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1 Cel i zalozenia projektu

Celem projektu byto zbudowanie uktadu, ktory sam dba o warunki w zamknietej skrzyni
do uprawy roglin (tzw. Growbox). Caloscig steruje mikrokontroler ESP32, ktory dodat-
kowo udostepnia prosty panel WWW do podgladu i zmiany ustawien.

Zatozenia projektu:

e Regulacja temperatury w komorze za pomocg grzalki i wentylatora w tunelu.
e Automatyczne podlewanie pompa perystaltyczng, tak aby nie przelaé¢ gleby.
e Panel WWW do podgladu odczytéw na zywo i zmiany ustawien.

e Utrzymanie wilgotnosci powietrza generatorem mgly (cze$é¢ programowa i sterowa-
nie przekaznikiem dzialaja; plytke piezo spalitem podczas pomiaru multimetrem
— na obwdd atomizera trafito +24V przez odwrocong polaryzacje pompy, opis w
rozdz. (7).

Rysunek 1: Zmontowany i dzialajacy prototyp Growboxa



2 Architektura systemu i wykorzystany sprzet

Uktad podzielitem na cze$¢ logiczna (pomiary i sterowanie) oraz czes¢ sitowa (elementy
wykonawcze). Gléwnym elementem jest mikrokontroler z whudowanym WiFi.
Najwazniejsze komponenty:

e Mikrokontroler ESP32: steruje catoscig i dziala jako serwer WWW. Wybratem
go gltownie ze wzgledu na whudowane WikFi.

e Czujniki pomiarowe: pojemnosciowy czujnik wilgotnosci gleby oraz cyfrowe czuj-
niki temperatury i wilgotnosci powietrza.

e Elementy wykonawcze: pompa perystaltyczna DC zasilana 24V (podlewanie),
generator mgly 5V (nawilzanie) oraz grzatka i wentylator tunelu, oba na 12'V.

e Moduly zasilania i sterowania: przetwornica step-up XL6009 podbija napiecie
dla pompy do 24 V. Atomizerem steruje modul przekaznika, a pompe, grzaltke i
wentylator zataczaja moduty MOSFET.

2.1 Mikrokontroler ESP32

Glownym ukladem jest modut ESP32-WROOM-32 (plytka DevKit V1). Ma wystarcza-
jacag moc do obshugi automatyki i serwera WWW, a dzieki wbudowanemu WiF1i nie trzeba
byto doktada¢ osobnego modutu sieciowego.

Specyfikacja (wg dokumentacji producenta):

e Modul: ESP32-WROOM-32 (DevKit V1), procesor dwurdzeniowy Xtensa LX6 32-
bit, taktowanie do 240 MHz.

Pamiec: 520 kB SRAM, 4 MB Flash (bez zewnetrznego PSRAM).

Lacznosé: WiFi 802.11 b/g/n (2,4 GHz) oraz Bluetooth.

Wyprowadzenia: GPIO z obstugg ADC, 12C, SPI, UART, PWM.

Napiecie logiki: 3,3V (zasilanie modutu 5V przez wbudowany stabilizator).

2.2 Mapowanie pinéw mikrokontrolera ESP32

Ponizsza tabela zestawia przypisanie funkcji do konkretnych wyprowadzen GPIO. W pro-
jekcie celowo unikano pinow GPIO 34—39, ktore na ESP32 obstugujg wylacznie wejscia
(ADC-only) i nie nadaja sie do sterowania elementami wykonawczymi.



GPIO | Funkcja Interfejs Uwagi
18 DHT22 (temp., wilg. Protokét jednoprzewodowy Zasilanie 3,3V
powietrza)
4 DS18B20 (temp. rury) OneWire Magistrala z pull-up
32 Wilgotnosé gleby ADC1 (analogowy) 12 bitéw, srednia z 15 prébek
5 Pompa perystaltyczna MOSFET, Active HIGH Silnik 24V
19 Wentylator tunelu MOSFET, Active HIGH Zasilanie 12V
23 Grzalka MOSFET, Active HIGH Zasilanie 12V
15 Atomizer (przekaznik) Open-drain VCC modutu 3,3V, IN
Active LOW
21 |LCD SDA I?C (SDA) Domys$lna magistrala Wire
22 |LCD SCL I2C (SCL) Linia zegarowa magistrali
25 Enkoder CLK INPUT PULLUP ISR, zbocze opadajace
26 | Enkoder DT INPUT PULLUP Odczyt stanu w ISR
27 Enkoder SW INPUT PULLUP Aktywny stan LOW

Tabela 1: Mapowanie pinéw ESP32 w projekcie Growbox

2.3 Crzujniki pomiarowe

Dla kazdego modutu ponizej zamieszczono schemat ideowy z dokumentacji producenta.
Pelny uktad potaczen w projekcie widoczny jest w schemacie Multisim (rozdz. 3).

