadingscreenssid, ""); 
-   } 
- } 
-  
- void uiEventWriteWiFiCredentials( lv_event_t * e) { 
-   lv_event_code_t event_code = lv_event_get_code(e);lv_obj_t * target = lv_event_get_target(e); 
-   if (event_code == LV_EVENT_CLICKED) { 
-     selected_ssid = lv_list_get_btn_text(ui_wifilistoptions, target); 
-     credentials_message_box_requested = true; 
-   } 
- } 
-  
- // WiFi menu 
- void drawWiFiMenu(WifiScanData wifi_data) { 
-   current_found_networks = wifi_data.size(); 
-   if (ui_wifilist != NULL) { 
-     if (current_found_networks != last_found_networks) { 
-       lv_obj_clean(ui_wifilist); 
-       lv_list_add_text(ui_wifilist, "Opciones"); 
-       ui_wifilistoptions = lv_list_add_btn(ui_wifilist, LV_SYMBOL_TRASH, "Borrar red actual"); 
-       lv_obj_add_event_cb(ui_wifilistoptions, uiEventCleanFlash, LV_EVENT_ALL, NULL); 
-       ui_wifilistoptions = lv_list_add_btn(ui_wifilist, LV_SYMBOL_CLOSE, "Continuar con los ajustes 

actuales"); 
-       lv_obj_add_event_cb(ui_wifilistoptions, uiEventCloseWiFiWindow, LV_EVENT_ALL, NULL); 
-       lv_list_add_text(ui_wifilist, "Redes disponibles"); 
-       for (int i = 0; i < wifi_data.size(); i++) { 
-         ui_wifilistoptions = lv_list_add_btn(ui_wifilist, LV_SYMBOL_WIFI, wifi_data[i][0].c_str()); 
-         lv_obj_add_event_cb(ui_wifilistoptions, uiEventWriteWiFiCredentials, LV_EVENT_ALL, NULL); 
-       } 
-       last_found_networks = current_found_networks; 
-     } 
-     if (flash_message_box_requested) { 
-       drawCleanFlashMessageBox(); 
-     } else if (credentials_message_box_requested) { 
-       drawCredentialsMessageBox(); 
-     } 
-   }   
- } 

 

- task.h 
- /** 
-  * @brief Fichero que define las tareas que ejecuta el sistema. 
-  *  
-  * @file tasks.h 



-  * @author Jesús Carmelo González Domínguez 
-  * @date 14-07-2023 
- */ 
-  
- #ifndef TASKS_GUARD 
- #define TASKS_GUARD 
-  
- #include "UI/mcu_ui.h" 
- #include "Devices/sensor.h" 
- #include "Devices/rtc.h" 
- #include "Devices/actuators.h" 
- #include "Devices/networking.h" 
-  
- // Handlers 
- /** 
-  * @brief Controlador de la tarea que ejecuta la GUI. 
- */ 
- extern TaskHandle_t lvglHandler;  
- /** 
-  * @brief Controlador de la tarea que ejecuta el encendido/apagado de la pantalla. 
- */ 
- extern TaskHandle_t updateBrightnessTaskHandler; 
- /** 
-  * @brief Controlador de la tarea que escribe la información de los sensores  
-  * en la GUI. 
- */ 
- extern TaskHandle_t writeSensorsDataUITaskHandler; 
- /** 
-  * @brief Controlador de la tarea que escribe el tiempo reportado por el  
-  * reloj en la GUI. 
- */ 
- extern TaskHandle_t runClockUITaskHandler; 
- /** 
-  * @brief Controlador de la tarea que muestra el tiempo de actividad del 
-  * bombillo UVA en la GUI. 
- */ 
- extern TaskHandle_t updateActiveTimeUVATaskHandler; 
- /** 
-  * @brief Controlador de la tarea que muestra el tiempo de actividad del 
-  * bombillo UVB en la GUI. 
- */ 
- extern TaskHandle_t updateActiveTimeUVBTaskHandler; 
- /** 
-  * @brief Controlador de la tarea que muestra el tiempo de actividad del 
-  * bombillo Plants en la GUI. 
- */ 
- extern TaskHandle_t updateActiveTimePlantsTaskHandler; 
- /** 
-  * @brief Controlador de la tarea que fija la temperatura máxima a la que 
-  * puede llegar el bombillo UVA. 
- */ 
- extern TaskHandle_t setMaxTemperatureUVATaskHandler; 
- /** 
-  * @brief Controlador de la tarea controla el sistema de luces. 
- */ 
- extern TaskHandle_t lightSystemTaskHandler; 
- /** 
-  * @brief Controlador de la tarea que se encarga de publicar los datos de 
-  * los sensores a Mosquitto, el bróker MQTT. 
- */ 
- extern TaskHandle_t publishMQTTBrokerTaskHandler;/** 
-  

- /* Functions */ 
- /** 
-  * @brief Crea la tarea encargada de lanzar el supervidor o handler de LVGL 
- */ 
- void initUITask(void); 
- /** 
-  * @brief Crea todas las tareas del sistema encargadas de leer la temperatura, 
-  * comunicar datos, actualizar el reloj de la pantalla, etc.  



- */ 
- void createTasks(void); 
- /** 
-  * @brief Calcula cuanto tiempo estará activo un bombillo en función de las horas 
-  *  especficadas en los rollers de tiempo, con el fin de mostrar esa información 
-  * en la GUI. 
-  * @param hours_remaining Número de horas en las que el bombillo estará encendido 
-  * @param minutes_remaining Número de minutos en las que el bombillo estará encendido 
-  * @param start_hour Hora a la que se activará el bombillo 
-  * @param start_minute Minuto en el que se activará el bombillo 
-  * @param finish_hour Hora a la que se desactivará el bombillo 
-  * @param finish_minute Minuto en el que se desactivará el bombillo 
-  *  
- */ 
- void getTimeDifference(char* hours_remaining, char* minutes_remaining,  
-                       const char* start_hour, const char* start_minute,  
-                       const char* finish_hour, const char* finish_minute); 
- /** 
-  * @brief Obtiene la string de un roller que representa la hora para poder obtener 
-  * por separado la hora y los mintuos.  Todos los parámetros son punteros de arrays de chars. 
-  * @param roller_time Contiene la hora del roller. 
-  * @param hour Especifica solo la parte de la hora obtenida del roller_time 
-  * @param minutes Especficia solo la parte de los minutos obtenidos del roller time 
-  *  
- */ 
- void getUIRollerTime(const char* roller_time, char* hour, char* minutes); 
-  
- // Tasks functions 
- /** 
-  * @brief Función llamada por createTasks(), se encarga de gestionar la tarea 
-  * qie controla la GUI del dispositivo 
-  * @param args Esta especficación hace posible que la función puede ser llamada 
-  * por su definición a la hora de crear la tarea en freeRTOS. 
-  *  
- */ 
- static void runUI (void* args); 
- /** 
-  * @brief Función llamada por createTasks(), se encarga de gestionar la tarea 
-  * que controla el brillo de la pantalla. 
-  * @param args Esta especficación hace posible que la función puede ser llamada 
-  * por su definición a la hora de crear la tarea en freeRTOS. 
-  *  
- */ 
- static void updateScreenBrightnessTask(void* args); 
- /** 
-  * @brief Función llamada por createTasks(), se encarga de gestionar la tarea 
-  * que escribe los datos de los sensores en la pantalla. 
-  * @param args Esta especficación hace posible que la función puede ser llamada 
-  * por su definición a la hora de crear la tarea en freeRTOS. 
-  *  
- */ 
- static void writeSensorsDataUITask(void* args) ; 
- /** 
-  * @brief Función llamada por createTasks(), se encarga de gestionar la tarea 
-  * que escribe la hora en la pantalla. 
-  * @param args Esta especficación hace posible que la función puede ser llamada 
-  * por su definición a la hora de crear la tarea en freeRTOS. 
-  *  
- */ 
- static void runClockUITask(void* args) ; 
- /** 
-  * @brief Función llamada por createTasks(), se encarga de gestionar la tarea 
-  * que lee los tiempos de actividad del bombillo UVA. 
-  * @param args Esta especficación hace posible que la función puede ser llamada 
-  * por su definición a la hora de crear la tarea en freeRTOS. 
-  *  
- */ 
- static void updateActiveTimeUVATask(void* args); 
- /** 
-  * @brief Función llamada por createTasks(), se encarga de gestionar la tarea 
-  * que lee los tiempos de actividad del bombillo UVB. 



-  * @param args Esta especficación hace posible que la función puede ser llamada 
-  * por su definición a la hora de crear la tarea en freeRTOS. 
-  *  
- */ 
- static void updateActiveTimeUVBTask(void* args); 
- /** 
-  * @brief Función llamada por createTasks(), se encarga de gestionar la tarea 
-  * que lee los tiempos de actividad del bombillo Plants. 
-  * @param args Esta especficación hace posible que la función puede ser llamada 
-  * por su definición a la hora de crear la tarea en freeRTOS. 
-  *  
- */ 
- static void updateActiveTimePlantsTask(void* args); 
- /** 
-  * @brief Función llamada por createTasks(), se encarga de gestionar la tarea 
-  * que controla la temperatura máxima del bombillo UVA. 
-  * @param args Esta especficación hace posible que la función puede ser llamada 
-  * por su definición a la hora de crear la tarea en freeRTOS. 
-  *  
- */ 
- static void setMaxTemperatureUVATask(void* args); 
- /** 
-  * @brief Función llamada por createTasks(), se encarga de gestionar la tarea 
-  * que controla el sistema de luces. 
-  * @param args Esta especficación hace posible que la función puede ser llamada 
-  * por su definición a la hora de crear la tarea en freeRTOS. 
-  *  
- */ 
- static void controlLightsSystemTask(void* args); 
- /** 
-  * @brief Función llamada por createTasks(), se encarga de gestionar la tarea 
-  * que dibuja la pantalla de bienvenida y así poder gestionar las redes WiFi. 
-  * @param args Esta especficación hace posible que la función puede ser llamada 
-  * por su definición a la hora de crear la tarea en freeRTOS. 
-  *  
- */ 
- static void drawWiFiMenuTask(void* args); 
- /** 
-  * @brief Función llamada por createTasks(), se encarga de gestionar la tarea 
-  * qie publica los datos de los sensores a Mosquitto, el bróker de MQTT. 
-  * @param args Esta especficación hace posible que la función puede ser llamada 
-  * por su definición a la hora de crear la tarea en freeRTOS. 
-  *  
- */ 
- static void publishMQTTBrokerTask(void* args); 
-  
- #endif 

- 

- #include "RTOS/tasks.h" 
-  
- // Handlers 
- TaskHandle_t lvglHandler = NULL; 
- TaskHandle_t updateBrightnessTaskHandler = NULL; 
- TaskHandle_t writeSensorsDataUITaskHandler = NULL; 
- TaskHandle_t runClockUITaskHandler = NULL; 
- TaskHandle_t updateActiveTimeUVATaskHandler = NULL; 
- TaskHandle_t updateActiveTimeUVBTaskHandler = NULL; 
- TaskHandle_t updateActiveTimePlantsTaskHandler = NULL; 
- TaskHandle_t setMaxTemperatureUVATaskHandler = NULL; 
- TaskHandle_t lightSystemTaskHandler = NULL; 
- TaskHandle_t publishMQTTBrokerTaskHandler = NULL; 
-  
- /* Functions */ 
- void initUITask(void) { 
-   xTaskCreatePinnedToCore(runUI ,"UITask", 
-                           4096,NULL,3,&lvglHandler,1); 
- } 
 
 



- void createTasks(void) { 
-   xTaskCreatePinnedToCore(updateScreenBrightnessTask, "UpdateScreenBrightnessTask", 
-                           2048,NULL,1,&updateBrightnessTaskHandler,1); 
-   xTaskCreatePinnedToCore(writeSensorsDataUITask,"UpdateDataUITask", 
-                           2048,NULL,3,&writeSensorsDataUITaskHandler,1); 
-   xTaskCreatePinnedToCore(runClockUITask,"RunClockUITask", 
-                           2048,NULL,3,&runClockUITaskHandler,1); 
-   xTaskCreatePinnedToCore(updateActiveTimeUVATask,"UpdateActiveTimeUVA", 
-                           2048,NULL,3,&updateActiveTimeUVATaskHandler,1); 
-   xTaskCreatePinnedToCore(updateActiveTimeUVBTask,"UpdateActiveTimeUVB", 
-                           2048,NULL,3,&updateActiveTimeUVBTaskHandler,1); 
-   xTaskCreatePinnedToCore(updateActiveTimePlantsTask,"UpdateActiveTimePlants", 
-                           2048,NULL,3,&updateActiveTimePlantsTaskHandler,1); 
-   xTaskCreatePinnedToCore(setMaxTemperatureUVATask,"SetMaxTempUVA", 
-                           2048,NULL,3,&setMaxTemperatureUVATaskHandler,1); 
-   xTaskCreatePinnedToCore(controlLightsSystemTask,"ControlLightsSystem", 
-                           2048,NULL,3,&lightSystemTaskHandler,1); 
-   xTaskCreatePinnedToCore(publishMQTTBrokerTask,"ConnectMQTT", 
-                           4096,NULL,3,&publishMQTTBrokerTaskHandler,0); 
-    
- } 
-  
- // Calculates the reamaining time betweeen "on hour" and "off hour"  
- void getTimeDifference(char* hours_remaining, char* minutes_remaining,  
-                       const char* start_hour, const char* start_minute,  
-                       const char* finish_hour, const char* finish_minute) { 
-     int hour_difference = 0, minute_difference = 0; 
-     int on_hour = atoi(start_hour); 
-     int on_minute = atoi(start_minute); 
-     int off_hour = atoi(finish_hour); 
-     int off_minute = atoi(finish_minute); 
-      
-     if (on_hour == off_hour) { 
-       if (on_minute > off_minute) { 
-         hour_difference = 23; 
-         minute_difference = 60 - (on_minute - off_minute); 
-       } else if (on_minute == off_minute) { 
-         minute_difference = 0; 
-       } else { 
-         minute_difference = off_minute - on_minute; 
-       } 
-     } else if (on_hour > off_hour ) { 
-       hour_difference = 24 - (on_hour - off_hour); 
-       if (on_minute > off_minute) { 
-         minute_difference = 60 - (on_minute - off_minute); 
-       } else if (on_minute == off_minute) { 
-         minute_difference = 0; 
-       } else { 
-         minute_difference = off_minute - on_minute; 
-       } 
-     } else if (off_hour > on_hour) { 
-       hour_difference =  off_hour - on_hour; 
-       if (on_minute > off_minute) { 
-         hour_difference--; 
-         minute_difference = 60 - (on_minute - off_minute); 
-       } else if (on_minute == off_minute) { 
-         minute_difference = 0; 
-       } else { 
-         minute_difference = off_minute - on_minute; 
-       } 
-     } 
-     sprintf(hours_remaining, "%02d", hour_difference); 
-     sprintf(minutes_remaining, "%02d", minute_difference); 
- } 
-  
- void getUIRollerTime(const char* roller_time, char* hour, char* minutes) { 
-   hour[0] = roller_time[0]; 
-   hour[1] = roller_time[1]; 
-   minutes[0] = roller_time[3]; 
-   minutes[1] = roller_time[4]; 
- } 



- /* Tasks */ 
- static void runUI (void *args) { 
-   while (1) { 
-     lv_timer_handler(); 
-     vTaskDelay(5 / portTICK_RATE_MS); 
-   } 
- } 
-  

// Brightness control 
- static void updateScreenBrightnessTask(void *args) { 
-   int last_state = HIGH; 
-   int current_state; 
-   while (1) { 
-     current_state = digitalRead(BUTTON_GPIO); 
-     if (last_state == HIGH && current_state == LOW ) { 
-       setDisplayBrightness(0); 
-       last_state = LOW; 
-     } else if (last_state == LOW && current_state == LOW) { 
-       setDisplayBrightness(255); 
-       last_state = HIGH; 
-     } 
-     vTaskDelay(140/portTICK_RATE_MS); 
-   } 
- } 
-  
- // Read&Write temps/humidity UI 
- static void writeSensorsDataUITask(void *args) { 
-   float value; 
-   char formatted_value[8]; 
-   prepareSensors(); 
-   while (1) { 
-     warm_hide_temp = readTemperatures(0); 
-     cold_hide_temp = readTemperatures(1); 
-     environment_temp = readEnvironmentTemp(); 
-     environment_hum = readEnvironmentHum(); 
-     humid_hide_temp = readHumidHideTemp(); 
-     humid_hide_hum = readHumidHideHum(); 
-     // Primer sensor DS18B20 - Cueva caliente 
-     dtostrf(warm_hide_temp , 5 , 2 , formatted_value); 
-     lv_label_set_text(ui_warmtemp, formatted_value); 
-     // Segundo sensor DS18B20 - Cueva fría 
-     dtostrf(cold_hide_temp , 5 , 2 , formatted_value); 
-     lv_label_set_text(ui_coldtemp , formatted_value); 
-     // Primer sensor AM2301 - Cueva húmeda 
-     dtostrf(humid_hide_temp, 5 , 2 , formatted_value); 
-     lv_label_set_text(ui_moisttemp , formatted_value); 
-     dtostrf(humid_hide_hum, 5 , 2 , formatted_value); 
-     lv_label_set_text(ui_moistrelativehum , formatted_value);  
-     // Segundo sensor AM2301 - Entorno 
-     dtostrf(environment_temp , 5 , 2 , formatted_value); 
-     lv_label_set_text( ui_environmenttemp, formatted_value); 
-     dtostrf(environment_hum, 5 , 2 , formatted_value); 
-     lv_label_set_text( ui_environmentrelativehum, formatted_value); 
-      
-     vTaskDelay(100 / portTICK_RATE_MS); 
-   } 
- } 
-  
- // Updates screens clock 
- static void runClockUITask(void *args) { 
-   configRTC(); 
-   char rtc_time[8]; 
-   char format[] = "hh:mm"; 
-   while (1) { 
-     strcpy(rtc_time, format); 
-     reportTime().toString(rtc_time); 
-     lv_label_set_text(ui_clock , rtc_time); 
-     vTaskDelay(1000 / portTICK_RATE_MS); 
-   } 
- } 
-  