2.3.1 Czujnik DHT22 (GPIO 18)

DHT?22 to cyfrowy czujnik temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza. Mikrokontroler
wysyla pojedynczy impuls startowy, a nastepnie odczytuje ramke danych zawierajaca
wilgotnosé i temperature. Wartosci sa wykorzystywane w automatyce klimatu (grzatka,
nawilzacz) oraz wyswietlane na LCD i w panelu WWW. Odczyt odbywa sie cyklicznie co
2s.

Specyfikacja (wg dokumentacji producenta):

e Napiecie zasilania: 3,36V DC.

Zakres temperatury: —40 do +80 °C, doktadnosé £0,5°C.

Zakres wilgotnosci: 0-100% RH, doktadnosé +2-5% RH.

Interfejs: jednoprzewodowy protokot cyfrowy (proprietary 1-wire).

Maksymalna czestotliwosé odezytu: 0,5 Hz (co 2s).
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Rysunek 2: Schemat modutu DHT22 (7r6dto: https://www.researchgate.net/figur
e/a-Schematic-diagram-of-DHT22-b-DHT22-module_fig2_332672437)


https://www.researchgate.net/figure/a-Schematic-diagram-of-DHT22-b-DHT22-module_fig2_332672437
https://www.researchgate.net/figure/a-Schematic-diagram-of-DHT22-b-DHT22-module_fig2_332672437

2.3.2 Czujnik DS18B20 (GPIO 4)

Termometr cyfrowy pracujacy na magistrali OneWire mierzy temperature w tunelu wen-
tylacyjnym. Pozwala to oddzieli¢ temperature wewnatrz komory od temperatury w kanale
obiegu powietrza. Biblioteka DallasTemperature zarzadza konwersjg i odczytem wartosci
w stopniach Celsjusza.

Specyfikacja (wg dokumentacji producenta):

e Napiecie zasilania: 3,0-5,5V DC.

Zakres temperatury: —55 do +125°C, doktadnosé +0,5°C (w zakresie —10 do
+85°C).

Rozdzielczosé: programowalna 9-12 bitow.

Interfejs: OneWire (jedna linia danych z rezystorem pull-up); unikalny 64-bitowy
adres.

Mozliwosé pracy wielu czujnikéw na jednej magistrali.
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Rysunek 3: Schemat modutu DS18B20 (zrodto: https://protosupplies.com/product/
ds18b20-waterproof/)

2.3.3 Czujnik pojemnosciowy wilgotnosci gleby (GPIO 32)

Modut mierzy przewodnos¢ pojemnosciowa podtoza i zwraca napiecie analogowe na wej-
scie ADC. Im wyzsza wilgotno$¢ gleby, tym nizsza wartos¢ odczytu ADC. W firmware
zastosowano:

e Srednig kroczaca z 15 probek — wygtadza szumy i zaklocenia WiFi na ADCI.

e Mapowanie liniowe (map) z kalibracji: suche powietrze — 2699, woda — 1107,
wynik 0-100%.

e Debouncing czasowy 5s przed startem pompy — wilgotno$¢ musi utrzymywac sie
ponizej progu, zanim uruchomi si¢ podlewanie.


https://protosupplies.com/product/ds18b20-waterproof/
https://protosupplies.com/product/ds18b20-waterproof/

Specyfikacja (wg dokumentacji producenta):
e Napiecie zasilania: 3,3-5,5V DC.
e Wyjscie: analogowe (napieciowe), odczyt przez 12-bitowy ADC ESP32.

e Zasada pomiaru: pojemnosciowa (brak elektrod stykajacych sie z gleba — odpornosé
na korozje).

e Wartosci kalibracyjne w projekcie: sucho ~ 2699, woda ~ 1107 (surowy odczyt
ADC).
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Rysunek 4: Schemat modutu czujnika wilgotnosci gleby (zrodto: https://www.techmaze
.ae/shop/99187584-s0il-capacitive-moisture-sensor-v12-21036)


https://www.techmaze.ae/shop/99187584-soil-capacitive-moisture-sensor-v12-21036
https://www.techmaze.ae/shop/99187584-soil-capacitive-moisture-sensor-v12-21036

2.4 Elementy wykonawcze

Analogicznie do czujnikéw — ponizej schematy poszczegblnych modutéow wykonawczych;
polaczenia w calym systemie w Multisim (rozdz. 3).