- static void updateActiveTimeUVATask(void *args) { 
-   char on_roller_uva[10], off_roller_uva[10] ; 
-   char hours_remaining [10], minutes_remaining [10]; 
-   char on_hours[3], on_minutes[3], off_hours[3], off_minutes[3];  
-   while(1) { 
-     if (ui_screen1 != lv_scr_act() && ui_screen2 != lv_scr_act() && 
-         ui_screen4 != lv_scr_act() && ui_screen5 != lv_scr_act()) { 
-        
-       lv_roller_get_selected_str(ui_onrollerscreen3, on_roller_uva, 10); 
-       lv_roller_get_selected_str(ui_offrollerscreen3, off_roller_uva, 10); 
-        
-       getUIRollerTime(on_roller_uva, on_hours, on_minutes); 
-       getUIRollerTime(off_roller_uva, off_hours, off_minutes); 
-  
-       getTimeDifference(hours_remaining, minutes_remaining,  
-                         on_hours, on_minutes,  
-                         off_hours, off_minutes); 
-       lv_label_set_text(ui_hours3 , hours_remaining); 
-       lv_label_set_text(ui_minutes3 , minutes_remaining); 
-     } 
-  
-     vTaskDelay(100 / portTICK_RATE_MS); 
-   } 
- } 
-  
- static void updateActiveTimeUVBTask(void *args) { 
-   char on_roller_uvb[10], off_roller_uvb[10], hours_remaining [10]; 
-   char minutes_remaining [10]; 
-   char on_hour[3], on_minutes[3], off_hours[3], off_minutes[3];  
-   while(1) { 
-     if (ui_screen1 != lv_scr_act() && ui_screen2 != lv_scr_act() && 
-         ui_screen3 != lv_scr_act() && ui_screen5 != lv_scr_act()) { 
-        
-       lv_roller_get_selected_str(ui_onrollerscreen4, on_roller_uvb, 10); 
-       lv_roller_get_selected_str(ui_offrollerscreen4, off_roller_uvb, 10); 
-       on_hour[0] = on_roller_uvb[0]; 
-       on_hour[1] = on_roller_uvb[1]; 
-       off_hours[0] = off_roller_uvb[0]; 
-       off_hours[1] = off_roller_uvb[1]; 
-       on_minutes[0] = on_roller_uvb[3]; 
-       on_minutes[1] = on_roller_uvb[4]; 
-       off_minutes[0] = off_roller_uvb[3]; 
-       off_minutes[1] = off_roller_uvb[4]; 
-       getTimeDifference(hours_remaining, minutes_remaining, 
-                         on_hour, on_minutes, 
-                         off_hours, off_minutes); 
-       lv_label_set_text(ui_hours4 , hours_remaining); 
-       lv_label_set_text(ui_minutes4 , minutes_remaining); 
-     } 
-     vTaskDelay(100 / portTICK_RATE_MS); 
-   } 
- } 
-  
- static void updateActiveTimePlantsTask(void *args) { 
-   char on_roller_plants[10], off_roller_plants[10], hours_remaining [10]; 
-   char minutes_remaining [10]; 
-   char on_hour[3], on_minutes[3], off_hours[3], off_minutes[3];  
-   while(1) { 
-     if (ui_screen1 != lv_scr_act() && ui_screen2 != lv_scr_act() && 
-         ui_screen4 != lv_scr_act() && ui_screen3 != lv_scr_act()) { 
-      
-       lv_roller_get_selected_str(ui_onrollerscreen5, on_roller_plants, 10); 
-       lv_roller_get_selected_str(ui_offrollerscreen5, off_roller_plants, 10); 
-       on_hour[0] = on_roller_plants[0]; 
-       on_hour[1] = on_roller_plants[1]; 
-       off_hours[0] = off_roller_plants[0]; 
-       off_hours[1] = off_roller_plants[1]; 
-       on_minutes[0] = on_roller_plants[3]; 
-       on_minutes[1] = on_roller_plants[4]; 
-       off_minutes[0] = off_roller_plants[3]; 
-       off_minutes[1] = off_roller_plants[4]; 



-       getTimeDifference(hours_remaining, minutes_remaining, 
-                         on_hour, on_minutes,  
-                         off_hours, off_minutes); 
-       lv_label_set_text(ui_hours5 , hours_remaining); 
-       lv_label_set_text(ui_minutes5 , minutes_remaining); 
-     }  
-     vTaskDelay(100 / portTICK_RATE_MS); 
-   } 
- } 
-  
- // Sets the maximum temperature that the UVA bulb would target 
- static void setMaxTemperatureUVATask(void *args) { 
-   char max_temp_slider_value[8]; 
-   int value; 
-   while(1) { 
-     if (ui_screen1 != lv_scr_act() && ui_screen2 != lv_scr_act() && 
-         ui_screen4 != lv_scr_act() && ui_screen5 != lv_scr_act()) {  
-            
-       value = lv_slider_get_value(ui_tempslider3); 
-       sprintf(max_temp_slider_value, "%02d", value); 
-       lv_label_set_text(ui_targettemp3, max_temp_slider_value); 
-     } 
-     vTaskDelay(100 / portTICK_RATE_MS); 
-   } 
- } 
-  
- // Lights handling 
- static void controlLightsSystemTask(void *args) { 
-   char on_roller_uva[10], off_roller_uva[10] ; 
-   char on_roller_uvb[10], off_roller_uvb[10] ; 
-   char on_roller_plants[10], off_roller_plants[10] ; 
-   char on_hours_uva[3], on_minutes_uva[3], off_hours_uva[3], off_minutes_uva[3];  
-   char on_hours_uvb[3], on_minutes_uvb[3], off_hours_uvb[3], off_minutes_uvb[3];  
-   char on_hour_plants[3], on_minutes_plants[3], off_hours_plants[3], off_minutes_plants[3];  
-   digitalWrite(UVB_RELAY_GPIO, LOW); 
-   digitalWrite(PLANTS_RELAY_GPIO, LOW); 
-   while (1) { 
-     lv_roller_get_selected_str(ui_onrollerscreen3, on_roller_uva, 10); 
-     lv_roller_get_selected_str(ui_offrollerscreen3, off_roller_uva, 10); 
-     getUIRollerTime(on_roller_uva, on_hours_uva, on_minutes_uva); 
-     getUIRollerTime(off_roller_uva, off_hours_uva, off_minutes_uva); 
-     controlUVALight(on_hours_uva, on_minutes_uva, off_hours_uva, off_minutes_uva); 
-  
-     lv_roller_get_selected_str(ui_onrollerscreen4, on_roller_uvb, 10); 
-     lv_roller_get_selected_str(ui_offrollerscreen4, off_roller_uvb, 10); 
-     getUIRollerTime(on_roller_uvb, on_hours_uvb, on_minutes_uvb); 
-     getUIRollerTime(off_roller_uvb, off_hours_uvb, off_minutes_uvb); 
-     controlUVBLight(on_hours_uvb, on_minutes_uvb, off_hours_uvb, off_minutes_uvb); 
-      
-     lv_roller_get_selected_str(ui_onrollerscreen5, on_roller_plants, 10); 
-     lv_roller_get_selected_str(ui_offrollerscreen5, off_roller_plants, 10); 
-     getUIRollerTime(on_roller_plants, on_hour_plants, on_minutes_plants); 
-     getUIRollerTime(off_roller_plants, off_hours_plants, off_minutes_plants); 
-     controlPlantsLight(on_hour_plants, on_minutes_plants, off_hours_plants, off_minutes_plants);     
-  
-     vTaskDelay(1000 / portTICK_RATE_MS); 
-   } 
-    
- } 
-  
- static void publishMQTTBrokerTask(void *args) { 
-   while (1) { 
-     String publish_data = ""; 
-     StaticJsonDocument<300> json_data; 
-     json_data["warm_hide_temp"] = warm_hide_temp; 
-     json_data["cold_hide_temp"] = cold_hide_temp;   
-     json_data["environment_temp"] = environment_temp; 
-     json_data["environment_humidity"] = environment_hum; 
-     json_data["humid_hide_temp"] = humid_hide_temp; 
-     json_data["humid_hide_humidity"] = humid_hide_hum; 
-     serializeJson(json_data , publish_data); 



-     mqtt_client.publish("iot-esp32/tfg", 0, true, (char*)publish_data.c_str()); 
-     vTaskDelay(5000 / portTICK_RATE_MS); 
-   } 
- } 

- 

- /** 
-  * @brief Fichero generado por SquareLine Studio 1.2.3, contiene 
-  * la definición de todos los elementos involucrados en la GUI del 
-  * microcontrolador, como widgets, pantallas, eventos, etc. 
-  * @file ui.h 
-  * @author Jesús Carmelo González Domínguez 
-  * @date 14-07-2023 
- */ 
-  
- // This file was generated by SquareLine Studio 
- // SquareLine Studio version: SquareLine Studio 1.2.3 
- // LVGL version: 8.3.4 
- // Project name: SquareLine_Project 
-  
- #ifndef _SQUARELINE_PROJECT_UI_H 
- #define _SQUARELINE_PROJECT_UI_H 
-  
- #ifdef __cplusplus 
- extern "C" { 
- #endif 
-  
- #if defined __has_include 
-   #if __has_include("lvgl.h") 
-     #include "lvgl.h" 
-   #elif __has_include("lvgl/lvgl.h") 
-     #include "lvgl/lvgl.h" 
-   #else 
-     #include "lvgl.h" 
-   #endif 
- #else 
-   #include "lvgl.h" 
- #endif 
-  
- #include "ui_comp.h" 
- #include "ui_comp_hook.h" 
- #include "ui_events.h" 
- extern lv_obj_t *ui_loadingscreen; 
- extern lv_obj_t *ui_loadingscreentext; 
- extern lv_obj_t *ui_loadingscreenssid; 
- extern lv_obj_t *ui_screen1; 
- extern lv_obj_t *ui_topbarscreen1; 
- extern lv_obj_t *ui_topbartitlescreen1; 
- extern lv_obj_t *ui_clock; 
- extern lv_obj_t *ui_wifiswitch; 
- extern lv_obj_t *ui_wifitext; 
- extern lv_obj_t *ui_textmenuscreen1; 
- extern lv_obj_t *ui_environmenttemp; 
- extern lv_obj_t *ui_warmtemp; 
- extern lv_obj_t *ui_moisttemp; 
- extern lv_obj_t *ui_coldtemp; 
- extern lv_obj_t *ui_environmentrelativehum; 
- extern lv_obj_t *ui_moistrelativehum; 
- extern lv_obj_t *ui_wifilist; 
- extern lv_obj_t *ui_wifilistoptions; 
- extern lv_obj_t *ui_reportwifimessagebox; 
- extern lv_obj_t *ui_wifikeyboard; 
- extern lv_obj_t *ui_wifipasswordarea; 
- void ui_event_nextbuttonscreen1( lv_event_t * e); 
- void ui_event_settingspopupwifiwindow( lv_event_t * e); 
- extern lv_obj_t *ui_nextbuttonscreen1; 
- extern lv_obj_t *ui_nextbuttontextscreen1; 
- extern lv_obj_t *ui_screen2; 
- extern lv_obj_t *ui_topbarscreen2; 
- extern lv_obj_t *ui_topbartitlecreen2; 