2.4.1 Pompa perystaltyczna (GPIO 5, MOSFET)

Pompa DC pracuje w ukladzie jednokierunkowym. Tranzystor MOSFET kluczuje zasila-
nie 24V silnika: stan HIGH na GPIO 5 wtacza pompe, LOW ja wytacza. W trybie AUTO
firmware generuje krotkie impulsy podlewania (konfigurowalna dtugosé w sekundach), z
histerezag wilgotnosci gleby i cooldownem 60 s miedzy cyklami.

Specyfikacja:

e Typ: pompa perystaltyczna z silnikiem DC (dozowanie jednokierunkowe).
e Napiecie pracy w projekcie: 24V (z przetwornicy step-up XL6009).

e Sterowanie: modut MOSFET D4184 (logic-level, Active HIGH) z pinu GPIO 5.
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Rysunek 5: Widok modulu pompy perystaltycznej (zréodlo: https://industriflo.com/
collections/peristaltic-pumps)

2.4.2 Grzalka i wentylator (GPIO 23 / 19, MOSFET)

Oba elementy zasilane sg z magistrali 12V i sterowane identycznie jak pompa (Active

HIGH). Grzaltka wilacza sie, gdy temperatura spadnie ponizej progu docelowego z uwzgled-

nieniem histerezy. Wentylator wymuszony jest przy pracy grzatki (interlock bezpieczeri-

stwa) oraz realizuje cykliczna wymiane powietrza (2h przerwy, 5 min pracy).
Specyfikacja:

e Napiecie zasilania (grzatka i wentylator): 12V DC.

e Sterowanie: modulty MOSFET D4184 (logic-level, Active HIGH) z pinéw GPIO 23
(grzatka) i GPIO 19 (wentylator).


https://industriflo.com/collections/peristaltic-pumps
https://industriflo.com/collections/peristaltic-pumps

e Logika: termostat z histereza (grzatka), wymuszenie wentylatora przy grzaniu (in-
terlock) oraz cykl wietrzenia 5 min co 2h.

Rysunek 6: Zdjecie modutu grzatki PTC (Zrédlo: https://nettigo.pl/products/grza
lka-ptc-70c-12v)

Rysunek 7: Zdjecie modutu wentylatora (zrodlo: zdjecie wlasne)

2.4.3 Atomizer ultradzwiekowy (GPIO 15, przekaznik)

Do sterowania generatorem mgty wykorzystalem popularny, 1-kanatowy modul przekaz-
nika. Jest to modut typu Active LOW, w ktérym cewka nominalnie zasilana jest napieciem
5V.

Podczas prob uruchomienia uktadu z mikrokontrolerem ESP32 pojawil sie problem
z napieciami. ESP32 pracuje na logice 3,3 V. Gdy mikrokontroler wystawial stan wysoki
(3,3V), aby wyltaczy¢ przekaznik (ktory byl zasilany z 5V), uktad wcale sie nie wytaczal.
Roznica napieé (pozostate 1,7V) byta na tyle duza, ze modul wciaz interpretowal to jako
sygnal do zalaczenia. Aby szybko rozwigzaé¢ ten problem bez lutowania dodatkowych
konwerterow napie¢, po prostu przepiatem zasilanie modutu przekaznika na lini¢ 3,3 V.
Cho¢ cewka przekaznika jest przystosowana do 5V, okazato sie, ze nizsze napiecie w
zupetnosci wystarcza, aby styki pewnie sie zamykaly, a problem z wytaczaniem catkowicie
zniknal.

Ptytke samego przetwornika piezo niestety spalitem podczas testow i pomiaréw mul-
timetrem. Mierzytem napiecie na przekazniku, ale miatem w tym czasie zamieniong pola-
ryzacje na pompie wody (podlaczytem ja odwrotnie, bo zasysata wode zamiast tltoczy¢).
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Przez ten btad w plataninie kabli, na 5-woltowy obwodd atomizera trafilo nagle +24V
z zasilacza pompy, uszkadzajac elektronike generatora (wiecej o tym w rozdz. . Sama
warstwa sterowania przekaznikiem z poziomu ESP32 po obnizeniu napiecia dziata jednak
calkowicie stabilnie.

Specyfikacja:

e Atomizer: ultradzwiekowy generator mgty na 5V DC.
e Przekaznik: prosty modutl 1-kanatowy, Active LOW (cewka 5 V).

e Sterowanie z ESP32 (GPIO 15): zasilanie modulu przekaznika zostalo obnizone do
3,3V, co naturalnie zréwnalto poziomy logiczne i pozwolito na poprawne wytaczanie
obwodu.

Status

Output 5V Relay
Terminal

Input
Header

110A 250VAC 10A 125VAC |
104 30VDC 10A 28vDC | P-E=

“ SRD-05VDC-SL-C |

Switching Freewhee
Transistor ling Diode

Rysunek 8: Zdjecie modutu przekaznika optoizolowanego (zrédto: https://microcontr
ollerslab.com/5v-single-channel-relay-module-pinout-working-interfacing-a
pplications-datasheet/)

Rysunek 9: Zdjecie modutu atomizera ultradzwickowego (zrodlo: zdjecie wtasne)

2.5 Interfejs lokalny (LCD i enkoder)
2.5.1 Wyswietlacz LCD 20x4 (I2C)

Ekran laczy sie z ESP32 przez konwerter [?°C-PCF8574 zamontowany na tyle wys$wie-
tlacza. Dzieki temu zamiast wielu pinow GPIO wystarcza dwie linie magistrali: SDA
(GPIO 21) i SCL (GPIO 22).
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Modut LCD w projekcie posiada sprzetowy adres 0x27. Warto$é¢ ta zostata zdefinio-
wana w pliku config.h jako PIN_LCD_ADDR i jest bezpoSrednio przekazywana do biblioteki
obstugujacej wyswietlacz.

Specyfikacja:

o Wydwietlacz: alfanumeryczny 20x4 znaki, sterownik kompatybilny z HD44780.
e Konwerter: PCF8574 (I2C), domyslny adres magistrali 0x27.

e Napiecie zasilania: 5V DC; linie sygnalowe podpiete pod sprzetowe piny I?C mikro-
kontrolera.

Interfejs lokalny pracuje w trzech stanach logicznych: DASHBOARD (gloéwny pulpit), MENU
(przegladanie opcji) oraz EDIT (edycja parametrow). Glowny pulpit automatycznie se-
kwencyjnie przelacza trzy ekrany informacyjne co 15s:

e Ekran 0 — biezgca temperatura i wilgotno$¢ powietrza z czujnika DHT22 wraz z
wartosciami progowymi.

e Ekran 1 — odczyt temperatury kanatu wentylacyjnego z czujnika DS18B20 oraz
aktualny stan pracy grzatki, wentylatora i atomizera.

e Ekran 2 — wilgotnos¢ gleby, zdefiniowany cel nawadniania oraz status pompy
perystaltycznej.

Po 5 minutach bezczynnosci ze strony uzytkownika pod$wietlenie ekranu zostaje auto-
matycznie wylaczone w celu oszczedzania energii, a wybudzenie nastepuje po wykryciu
jakiejkolwiek akcji na enkoderze.

Backlight LED PCF8574 LCD Contrast Power & 12C
Jumper Chip Control Interface

Power LED 12C Address
Indicator Control

Rysunek 10: Zdjecie modutu konwertera magistrali I?C dla wyswietlacza alfanumerycz-
nego (zrodto: https://deepbluembedded.com/arduino-1cd-20x4-1i2c-code-example
-tutorial/)

2.5.2 Enkoder obrotowy KY-040 (GPIO 25-27)

Enkoder shuzy do nawigacji po menu ustawien i zmiany progéw automatyki. Zeby re-
agowal od razu i nie obciazal petli gtownej (ktora zajmuje sie tez serwerem WWW),
impulsy obrotu z pinu CLK obstuguje w przerwaniu sprzetowym wyzwalanym zboczem
opadajacym.
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Wewnatrz funkcji obstugi przerwania sprawdzany jest stan pinu DT, co pozwala jed-
noznacznie okresli¢ kierunek obrotu gatki. W oprogramowaniu zaimplementowano debo-
uncing programowy o dlugosci 60 ms chroniagcy przed drganiami stykow. Przycisk wbudo-
wany w o§ enkodera (SW) jest odczytywany cyklicznie w petli glownej programu. Krotkie
klikniecie obstuguje potwierdzenia i natychmiastowe przelaczanie ekranéw, a przytrzyma-
nie przez 3 sekundy pozwala na wejscie lub wyjscie z menu konfiguracyjnego.

Specyfikacja:

e Typ: inkrementalny enkoder obrotowy z przyciskiem (KY-040).
e Napiecie zasilania: 3,3-5V DC.

e Wyprowadzenia: CLK (GPIO 25), DT (GPIO 26), SW (GPIO 27) — skonfigurowane
jako INPUT_PULLUP.

e Obshluga obrotu: przerwanie zewnetrzne na pinie CLK, filtracja drgan stykow (de-

bouncing).
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Rysunek 11: Schemat modutu enkodera obrotowego KY-040 (zrodto: https://deepblue
mbedded. com/arduino-1cd-20x4-i2c-code-example-tutorial/)

3 Schemat ideowy i dystrybucja zasilania

Glownym wyzwaniem przy zasilaniu tego ukladu byt fakt, ze poszczegolne elementy wy-
magaja zupelnie innych napie¢ roboczych. Tanie ptytki ESP32 nie sa przystosowane do
zasilania bezposrednio z 12V, poniewaz wbudowany stabilizator napiecia ulegtby natych-
miastowemu przegrzaniu i uszkodzeniu. Z tego powodu zasilanie musiato zosta¢ rozdzie-
lone na kilka osobnych szyn.