- extern lv_obj_t *ui_textmenuscreen2; 
- void ui_event_backbuttonscreen2( lv_event_t * e); 
- extern lv_obj_t *ui_backbuttonscreen2; 
- extern lv_obj_t *ui_backbuttontextscreen2; 
- extern lv_obj_t *ui_uvaswitch; 
- extern lv_obj_t *ui_uvbswitch; 
- extern lv_obj_t *ui_plantsswitch; 
- void ui_event_gouvabutton( lv_event_t * e); 
- extern lv_obj_t *ui_gouvabutton; 
- extern lv_obj_t *ui_gouvatext; 
- void ui_event_gouvbbutton( lv_event_t * e); 
- extern lv_obj_t *ui_gouvbbutton; 
- extern lv_obj_t *ui_gouvbtext; 
- void ui_event_goplantsbutton( lv_event_t * e); 
- extern lv_obj_t *ui_goplantsbutton; 
- extern lv_obj_t *ui_goplantstext; 
- extern lv_obj_t *ui_screen3; 
- extern lv_obj_t *ui_textmenuscreen3; 
- void ui_event_backbuttonscreen3( lv_event_t * e); 
- extern lv_obj_t *ui_backbuttonscreen3; 
- void ui_event_backbuttontextscreen3( lv_event_t * e); 
- extern lv_obj_t *ui_backbuttontextscreen3; 
- extern lv_obj_t *ui_titlescreen3; 
- extern lv_obj_t *ui_onrollerscreen3; 
- extern lv_obj_t *ui_offrollerscreen3; 
- extern lv_obj_t *ui_tiempoactivad3; 
- extern lv_obj_t *ui_hours3; 
- extern lv_obj_t *ui_timetext3; 
- extern lv_obj_t *ui_minutes3; 
- extern lv_obj_t *ui_tempslider3; 
- extern lv_obj_t *ui_targettemp3; 
- extern lv_obj_t *ui_centgr3; 
- extern lv_obj_t *ui_screen4; 
- extern lv_obj_t *ui_textmenuscreen4; 
- void ui_event_backbuttonscreen4( lv_event_t * e); 
- extern lv_obj_t *ui_backbuttonscreen4; 
- void ui_event_backbuttontextscreen4( lv_event_t * e); 
- extern lv_obj_t *ui_backbuttontextscreen4; 
- extern lv_obj_t *ui_titlescren4; 
- extern lv_obj_t *ui_onrollerscreen4; 
- extern lv_obj_t *ui_offrollerscreen4; 
- extern lv_obj_t *ui_tiempoactivad4; 
- extern lv_obj_t *ui_hours4; 
- extern lv_obj_t *ui_timetext4; 
- extern lv_obj_t *ui_minutes4; 
- extern lv_obj_t *ui_screen5; 
- extern lv_obj_t *ui_textmenuscreen5; 
- void ui_event_backbuttonscren5( lv_event_t * e); 
- extern lv_obj_t *ui_backbuttonscren5; 
- void ui_event_backbuttontextscren5( lv_event_t * e); 
- extern lv_obj_t *ui_backbuttontextscren5; 
- extern lv_obj_t *ui_titlescreen5; 
- extern lv_obj_t *ui_onrollerscreen5; 
- extern lv_obj_t *ui_offrollerscreen5; 
- extern lv_obj_t *ui_tiempoactivad5; 
- extern lv_obj_t *ui_hours5; 
- extern lv_obj_t *ui_timetext5; 
- extern lv_obj_t *ui_minutes5; 
- extern lv_obj_t *ui____initial_actions0; 
-  
- void ui_init(void); 
-  
- #ifdef __cplusplus 
- } /*extern "C"*/ 
- #endif 
-  
- #endif 
-  



- 

- /** 
-  * @brief Fichero que define las funciones relativas a los sensores. 
-  * @file sensor.h 
-  * @author Jesús Carmelo González Domínguez 
-  * @date 14-07-2023 
- */ 
-  
- #ifndef SENSOR_GUARD 
- #define SENSOR_GUARD 
-  
- #include <DallasTemperature.h> 
- #include <DHT.h> 
-  
- /** 
-  * @brief Pin que usará el bus de los sensores DS18B20 
- */ 
- #define DS18B20s_GPIO 8 
- /** 
-  * @brief Pin que usará el primer sensor DHT 
- */ 
- #define DHT_GPIO_1 9 
- /** 
-  * @brief Pin que usará el segundo sensor DHT 
- */ 
- #define DHT_GPIO_2 46 
- /** 
-  * @brief Definición del tipo de sensor DHT 
- */ 
- #define DHT_TYPE DHT21 
-  
- /* Variables */ 
- /** 
-  * @brief Bus OneWire que utilizarán los sensores DS18B20 
- */ 
- extern OneWire gpio_bus; 
- /** 
-  * @brief Sensores DS18B20 
- */ 
- extern DallasTemperature ds18b20_sensors; 
- /** 
-  * @brief Direcciones de los sensores DS18B20, para ser indentificados dentro 
-  * del bus. 
- */ 
- extern DeviceAddress ds18b20_address; 
- /** 
-  * @brief Primer sensor DHT, midiendo los valores del ambiente. 
- */ 
- extern DHT dht_environment; 
- /** 
-  * @brief Segundo sensor DHT, midiendo los valores de la llamada cueva húmeda. 
- */ 
- extern DHT dht_humid_hide; 
- /** 
-  * @brief Valor de la temperatura en la zona iluminada/calentada por el bombillo 
-  * UVA. 
- */ 
- static double warm_hide_temp; 
- /** 
-  * @brief Valor de la temperatura en la zona fría, no calentada por ningún  
-  * bombillo. 
- */ 
- static double cold_hide_temp; 
- /** 
-  * @brief Valor de la temperatura ambiente 
- */ 
- static double environment_temp; 
- /** 
-  * @brief Valor de la humedad relativa del ambiente 
- */ 
- static double environment_hum; 



- /** 
-  * @brief Valor de la temperatura de la llamada cueva húmeda. 
- */ 
- static double humid_hide_temp; 
- /** 
-  * @brief Valor de la humedad relativa de la llamada cueva húmeda. 
- */ 
- static double humid_hide_hum; 
-  
- /* Functions */ 
- /** 
-  * @brief Configura los pines para funcionar correctamente con los sensores. 
- */ 
- void configSensorsGPIO(void); 
- /** 
-  * @brief Inicia los sensores. 
- */ 
- void prepareSensors(void); 
- /** 
-  * @brief Comprueba si un sensor DS18B20 está conectado. 
-  * @param index Identificador del sensor, puede ser 0 o 1. 
-  * @return true si está conectado, false si no. 
- */ 
- bool isTemperatureSensorConnected(const int index); 
- /** 
-  * @brief Lee la temperatura de un sensor DS18B20. 
-  * @param index Identificador del sensor, puede ser 0 o 1. 
-  * @return Valor de la temperatura. 
- */ 
- double readTemperatures(const int index); 
- /** 
-  * @brief Lee la temperatura del sensor DHT en la llamada cueva húmeda. 
-  * @return Valor de la temperatura. 
- */ 
- double readHumidHideTemp(void);  
- /** 
-  * @brief Lee la humedad relativa del sensor DHT en la llamada cueva húmeda. 
-  * @return Valor de la humedad relativa. 
- */ 
- double readHumidHideHum(void);  
- /** 
-  * @brief Lee la temperatura del sensor DHT ambiente. 
-  * @return Valor de la temperatura. 
- */ 
- double readEnvironmentTemp(void);  
- /** 
-  * @brief Lee la humedad relativa del sensor DHT ambiente. 
-  * @return Valor de la humedad relativa. 
- */ 
- double readEnvironmentHum(void);  
-  
- #endif 
-  

- 

- #include "Devices/sensor.h" 
-  
- /* Variables */ 
- OneWire gpio_bus(DS18B20s_GPIO); 
- DallasTemperature ds18b20_sensors(&gpio_bus); 
- DeviceAddress ds18b20_address; 
- DHT dht_environment(DHT_GPIO_1, DHT_TYPE); 
- DHT dht_humid_hide(DHT_GPIO_2, DHT_TYPE); 
-  
- /* Functions */ 
- void configSensorsGPIO(void) { 
-   pinMode(DS18B20s_GPIO, INPUT_PULLUP); 
-   pinMode(DHT_GPIO_1, INPUT); 
-   pinMode(DHT_GPIO_2, INPUT); 
- } 



-  
- void prepareSensors(void) { 
-   ds18b20_sensors.begin(); 
-   dht_environment.begin(); 
-   dht_humid_hide.begin(); 
- } 
-  
- bool isTemperatureSensorConnected(const int index) { 
-   ds18b20_sensors.getAddress(ds18b20_address , index); 
-   if (ds18b20_sensors.isConnected(ds18b20_address)) { 
-     return true; 
-   } else { 
-     return false; 
-   } 
- } 
-  
- double readTemperatures(const int index) { 
-   ds18b20_sensors.getAddress(ds18b20_address , index); 
-   if (ds18b20_sensors.isConnected(ds18b20_address)) { 
-     ds18b20_sensors.requestTemperatures(); 
-     return ds18b20_sensors.getTempCByIndex(index); 
-   } else { 
-     Serial.print("No se puede conectar con el sensor."); 
-     return 99.99; 
-   }   
- } 
-  
- double readHumidHideTemp() { 
-   double value = dht_humid_hide.readTemperature(); 
-   if (!isnan(value)) { 
-     return value; 
-   } else { 
-     return 99.99; 
-   } 
- } 
-  
- double readHumidHideHum() { 
-   double value =  dht_humid_hide.readHumidity(); 
-   if (!isnan(value)) { 
-     return value; 
-   } else { 
-     return 99.99; 
-   } 
- } 
-  
- double readEnvironmentTemp() { 
-   double value = dht_environment.readTemperature(); 
-   if (!isnan(value)) { 
-     return value; 
-   } else { 
-     return 99.99; 
-   } 
- } 
-  
- double readEnvironmentHum() { 
-   double value = dht_environment.readHumidity(); 
-   if (!isnan(value)) { 
-     return value; 
-   } else { 
-     return 99.99; 
-   } 
- } 