Glownym zrodtem energii w systemie jest zasilacz 12’V o mocy 150 W. Z niego napiecie
dystrybuowane jest w nastepujacy sposob:

e Szyna 12V (gléwna): bezposrednie zasilanie elementow o najwiekszym poborze
pradu — grzatki PTC oraz wentylatora kanatowego.

e Szyna 24V (przetwornica podwyzszajaca): napiecie podbijane z 12 V osobnym
modutem XT1.6009, przeznaczone wylacznie dla silnika pompy. Przy standardowym
zasilaniu 12V silnik nie mial wystarczajacego momentu obrotowego, by przetamac
opo6r wezyka w pompie perystaltycznej w zadowalajacej predkosci.
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e Szyna 5V (przetwornica obnizajaca): oparta na module LM2596, ktory obniza
gtowne napiecie z 12V do 5 V. Z tej linii zasilana jest ptytka ESP32 oraz wyswietlacz

LCD.

e Szyna 3,3V (logika): wyprowadzona z wbudowanego stabilizatora na plytce
ESP32 (ktory zasilany jest z szyny 5 V). Linia ta zasila enkoder, czujniki oraz — co
wynikato z probleméw ze sterowaniem — modut przekaznika atomizera.
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Rysunek 12: Schemat ideowy uktadu wykonawczego opracowany w programie Multisim
(link do pobrania: https://cloud.jjaworski.pl/s/6P4PjybjoPbEBYS)

4 Etapy budowy i montaz prototypu

Proces fizycznej realizacji projektu podzielono na kilka kluczowych etapow, ktore taczytly
obrobke mechaniczna materialow z precyzyjnym montazem elektroniki sterujace;j.

1. Kompletowanie podzespoléw i narzedzi: Pierwszym etapem byto zgromadze-
nie wszystkich niezbednych uktadow elektronicznych, modutéw wykonawczych, oka-
blowania oraz narzedzi warsztatowych wymaganych do integracji systemu.
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Rysunek 13: Zgromadzone podzespotly elektroniczne, okablowanie oraz narzedzia przed
rozpoczeciem prac montazowych

2. Konstrukcja komory uprawowej (Growbox): Obudowe wykonano z przezro-
czystych ptyt pleksi o grubosci 0,5 cm, co zapewnia dostep $wiatta do rosliny. Ele-
menty zostaly precyzyjnie dociete do nastepujacych wymiarow:

e Sciany boczne wezsze: 2 szt., 24 x 40 cm
e Sciany boczne szersze: 2 szt., 25 x 40 cm

e Podstawa: 1 szt., 24 x 24 cm

Pokrywa gorna: 1 szt., 25 x 25 cm

e Obramowanie pokrywy: 2 szt. 26,3 x 4 cm oraz 2 szt. 25,1 x 4 cm
Dla zapewnienia stabilnosci i szczelno$ci konstrukeji, w krawedziach ptyt nawier-
cono otwory i nagwintowano je. Catos$¢ skrecono niewielkimi wkretami. Zastosowano

rowniez uszczelnienie klejem — proces ten wykonano etapami, pozwalajac spoiwu
wyschna¢ przy jednoczesnym ustabilizowaniu mechanicznym Scian przez wkrety.
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Rysunek 14: Zmontowana, szczelna obudowa gtéwna wykonana z plyt pleksi

3. Budowa tunelu grzewczo-wentylacyjnego: Kolejnym krokiem bylo przygoto-
wanie izolowanego kanatu wymuszajacego obieg powietrza. Wewnatrz zintegrowano

grzatke PTC oraz wentylator kanatowy.
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Rysunek 15: Wnetrze zmontowanego tunelu wentylacyjnego z widoczng grzatka PTC i
okablowaniem

4. Przygotowanie panelu frontowego: W pokrywie natynkowej puszki instalacyj-
nej (pelniacej role obudowy dla jednostki centralnej) wycieto otwory montazowe.
Zamocowano w nich interfejs lokalny uzytkownika: wy$wietlacz LCD oraz enkoder
obrotowy.
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Rysunek 16: Panel frontowy elektroniki sterujacej z osadzonym ekranem LCD oraz gatka
enkodera