- 

- /** 
-  * @brief Fichero que define las funciones relacionadas con el reloj. 
-  *  
-  * @file rtc.h 
-  * @author Jesús Carmelo González Domínguez 
-  * @date 14-07-2023 
- */ 
-  
- #ifndef RTC_GUARD 
- #define RTC_GUARD 
-  
- #include "RTClib.h" 
- #include "Wire.h" 
-  
- /** 
-  * @brief Pin SDA del módulo DS3231 bajo el bus I2C 
- */ 
- #define RTC_SDA 11 
- /** 
-  * @brief Pin SCL del módulo DS3231 bajo el bus I2C 
- */ 
- #define RTC_SCL 17 
-  
- /* Variables */ 
- /** 
-  * @brief Instancia del reloj DS3231 
- */ 
- extern RTC_DS3231 rtc; 
- /** 
-  * @brief Instancia del bus I2C que utilizará el reloj.  
-  * Tiene que ser el segundo bus que ofrece la placa porque el primero ya 
-  * está siendo utilizado por el panel táctil. 
- */ 
- extern TwoWire i2c_rtc; 
-  
- /* Functions */ 
- /** 
-  * @brief Configura el bus I2C para el reloj y lo inicia. En caso de que al 
-  * iniciar el dispositivo el reloj haya detectado que se perdió la energía 
-  * por parte de la batería, se asignará por defecto la hora de compilación 
-  * como la hora actual. 
- */ 
- void configRTC(void); 
- /** 
-  * @brief Informa sobre la hora. 
-  * @param DateTime Devuleve un objeto que contiene toda la información de un 
-  * determinado instante de tiempo, como la hora, minutos, etc. 
- */ 
- DateTime reportTime(void); 
-  
- #endif 

- 

- #include "Devices/rtc.h" 
-  
- RTC_DS3231 rtc; 
- TwoWire i2c_rtc = TwoWire(1); 
-  
- void configRTC(void) { 
-   i2c_rtc.begin(RTC_SDA , RTC_SCL, 100000); 
-   bool status = rtc.begin(&i2c_rtc); 
-   if (!status) { 
-     Serial.print("No se ha podido iniciar el reloj"); 
-   } else { 
-     Serial.print("Se ha podido iniciar el reloj"); 
-   } 
-   if (rtc.lostPower()) { 
-  



-     rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__),F(__TIME__))); 
-   }  
- } 
-  
- DateTime reportTime(void) { 
-   return rtc.now(); 
- } 
-  

- 

- /** 
-  * @brief Fichero que define las funciones encargadas de gestionar la  
-  * comunicación via WiFi, el protocolo MQTT, etc. 
-  *  
-  * @file networking.h 
-  * @author Jesús Carmelo González Domínguez 
-  * @date 14-07-2023 
- */ 
-  
- #ifndef NETWORING_GUARD 
- #define NETWORING_GUARD 
-  
- #include "UI/ui.h" 
- #include "WiFi.h" 
- #include "vector" 
- #include "Preferences.h" 
- #include "time.h" 
- #include <AsyncMqttClient.h> 
- #include <ArduinoJson.h> 
-  
- /** 
-  * @brief Definición de una matriz de strings que contiene la información  
-  * obtenida al realizar el escaneo de redes WiFi. 
- */ 
- typedef std::vector<std::vector<String>> WifiScanData; 
-  
- /* Variables */ 
-  
- /** 
-  * @brief Tiempo máximo permitido para intectar conectarse a una red WiFi. 
- */ 
- extern const ulong wifi_timeout; 
- /** 
-  * @brief Objeto que contiene los datos de los crendenciales WiFi. 
- */ 
- extern Preferences device_data; 
- /** 
-  * @brief Matriz de strings que contiene la información obtenida al realizar 
-  * el escaneo de redes WiFi. 
- */ 
- extern WifiScanData wifi_data; 
- /** 
-  * @brief Usado principalmente para debugging, devuelve la cadena de datos 
-  * recibida por el servidor. 
- */ 
- extern String payload; 
- /** 
-  * @brief Objeto que contiene la IP bróker MQTT 
- */ 
- extern IPAddress MQTT_SERVER; 
- /** 
-  * @brief Instancia del protocolo MQTT en el ESP32 
- */ 
- extern AsyncMqttClient mqtt_client; 
- // Timers 
- /** 
-  * @brief Temporizador utilizado para controlar la llamada de la función que 
-  * reconecta con el bróker MQTT. 
- */ 
- extern TimerHandle_t mqtt_reconnect_timer; 



- /** 
-  * @brief Temporizador utilizado para controlar la llamada de la función que 
-  * reconecta con el WiFi. 
- */ 
- extern TimerHandle_t wifi_reconnect_timer; 
-  
- // Functions 
- /** 
-  * @brief Escanea las redes WiFi disponibles. 
-  * @return Devuelve una matriz de strings con la información de todas las redes 
-  * obtenidas. 
- */ 
- WifiScanData getWiFiSSIDs(void); 
- /** 
-  * @brief Inicializa la memoria flash 
- */ 
- void initFlashMemmory(void); 
- /** 
-  * @brief Escribe el SSID en la memoria flash. 
- */ 
- void writeSSIDFlash(const char *ssid); 
- /** 
-  * @brief Escribe el password en la memoria flash. 
- */ 
- void writePasswordFlash(const char *password); 
- /** 
-  * @brief Lee de la memoria flash el SSID. 
-  * @return Devuelve el SSID. 
- */ 
- const String readSSIDFlash(void); 
- /** 
-  * @brief Lee de la memoria flash el password. 
-  * @return Devuelve el password. 
- */ 
- const String readPasswordFlash(void); 
- /** 
-  * @brief Función que prueba los credenciales introducidos para comprobar si 
-  * se ha podido conectar con éxito. Si es así, escribe los credenciales en 
-  * la memoria flash. 
-  * @param ssid El SSID que identifica la red WiFi. 
-  * @param password El password que autoriza el acceso a la red WiFi. 
-  * @return Devuelve true si se ha podido conectar, false si no. 
- */ 
- bool tryWiFi(const char *ssid, const char *password); 
- /** 
-  * @brief Función llamada en el main.cpp, se utiliza para iniciar  
-  * los timers que empezarán a funcionar en caso de que el WiFi esté conectado o no. 
-  *  -   Si se detecta que se ha obtenido una IP, se llama a la función connectMQTT() 
-  *      para establecer una conexión con el bróker MQTT. Además, se activa un switch en  
-  *      la GUI para notificar que el WiFi está conectado, se para el timer de reconección 
-  *      wifi_reconnect_timer y se activa el timer para reconectar con el bróker MQTT. 
-  *  -   Si se detecta que no se ha desconectado del WiFi, se para el timer de reconección 
-  *      al bróker MQTT y se activa el timer de reconección WiFi para intentar recuperar 
-  *      la conexión. Además, se desactiva un switch gráfica para notificar al usuario que 
-  *      el WiFi no está en funcionamiento. 
-  * @param event El SSID que identifica la red WiFi. 
- */ 
- void wifiEvent(WiFiEvent_t event); 
- /** 
-  * @brief Función llamada en el main.cpp, se utiliza para establecer una 
-  * conexión WiFi, con los datos almacenados en la memoria flash. 
- */ 
- void connectWiFi(void); 
- /** 
-  * @brief Función llamada por el timer wifi_reconnect_timer que intenta restablecer 
-  * la conexión previa. 
- */ 
- void wifiReconnect(void); 
- /** 
-  * @brief Función que crea los timers mqtt_reconnect_timer, wifi_reconnect_timer y fija 
-  * todos los comportamientos a realizar cuando se conecta, desconecta, suscribe a un tema, 



-  * publica, etc. Finalmente, configura el bróker MQTT con su IP y puerto de destino. 
- */ 
- void configMQTT(void); 
- /** 
-  * @brief Conecta con el bróker MQTT. 
- */ 
- void connectMQTT(); 
- /** 
-  * @brief En caso de establecer una conexión con el bróker MQTT, intenta suscribirse 
-  * a un tópico con subcribeMQTT(). 
-  * @param status true si se ha conectado, false si no. 
- */ 
- void onMQTTConnect(bool status); 
- /** 
-  * @brief En caso de perder la conexión con el bróker MQTT, comprueba primero si el 
-  * WiFi está conectado y si es así, inicia el timer mqtt_reconnect_timer. 
-  * @param reason Motivo de la desconexión, que pueden ser los siguientes: 
-  *  - TCP_DISCONNECTED 
-  *  - MQTT_UNACCEPTABLE_PROTOCOL_VERSION 
-  *  - MQTT_IDENTIFIER_REJECTED 
-  *  - MQTT_SERVER_UNAVAILABLE 
-  *  - MQTT_MALFORMED_CREDENTIALS 
-  *  - MQTT_NOT_AUTHORIZED 
-  *  - ESP8266_NOT_ENOUGH_SPACE 
-  *  - TLS_BAD_FINGERPRINT 
- */ 
- void onMQTTDisconnect(AsyncMqttClientDisconnectReason reason); 
- /** 
-  * @brief Para debugging. Cuando se suscribe correctamente a un tema publica 
-  * información relevante por el serial. 
-  * @param packer_id Identificador del paquete enviado 
-  * @param qos Nivel de calidad de servicio establecido  
- */ 
- void onMQTTSubscribe(uint16_t packet_id, uint8_t qos); 
- /** 
-  * @brief Para debugging. Cuando no se puede suscribir a un tema publica 
-  * información relevante por el serial. 
-  * @param packer_id Identificador del paquete enviado 
- */ 
- void onMQTTUnsubscribe(uint16_t packet_id); 
- /** 
-  * @brief Para debugging. Cuando el mensaje llega correctamente al bróker MQTT, se  
-  * publica información relevante por el serial en relación al conteido enviado, en este 
-  * caso, la información de temperatura/humedad de los sensores. 
-  * @param topic Tópico  
-  * @param payload Mensaje enviado correctamente al servidor 
-  * @param properties Parámetro especifico de la librería. 
-  * @param size_len Logitud total del mensaje 
-  * @param index Parámetro especifico de la librería. 
-  * @param total Parámetro especifico de la librería. 
- */ 
- void onMQTTReceived(char* topic, char* payload, AsyncMqttClientMessageProperties properties, size_t len, 