5. Rozwdj oprogramowania i migracja potaczen: Ostatnim etapem przed osta-
tecznym zamknieciem obudowy bylto tworzenie i testowanie wczesnych wersji opro-
gramowania. Po weryfikacji logiki na plytkach stykowych, uktad przeniesiono na
docelowe okablowanie, wykorzystujac niezawodne szybkoztaczki instalacyjne typu
WAGO.
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Rysunek 17: Wezesny etap testowania firmware’u i migracja przewodow z plytki stykowe;j
na ztaczki WAGO

6. Montaz mechaniczny obudowy elektroniki i elementéw wykonawczych:
Glowna puszka natynkowa zostata trwale przymocowana do bocznej Sciany z pleksi.
Wykonano obok niej niezbedne otwory: pod kanal wentylacyjny (ktory po osadzeniu
uszczelniono i ustabilizowano klejem na goraco) oraz przepusty na okablowanie.
Wewnatrz puszki zamontowano silnik pompy perystaltycznej, dbajac o to, by same
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wezyki transportujace wode poprowadzi¢ wytacznie na zewnatrz. Takie rozwiazanie
catkowicie eliminuje ryzyko zalania wrazliwej elektroniki w przypadku ewentualnego
rozszczelnienia uktadu nawadniania.

Rysunek 18: Puszka natynkowa przymocowana do obudowy z widocznym silnikiem pompy
wewnatrz oraz wezykami wyprowadzonymi na zewnatrz

7. Integracja zasilania i organizacja docelowego okablowania: Prototyp zde-
montowano z ptytek stykowych, a wszystkie obwody przeniesiono bezposrednio do
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wnetrza docelowej puszki. Ze wzgledu na stopient skomplikowania uktadu i obecnosé
kilku szyn napieciowych (3,3V, 5V, 12V, 24V), do dystrybucji zasilania wykorzy-
stano ztgczki instalacyjne WAGO. Kazdy blok rozdzielczy zostal wyraznie oznaczony
dedykowanymi etykietami (np. GND, 5V, 12V), co pozwolilo zapanowa¢ nad okablo-
waniem i bezpiecznie wpia¢ zaizolowane moduly przetwornic napiecia (step-up oraz
step-down).

Rysunek 19: Organizacja szyn zasilajacych za pomoca oznaczonych ztaczek WAGO oraz
modul Step-Down
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8. Ostateczne zamkniecie obwodéw w obudowie: Po fizycznym podlaczeniu
wszystkich elementéw wykonawczych, czujnikbw oraz =zasilania, cala wiazka
przewodéw wraz z modulami sterujacymi zostala ciasno upakowana wewnatrz
puszki. Zastosowanie elastycznych przewodéw oraz kompaktowych ztaczek WAGO
pozwolilo na ostateczne, bezpieczne domkniecie panelu frontowego z wyswietlaczem.

Rysunek 20: Kompletne okablowanie upakowane wewnatrz gtownej obudowy docelowe;j
przed jej zamknieciem

9. Koiicowy montaz i uruchomienie w pelni zmontowanego prototypu:
Ostatnim etapem prac bylto scalenie wszystkich przygotowanych wczesniej pod-
systemow w jedng, autonomiczna strukture. Wewnatrz przezroczystej komory z
pleksi umieszczono docelowa rosline wraz z osadzonym w podtozu pojemnosciowym
czujnikiem wilgotnosci gleby. Puszka instalacyjna mieszczaca kompletng elektronike
sterujacg oraz interfejs lokalny zostala zamknieta i zabezpieczona. Zewnetrzne
przewody pompy perystaltycznej wprowadzono do dedykowanego zbiornika z woda,
a caly system podtaczono do gtéwnego zasilacza impulsowego. Po zainicjalizowaniu
mikrokontrolera ESP32 uktad przeszedt w tryb ciagtego, automatycznego nadzoru
nad mikroklimatem, poprawnie realizujac zaprogramowana logike sterowania
temperatura, cyklicznym wietrzeniem oraz inteligentnym nawadnianiem.
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Rysunek 21: W pelni zmontowany, uruchomiony i funkcjonujacy prototyp automatycznego
systemu zarzadzania mikroklimatem (Growbox)

5 Oprogramowanie i logika sterujaca

Oprogramowanie mikrokontrolera zostato napisane w jezyku C++ z wykorzystaniem sro-
dowiska PlatformIO w Visual Studio Code.
Kluczowe rozwigzania programowe:
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Architektura nieblokujaca: Automatyka, czujniki, WiFi i Ul dziataja w jednej
petli loop() opartej na millis(); logika sterujaca nie uzywa blokujacych delay ()
(wyjatek stanowia krotkie opdznienia przy inicjalizacji Serial i debouncingu przyci-
sku w trybie us$pienia).

Modularyzacja kodu: main.cpp (petla glowna), hardware.cpp (wyjscia),
climate_control.cpp wraz z modulami climate_fan_heater, humidifier,
pump_ctrl, ui_lcd.cpp (LCD i enkoder), server_routing.cpp (WiFi i REST
API), storage.cpp (Preferences), sensors.cpp i pliki czujnikow.

Tryby OFF/AUTO/ON: Jednolity model sterowania dla wiatraka, grzatki, na-
wilzacza i pompy.

Histereza klimatu: Konfigurowalne progi temperatury i wilgotnosci zapisywane
w pamieci Flash.

Interlocki bezpieczenistwa: Grzatka wymusza wiatrak; wiatrak blokuje nawilzacz;
walidacja sprzecznych trybéw w menu LCD i API WWW.

Filtrowanie zaklécein ADC: Srednia kroczaca (15 probek) oraz debouncing cza-
sowy 5s przed startem pompy.

Kalibracja gleby: Mapowanie liniowe ADC na procenty na podstawie pomiardéw
w powietrzu i wodzie.

Mieszana logika wyj§é i programowy Open-Drain: Bramki tranzystoréw
MOSFET sterowane sa klasycznie w trybie Active HIGH. Z kolei modut przekaz-
nika atomizera obstuzono na pinie GPIO 15 przy uzyciu programowej emulacji
Open-Drain. Polega ona na dynamicznej zmianie trybu pracy pinu: wlaczenie
przekaznika realizowane jest przez ustawienie pinu jako wyjscie w stanie niskim
(pinMode (15, OUTPUT); digitalWrite(15, LOW)), co zwiera obwod do masy.
Wytlaczenie polega na przetaczeniu pinu w tryb wejscia (pinMode (15, INPUT)), co
sprzetowo wprowadza go w stan wysokiej impedancji (Hi-Z), skutecznie odcinajac
przeplyw pradu i zwalniajac linie. Sam atomizer podlaczony jest pod linie 5V
poprzez zwierny styk NO przekaZnika.

Interfejs LCD + enkoder: DASHBOARD/MENU/EDIT, automatyczne przelaczanie
ekranéw, usypianie podswietlenia, ISR enkodera z odczytem rejestrow GPIO.

Panel WWW i REST API: Podglad na zywo, zmiana nastaw i trybéw przez
/api/status, /api/settings, /api/setmode.

Stabilne WiF'i: Serwer HTTP uruchamiany po uzyskaniu adresu IP; automatyczne
ponawianie polaczenia.

Diagnostyka Serial: Raport stanu czujnikow i automatyki co 30s (115200 baud,
funkcja logSensorsToSerial()).
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5.1 Parametry konfiguracyjne

Kluczowe state zebrano w pliku include/config.h, co pozwala dostroi¢ dziatanie systemu
bez ingerencji w logike. Najwazniejsze z nich zestawiono w tabeli

Parametr Wartosé Znaczenie

SENSOR_INTERVAL_MS 2s Okres odczytu czujnikow
SERTAL_LOG_INTERVAL_MS 30s Okres raportu diagnostycznego Serial
DASH_SWITCH_MS 158 Auto-przetaczanie ekranéw pulpitu LCD
LCD_SLEEP_MS 5 min Czas do u$pienia pods$wietlenia LCD
VENT_INTERVAL_MS 2h Odstep miedzy cyklami wietrzenia
VENT_DURATION_MS 5min Czas trwania wietrzenia
PUMP_COOLDOWN_MS 1min Minimalna przerwa miedzy podlewaniami
PUMP_SOIL_HYSTERESIS 5% Histereza wilgotnosci gleby
PUMP_SOIL_CONFIRM_MS 5s Potwierdzenie niskiej wilgotnosci przed startem pompy
SOIL_ADC_SAMPLES 15 Liczba prébek sredniej kroczacej ADC
SOIL_ADC_DRY / WET 2699 / 1107 | Kalibracja ADC (sucho / woda)
HTTP_PORT 80 Port serwera WWW

Tabela 2: Wybrane parametry konfiguracyjne z pliku config.h

5.2 Wybrane fragmenty kodu

Ponizej przedstawiono najwazniejsze fragmenty firmware ilustrujace opisane wyzej roz-
wigzania.