size_t index, size_t total); 
- /** 
-  * @brief Para debugging. Una vez publicada la información correctamente en el servidor, 
-  * muestra información relevante por el serial. 
-  * @param packet_id Tópico  
- */ 
- void onMQTTPublish(uint16_t packet_id); 
- /** 
-  * @brief Se suscribe a un tema para luego ser gestionado por el bróker MQTT. 
-  * @param packet_id Tópico  
- */ 
- void subscribeMQTT(void); 
- /** 
-  * @brief Obtiene el contenido del payload enviado al bróker MQTT, iterando el payload  
-  * como un array de chars y devolviendo la string formada tras las iteraciones. 
-  * @param data Contenido del mensaje o payload 
-  * @param len Longitud del mensaje o payload 
-  * @return Devuelve como string el contenido del mensaje o payload. 
- */ 



- String getPayloadContent(char* data, size_t len); 
-  
- #endif 

- 

- #include "Devices/networking.h" 
-  
- /* Variables */ 
- const ulong wifi_timeout = 10000; 
- Preferences device_data; 
- WifiScanData wifi_data; 
- String payload; 
- IPAddress MQTT_SERVER(5 , 75 , 186,  218); 
- AsyncMqttClient mqtt_client; 
- // Timers 
- TimerHandle_t mqtt_reconnect_timer; 
- TimerHandle_t wifi_reconnect_timer; 
-  
- /* Functions */ 
- WifiScanData getWiFiSSIDs(void) { 
-   WifiScanData wifi_data; 
-   int networks_number = WiFi.scanNetworks(); 
-   wifi_data.resize(networks_number); 
-   for (int i = 0; i < wifi_data.size(); i++) { 
-     wifi_data[i].resize(2); 
-     wifi_data[i][0] = WiFi.SSID(i);       
-     if (WiFi.RSSI(i) <= (-67)) { 
-         wifi_data[i][1] = "Señal mala"; 
-     } else if (WiFi.RSSI(i) > (-66) && WiFi.RSSI(i) <= (-50)) { 
-         wifi_data[i][1] = "Señal media"; 
-     } else { 
-         wifi_data[i][1] = "Señal buena"; 
-     } 
-      
-   } 
-   return wifi_data;  
- } 
-  
- void initFlashMemmory(void) { 
-   device_data.begin("credentials", false); 
- } 
-  
- void writeSSIDFlash(const char *ssid) { 
-   device_data.putString("SSID", ssid); 
- } 
-  
- void writePasswordFlash(const char *password) { 
-   device_data.putString("PASSWORD", password); 
- } 
-  
- const String readSSIDFlash(void) { 
-   const String ssid = device_data.getString("SSID", ""); 
-   return ssid; 
- } 
-  
- const String readPasswordFlash(void) { 
-   const String password = device_data.getString("PASSWORD", ""); 
-   return password; 
- } 
-  
- bool tryWiFi(const char *ssid, const char *password) { 
-   const ulong start_time = millis(); 
-   WiFi.mode(WIFI_STA); 
-   WiFi.disconnect(); 
-   WiFi.begin(ssid , password); 
-   while (WiFi.status() != WL_CONNECTED && (millis() - start_time) < wifi_timeout) { 
-     vTaskDelay(250 / portTICK_RATE_MS); 
-     Serial.print("."); 
-   } 
-   if(WiFi.status() == WL_CONNECTED) { 



-     Serial.print("\nCONECTADO"); 
-     writeSSIDFlash(ssid); 
-     writePasswordFlash(password); 
-     return true; 
-   } else { 
-     Serial.print("\nNO CONECTADO"); 
-     return false; 
-   } 
- } 
-  
- void wifiEvent(WiFiEvent_t event) { 
-   switch (event) { 
-   case SYSTEM_EVENT_STA_GOT_IP: 
-     Serial.println("Evento: Se ha obtenido IP"); 
-     lv_obj_add_state(ui_wifiswitch, LV_STATE_CHECKED); 
-     connectMQTT(); 
-     xTimerStop(wifi_reconnect_timer, 0); 
-     break; 
-   case SYSTEM_EVENT_STA_DISCONNECTED: 
-     Serial.println("Se ha desconectado del WiFi."); 
-     xTimerStop(mqtt_reconnect_timer, 0); 
-     xTimerStart(wifi_reconnect_timer, 0); 
-     lv_obj_clear_state(ui_wifiswitch, LV_STATE_CHECKED); 
-     break; 
-   } 
- } 
-  
- void connectWiFi(void) { 
-   Serial.println("Entrando al WiFi."); 
-   WiFi.disconnect(); 
-   WiFi.mode(WIFI_STA); 
-   Serial.println("Número de redes disponibles: "); 
-   Serial.print(WiFi.scanNetworks()); 
-   WiFi.begin(readSSIDFlash().c_str(), readPasswordFlash().c_str()); 
-   while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {  
-      delay(100);   
-      Serial.print('.');  
-   } 
-   Serial.println("Conexión establecida."); 
-   Serial.println("IP:"); 
-   Serial.println(WiFi.localIP()); 
-  
- } 
-  
- void wifiReconnect(void) { 
-   WiFi.getAutoReconnect(); 
-   while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {  
-      delay(100);   
-      Serial.print('.');  
-   } 
- } 
-  
- void configMQTT(void) { 
-   mqtt_reconnect_timer = xTimerCreate("MQTTTimer", 
-                                       pdMS_TO_TICKS(2000), 
-                                       pdFALSE, 
-                                       (void*)0, 
-                                       reinterpret_cast<TimerCallbackFunction_t>(connectMQTT) 
-                                       ); 
-   wifi_reconnect_timer = xTimerCreate("WiFiTimer", 
-                                       pdMS_TO_TICKS(5000), 
-                                       pdFALSE, 
-                                       (void*)0, 
-                                       reinterpret_cast<TimerCallbackFunction_t>(wifiReconnect) 
-                                       );                                      
-   mqtt_client.onConnect(onMQTTConnect); 
-   mqtt_client.onDisconnect(onMQTTDisconnect); 
-   mqtt_client.onSubscribe(onMQTTSubscribe); 
-   mqtt_client.onUnsubscribe(onMQTTUnsubscribe); 
-   mqtt_client.onMessage(onMQTTReceived); 
-   mqtt_client.onPublish(onMQTTPublish); 



-   mqtt_client.setServer( MQTT_SERVER , 30000); 
- } 
-  
- void connectMQTT() { 
-   Serial.println("Conectando al servidor MQTT..."); 
-   mqtt_client.connect(); 
- } 
-  
- void onMQTTConnect(bool status) { 
-   Serial.println("Conectado al servidor MQTT!"); 
-   subscribeMQTT(); 
- } 
-  
- void onMQTTDisconnect(AsyncMqttClientDisconnectReason reason) { 
-   Serial.println("Desconectado del servidor MQTT."); 
-   if(WiFi.isConnected()) { 
-     xTimerStart(mqtt_reconnect_timer, 0); 
-   } 
- } 
-  
- void onMQTTSubscribe(uint16_t packet_id, uint8_t qos) { 
-   Serial.println("Subscripción correcta!"); 
-   Serial.print("  packetId: "); 
-   Serial.println(packet_id); 
-   Serial.print("  qos: "); 
-   Serial.println(qos); 
- } 
-  
- void onMQTTUnsubscribe(uint16_t packet_id) { 
-   Serial.println("Unsubscripción correcta."); 
-   Serial.print("  packetId: "); 
-   Serial.println(packet_id); 
- } 
-  
- void onMQTTReceived(char* topic, char* payload, AsyncMqttClientMessageProperties properties, size_t len, 

size_t index, size_t total) { 
-   Serial.println("Topico recibido: "); 
-   Serial.println(topic); 
-   Serial.print(" : "); 
-  
-   String content = getPayloadContent(payload, len); 
-    
-   StaticJsonDocument<300> received; 
-   DeserializationError error = deserializeJson(received, content); 
-   if (error) { 
-     Serial.println("ERROR!"); 
-     return;  
-   } 
-    
-   float data = received["environment_temp"]; 
-   Serial.print(data); 
-   Serial.println(); 
- } 
-  
- void onMQTTPublish(uint16_t packet_id) { 
-   Serial.println("Publicación reconocida: "); 
-   Serial.print("  packetId: "); 
-   Serial.println(packet_id); 
- } 
-  
- void subscribeMQTT(void) { 
-   uint16_t packetIdSub = mqtt_client.subscribe("iot-esp32/tfg", 0); 
-   Serial.print("Suscrito a QoS 0, id del paquete: "); 
-   Serial.println(packetIdSub); 
- } 
-  
- String getPayloadContent(char* data, size_t len) { 
-   String content = ""; 
-   for(size_t i = 0; i < len; i++) { 
-     content.concat(data[i]); 
-   } 



-   return content; 
- } 
-  

- 

- /** 
-  * @brief Fichero que contiene la clase que configura el driver del panel táctil. Todos los 
-  * valores de este fichero son estáticos para funcionar con el modelo FT6236 de Focaltech. 
-  * Lo único que se ha añadido han sido los pines del bus I2C, que se comentan más abajo. 
-  * Documentación de la librería:  
-  * https://github.com/DustinWatts/FT6236/tree/main 
-  * @file ft6236.h 
-  * @author Jesús Carmelo González Domínguez 
-  * @date 14-07-2023 
- */ 
-  
- #ifndef FT6236_GUARD 
- #define FT6236_GUARD 
-  
- #include "Arduino.h" 
- #include <Wire.h> 
-  
- #define FT6236_ADDR 0x38           // I2C address 
- #define FT6236_G_FT5201ID 0xA8     // FocalTech's panel ID 
- #define FT6236_REG_NUMTOUCHES 0x02 // Number of touch points 
-  
- #define FT6236_NUM_X 0x33 // Touch X position 
- #define FT6236_NUM_Y 0x34 // Touch Y position 
-  
- #define FT6236_REG_MODE 0x00        // Device mode, either WORKING or FACTORY 
- #define FT6236_REG_CALIBRATE 0x02   // Calibrate mode 
- #define FT6236_REG_WORKMODE 0x00    // Work mode 
- #define FT6236_REG_FACTORYMODE 0x40 // Factory mode 
- #define FT6236_REG_THRESHHOLD 0x80  // Threshold for touch detection 
- #define FT6236_REG_POINTRATE 0x88   // Point rate 
- #define FT6236_REG_FIRMVERS 0xA6    // Firmware version 
- #define FT6236_REG_CHIPID 0xA3      // Chip selecting 
- #define FT6236_REG_VENDID 0xA8      // FocalTech's panel ID 
-  
- #define FT6236_VENDID 0x11  // FocalTech's panel ID 
- #define FT6206_CHIPID 0x06  // FT6206 ID 
- #define FT6236_CHIPID 0x36  // FT6236 ID 
- #define FT6236U_CHIPID 0x64 // FT6236U ID 
-  
- #define FT6236_DEFAULT_THRESHOLD 128 // Default threshold for touch detection 
-  
- /** 
-  * @brief Pin SDA asignado al panel táctil. Se obtuvo mirando los schematics de la placa 
-  * de desarrollo:  
-  * https://github.com/Makerfabs/Makerfabs-ESP32-S3-SPI-TFT-with-Touch/blob/main/hardware/ESP32-

S3%20TFT%20Touch%20v1.1(3.5''%20ili9488).PDF 
-  *  
- */  
- #define SDA_FT6236 38 
- /** 
-  * @brief Pin SCL asignado al panel táctil. Se obtuvo mirando los schematics de la placa 
-  * de desarrollo:  
-  * https://github.com/Makerfabs/Makerfabs-ESP32-S3-SPI-TFT-with-Touch/blob/main/hardware/ESP32-

S3%20TFT%20Touch%20v1.1(3.5''%20ili9488).PDF 
-  *  
- */  
- #define SCL_FT6236 39 
-  

- class TS_Point 
- { 
- public: 
-   TS_Point(void); 
-   TS_Point(int16_t x, int16_t y, int16_t z); 
-  



-   bool operator==(TS_Point); 
-   bool operator!=(TS_Point); 
-  
-   int16_t x; 
-   int16_t y; 
-   int16_t z; 
- }; 
-  
- class FT6236 
- { 
- public: 
-   FT6236(void); 
-   void debug(void); 
-   boolean begin(uint8_t thresh = FT6236_DEFAULT_THRESHOLD, int8_t sda = -1, int8_t scl = -1); 
-   uint8_t touched(void); 
-   TS_Point getPoint(uint8_t n = 0); 
-  
- private: 
-   void writeRegister8(uint8_t reg, uint8_t val); 
-   uint8_t readRegister8(uint8_t reg); 
-  
-   void readData(void); 
-   uint8_t touches; 
-   uint16_t touchX[2], touchY[2], touchID[2]; 
- }; 
-  
- #endif 

- 

- /** 
-  * @brief Fichero que contiene la clase que configura el driver del panel táctil. Todos los 
-  * valores de este fichero son estáticos para funcionar con el modelo FT6236 de Focaltech. 
-  * Lo único que se ha añadido han sido los pines del bus I2C, que se comentan más abajo. 
-  * Documentación de la librería:  
-  * https://github.com/DustinWatts/FT6236/tree/main 
-  * @file ft6236.h 
-  * @author Jesús Carmelo González Domínguez 
-  * @date 14-07-2023 
- */ 
-  
- #ifndef FT6236_GUARD 
- #define FT6236_GUARD 
-  
- #include "Arduino.h" 
- #include <Wire.h> 
-  
- #define FT6236_ADDR 0x38           // I2C address 
- #define FT6236_G_FT5201ID 0xA8     // FocalTech's panel ID 
- #define FT6236_REG_NUMTOUCHES 0x02 // Number of touch points 
-  
- #define FT6236_NUM_X 0x33 // Touch X position 
- #define FT6236_NUM_Y 0x34 // Touch Y position 
-  
- #define FT6236_REG_MODE 0x00        // Device mode, either WORKING or FACTORY 
- #define FT6236_REG_CALIBRATE 0x02   // Calibrate mode 
- #define FT6236_REG_WORKMODE 0x00    // Work mode 
- #define FT6236_REG_FACTORYMODE 0x40 // Factory mode 
- #define FT6236_REG_THRESHHOLD 0x80  // Threshold for touch detection 
- #define FT6236_REG_POINTRATE 0x88   // Point rate 
- #define FT6236_REG_FIRMVERS 0xA6    // Firmware version 
- #define FT6236_REG_CHIPID 0xA3      // Chip selecting 
- #define FT6236_REG_VENDID 0xA8      // FocalTech's panel ID 
-  
- #define FT6236_VENDID 0x11  // FocalTech's panel ID 
- #define FT6206_CHIPID 0x06  // FT6206 ID 
- #define FT6236_CHIPID 0x36  // FT6236 ID 
- #define FT6236U_CHIPID 0x64 // FT6236U ID 
-  
- #define FT6236_DEFAULT_THRESHOLD 128 // Default threshold for touch detection 
-  



- /** 
-  * @brief Pin SDA asignado al panel táctil. Se obtuvo mirando los schematics de la placa 
-  * de desarrollo:  
-  * https://github.com/Makerfabs/Makerfabs-ESP32-S3-SPI-TFT-with-Touch/blob/main/hardware/ESP32-

S3%20TFT%20Touch%20v1.1(3.5''%20ili9488).PDF 
-  *  
- */  
- #define SDA_FT6236 38 
- /** 
-  * @brief Pin SCL asignado al panel táctil. Se obtuvo mirando los schematics de la placa 
-  * de desarrollo:  
-  * https://github.com/Makerfabs/Makerfabs-ESP32-S3-SPI-TFT-with-Touch/blob/main/hardware/ESP32-

S3%20TFT%20Touch%20v1.1(3.5''%20ili9488).PDF 
-  *  
- */  
- #define SCL_FT6236 39 
-  

- class TS_Point 
- { 
- public: 
-   TS_Point(void); 
-   TS_Point(int16_t x, int16_t y, int16_t z); 
-  
-   bool operator==(TS_Point); 
-   bool operator!=(TS_Point); 
-  
-   int16_t x; 
-   int16_t y; 
-   int16_t z; 
- }; 
-  
- class FT6236 
- { 
- public: 
-   FT6236(void); 
-   void debug(void); 
-   boolean begin(uint8_t thresh = FT6236_DEFAULT_THRESHOLD, int8_t sda = -1, int8_t scl = -1); 
-   uint8_t touched(void); 
-   TS_Point getPoint(uint8_t n = 0); 
-  
- private: 
-   void writeRegister8(uint8_t reg, uint8_t val); 
-   uint8_t readRegister8(uint8_t reg); 
-  
-   void readData(void); 
-   uint8_t touches; 
-   uint16_t touchX[2], touchY[2], touchID[2]; 
- }; 
-  
- #endif 

- display.h 
- /** 
-  * @brief Fichero que contiene la clase que configura el driver del panel LCD con 
-  * driver ILI988. 
-  * Documentación de la librería: 
-  * https://github.com/lovyan03/LovyanGFX/tree/master 
-  * @file display.h 
-  * @author Jesús Carmelo González Domínguez 
-  * @date 14-07-2023 
- */ 
-  
- #ifndef DISPLAY_GUARD 
- #define DISPLAY_GUARD 
-  
- #include <LovyanGFX.hpp> 
-  
- class Display : public lgfx::LGFX_Device { 
- // Tipo de panel LCD en uso ILI9488 



-   lgfx::Panel_ILI9488     _panel_instance; 
- // Tipo de bus con el que se conecta la LCD 
-   lgfx::Bus_SPI           _bus_instance; 
- // Control de brillo de la LCD 
-   lgfx::Light_PWM         _light_instance; 
-  
-   public: 
-     Display(void) { 
-       // Configuración del bus SPI, para controlar la LCD  
-       {  
-         auto cfg        = _bus_instance.config();    
-         cfg.spi_host    = SPI3_HOST;      
-         cfg.spi_mode    = 0;              
-         cfg.freq_write  = 40000000;     
-         cfg.freq_read   = 16000000;     
-         cfg.spi_3wire   = true;         
-         cfg.use_lock    = true;         
-         cfg.dma_channel = 1;  
-         cfg.pin_sclk    = 14;             
-         cfg.pin_mosi    = 13;             
-         cfg.pin_miso    = 12;             
-         cfg.pin_dc      = 21;             
-         // Carga la configuración para preparar el bus SPI 
-         _bus_instance.config(cfg);     
-         _panel_instance.setBus(&_bus_instance);       
-       } 
-       // Connfiguración del panel LCD 
-       {  
-         auto cfg             = _panel_instance.config();     
-         cfg.pin_cs           = 15;   
-         cfg.pin_rst          = -1;   
-         cfg.pin_busy         = -1;   
-         cfg.panel_width      = 320;   
-         cfg.panel_height     = 480;   
-         cfg.dummy_read_pixel = 8;   
-         cfg.dummy_read_bits  = 1;   
-         cfg.readable         = true;   
-         cfg.invert           = false;   
-         cfg.rgb_order        = false;   
-         cfg.dlen_16bit       = false;   
-         //Ya que el bus está compartido con la SD. 
-         cfg.bus_shared       = true;    
-         // Carga la configuración para preparar el panel LCD 
-         _panel_instance.config(cfg); 
-       } 
-       // Configuración del control de brillo de la LCD 
-       { 
-         auto cfg = _light_instance.config(); 
-         cfg.pin_bl = 48; 
-         cfg.invert = false; 
-         cfg.freq   = 44100; 
-         cfg.pwm_channel = 7; 
-         // Carga la configuración para preparar el control de brillo 
-         _light_instance.config(cfg); 
-         _panel_instance.light(&_light_instance); 
-       } 
-       // Una vez realizados todos la configuración previa, terminamos de crear el objeto con setPanel() 
-       setPanel(&_panel_instance);  
-     } 
- }; 
- #endif 
-  

- actuators.h 
- /** 
-  * @brief Fichero que contiene las definiciones de las funciones que controlan 
-  * los relés y el dimmer/regulador de potencia. 
-  * @file actuators.h 
-  * @author Jesús Carmelo González Domínguez 
-  * @date 14-07-2023 
- */ 



-  
- #ifndef ACTUATORS_GUARD 
- #define ACTUATORS_GUARD 
-  
- #include "Devices/rtc.h" 
- #include "Devices/sensor.h" 
- #include "UI/mcu_ui.h" 
-  
- /** 
-  * @brief Pin del canal del relé que controla el bombillo UVB. 
- */ 
- #define UVB_RELAY_GPIO 4 
- /** 
-  * @brief Pin del canal del relé que controla el bombillo Plants. 
- */ 
- #define PLANTS_RELAY_GPIO 6 
- /** 
-  * @brief Pin del regulador de potencia que controla el bombillo UVA. 
- */ 
- #define DIMMER_GPIO 7 
- /** 
-  * @brief Pin del botón que apaga/enciende el brillo de la pantalla. 
- */ 
- #define BUTTON_GPIO 16 
-  
- /* Functions */ 
- // BUTTON 
- /** 
-  * @brief Función que configura el GPIO del botón en modo INPUT_PULLUP, 
-  * con lo que se ahorra tener que poner una resistencia en el circuito 
-  * electrónico. 
- */ 
- void configButtonGPIO(void); 
-  
- // Relays 
- /** 
-  * @brief Función que configura los GPIO de los relés como salidas. 
- */ 
- void configRelayGPIO(void); 
- /** 
-  * @brief Función que activa el relé del bombillo UVB. 
-  * @param value Si value = true, se apaga. value= false, se enciende. 
- */ 
- void switchUVBRelay(const bool value); 
- /** 
-  * @brief Función que activa el relé del bombillo Plants. 
-  * @param value Si value = true, se apaga. value= false, se enciende. 
- */ 
- void switchPlantsRelay(const bool value); 
- /** 
-  * @brief Función que controla el comportamiento del bombillo UVA, en 
-  * base a una hora de encendido y apagado. 
-  * @param on_hour Hora de encendido 
-  * @param on_minute Minuto de encendido 
-  * @param off_hour Hora de apagado 
-  * @param off_minite Minuto de apagado 
-  *  
- */ 
- void controlUVALight(const char* on_hour, const char* on_minute, 
-                      const char* off_hour, const char* off_minute); 
-                      /** 
-  * @brief Función que controla el comportamiento del bombillo UVB, en 
-  * base a una hora de encendido y apagado. 
-  * @param on_hour Hora de encendido 
-  * @param on_minute Minuto de encendido 
-  * @param off_hour Hora de apagado 
-  * @param off_minite Minuto de apagado 
-  *  
- */ 
- void controlUVBLight(const char* on_hour, const char* on_minute, 
-                      const char* off_hour, const char* off_minute); 



-                      /** 
-  * @brief Función que controla el comportamiento del bombillo Plants, en 
-  * base a una hora de encendido y apagado. 
-  * @param on_hour Hora de encendido 
-  * @param on_minute Minuto de encendido 
-  * @param off_hour Hora de apagado 
-  * @param off_minite Minuto de apagado 
-  *  
- */ 
- void controlPlantsLight(const char* on_hour, const char* on_minute, 
-                      const char* off_hour, const char* off_minute); 
-                       
- // Dimmer 
- /** 
-  * @brief Función que configura el GPIO del módulo dimmer/regulador de potencia. 
-  *  - Se realiza a través de ledc la función creada por Espressif. 
-  *  - Se ha establecido una frecuencia de 60Hz, al ser esta la frecuencia operativa del 
-  *    bombillo. 
-  *  - Para el ESP32-S3, hay 8 canales PWM, de 0 a 7. 
-  *  - Se ha escogido el canal 1. No se puede escoger el canal 7, está ocupado por el panel 
-  *    LCD. 
-  *  - Para una frecuencia de 60Hz, es necesario tener una resolución mayor que 8, en este 
-  *    caso, 10. Véase la explicación en:  
-  *    https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/esp32s3/api-

reference/peripherals/ledc.html#ledc-api-configure-timer 
-  *  
-  *  
- */ 
- void configDimmerGPIO(void); 
- /** 
-  * @brief Función que fija el valor de la señal PWM del bombillo UVA. Al tener una 
-  * resolución de 10 bits, los valores pueden ir desde 0 a 1023. 
-  * @param pwmvalue Valor PWM de 0 a 1023. 
- */ 
- void setPWM(const int pwm_value); 
-  
- #endif 

 

- actuators.cpp 
- #include "Devices/actuators.h" 
- #include "Arduino.h" 
-  
- // Button 
- void configButtonGPIO(void) { 
-   pinMode(BUTTON_GPIO, INPUT_PULLUP); 
- } 
-  
- // Relay 
- void configRelayGPIO(void) { 
-   pinMode(UVB_RELAY_GPIO, OUTPUT); 
-   pinMode(PLANTS_RELAY_GPIO, OUTPUT); 
- } 
-  
- void switchUVBRelay(const bool value) { 
-   if (value == 1) { 
-     digitalWrite(UVB_RELAY_GPIO, HIGH); 
-   } else { 
-     digitalWrite(UVB_RELAY_GPIO, LOW); 
-   } 
- } 
-  
- void switchPlantsRelay(const bool value) { 
-   if (value == 1) { 
-     digitalWrite(PLANTS_RELAY_GPIO, HIGH); 
-   } else { 
-     digitalWrite(PLANTS_RELAY_GPIO, LOW); 
-   } 
- } 
-  
- void controlUVALight(const char* on_hour, const char* on_minute, 
-                      const char* off_hour, const char* off_minute) { 



-   DateTime now = rtc.now(); 
-   int up_time = atoi(on_hour) * 100 + atoi(on_minute); 
-   int current_time = (int)now.hour() * 100 + (int)now.minute(); 
-   int down_time = atoi(off_hour) * 100 + atoi(off_minute); 
-      
-   if( up_time < current_time && current_time < down_time) {   
-     setPWM(1020); 
-     lv_obj_add_state(ui_uvaswitch, LV_STATE_CHECKED); 
-      
-   } else { 
-     setPWM(1); 
-     lv_obj_clear_state(ui_uvaswitch, LV_STATE_CHECKED); 
-   } 
-    
- } 
-  
- void controlUVBLight(const char* on_hour, const char* on_minute, 
-                      const char* off_hour, const char* off_minute) { 
-   DateTime now = rtc.now(); 
-   int up_time = atoi(on_hour) * 100 + atoi(on_minute); 
-   int current_time = (int)now.hour() * 100 + (int)now.minute(); 
-   int down_time = atoi(off_hour) * 100 + atoi(off_minute); 
-    
-   if( up_time < current_time && current_time < down_time) {   
-     switchUVBRelay(false);   
-     lv_obj_add_state(ui_uvbswitch, LV_STATE_CHECKED); 
-   } else { 
-     switchUVBRelay(true); 
-     lv_obj_clear_state(ui_uvbswitch, LV_STATE_CHECKED); 
-   } 
-    
- } 
-  
- void controlPlantsLight(const char* on_hour, const char* on_minute, 
-                      const char* off_hour, const char* off_minute) { 
-   DateTime now = rtc.now(); 
-   int up_time = atoi(on_hour) * 100 + atoi(on_minute); 
-   int current_time = (int)now.hour() * 100 + (int)now.minute(); 
-   int down_time = atoi(off_hour) * 100 + atoi(off_minute); 
-    
-   if( up_time < current_time && current_time < down_time) {    
-     switchPlantsRelay(false); 
-     lv_obj_add_state(ui_plantsswitch, LV_STATE_CHECKED); 
-   } else { 
-     switchPlantsRelay(true); 
-     lv_obj_clear_state(ui_plantsswitch, LV_STATE_CHECKED); 
-   } 
- } 
-  
- // Dimmer 
- void configDimmerGPIO(void) { 
-   ledcSetup(1,60, 10); 
-   ledcAttachPin(DIMMER_GPIO, 1); 
- } 
-  
- void setPWM(const int pwm_value) { 
-   ledcWrite(1, pwm_value); 
- } 
-  
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