5.2.1 Petla gléwna

Cata logika (sie¢, automatyka, czujniki, UT) wykonywana jest w jednej petli Loop () stero-
wanej znacznikami czasu millis (). Brak blokujacych delay () sprawia, ze serwer WWW
i enkoder pozostaja responsywne niezaleznie od pozostalych zadai.

void loop() {

unsigned long now = millis();
handleGrowboxNetwork (growboxServer) ; // obsluga zadan HTTP
controlClimate () ; // automatyka klimatu

if (now - lastSensorReadTime >= SENSOR_INTERVAL_MS) {
readAllSensors () ;
lastSensorReadTime = now;
if (currentState == DASHBOARD && !isSleeping) drawDashboard();
}

if (now - lastSeriallogTime >= SERIAL_LOG_INTERVAL_MS) {
logSensorsToSerial () ;

lastSerialLogTime = now;
}
// ... obsluga enkodera, przycisku < uspienia LCD
if (currentState == DASHBOARD && !isSleeping) {
if (now - lastDashSwitchTime >= DASH_SWITCH_MS) {
dashIndex = (dashIndex + 1) % 3; // auto-przelaczanie ekranow
lastDashSwitchTime = now;

drawDashboard () ;
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}
}
yield () ;
}

Listing 1: Petla gtowna — fragment (main.cpp)

5.2.2 Sterowanie atomizerem w trybie open-drain

Inicjalizacja pinu GPIO 15 jako wyjsécia open-drain oraz funkcja przetaczajaca przekaznik.
Stan wysoki zwalnia linie (atomizer OFF), stan niski zwiera ja do masy (ON). Filtr 1ast0On
eliminuje zbedne przelaczenia.

// atomizer - open drain, HIGH=off (zwalnia linie)
gpio_reset_pin((gpio_num_t)PIN_ATOMIZERA);

gpio_set_direction((gpio_num_t)PIN_ATOMIZERA, GPIO_MODE_OUTPUT_OD);
gpio_set_level ((gpio_num_t)PIN_ATOMIZERA, 1);

void setAtomizer (bool on) {
static bool lastOn = false;
if (!digitalPinCanOutput (PIN_ATOMIZERA)) return;
if (on == lastOn) return; // bez zmiany - nic nie rob
lastOn = on;
gpio_set_level ((gpio_num_t)PIN_ATOMIZERA, on 7 0 : 1);

Listing 2: Konfiguracja i sterowanie open-drain (hardware.cpp)

5.2.3 Termostat z histereza i interlock wentylatora

Logika grzatki i wentylatora w trybie AUTO. Histereza zapobiega czestemu przetaczaniu
wokot progu, a interlock wymusza prace wentylatora podczas grzania.

// grzalka - termostat z histereza
if (heaterMode == 0) A
isHeaterOn = false;
} else if (heaterMode == 2) {
isHeaterOn = true; // tryb 0N (reczny)
} else {
if (currentTemp < (float)targetTemp - tempHysteresis) {
isHeaterOn = true;
} else if (currentTemp >= (float)targetTemp) {
isHeaterOn = false;
}
}
// interlock - grzalka zawsze ciagnie wiatrak
if (isHeaterOn) isFanOn = true;

Listing 3: Histereza klimatu i interlock (climate fan heater.cpp)

5.2.4 Obsluga enkodera

Stan pinéw odczytywany jest bezposrednio z rejestrow GPIO.in zamiast digitalRead,
poniewaz wywotania bibliotek Arduino wewnatrz ISR potrafig resetowa¢ ESP32. Funkcja
oznaczona jest atrybutem IRAM_ATTR, co umieszcza ja w pamieci RAM.
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static int IRAM_ATTR readPinlLevel (uint8_t pin) {
if (pin < 32) return (GPIO.in >> pin) & 1;
return (GPIO.inl.val >> (pin - 32)) & 1;

}

void IRAM_ATTR isrEncoder () {
static uint32_t lastMs = 0;
uint32_t nowMs = (uint32_t)(esp_timer_get_time() / 1000ULL);

if (nowMs - lastMs < 60) return; // debouncing 60 ms
lastMs = nowMs;
if (readPinLevel (PIN_ENC_DT) != readPinLevel (PIN_ENC_CLK))

encoderCount ++;
else encoderCount --;
activityFlag = true;

Listing 4: ISR enkodera z odczytem rejestrow GPIO (ui_led.cpp)

5.2.5 Filtrowanie odczytu wilgotnosci gleby

Surowy odczyt ADC jest usredniany kroczaca tablica (15 probek), a nastepnie mapowany
liniowo na procenty na podstawie kalibracji sucho/woda.

ring[ringIdx] = analogRead (PIN_GLEBA);
ringldx = (ringIdx + 1) % SOIL_ADC_SAMPLES;
if (ringCount < SOIL_ADC_SAMPLES) ringCount++;

long sum = 0;

for (int i 0; i < ringCount; i++) sum += ringlil;

lastRawSoil = (int)(sum / ringCount) ;
soilMoisture = map(lastRawSoil, SOIL_ADC_DRY, SOIL_ADC_WET, 0, 100);
soilMoisture = constrain(soilMoisture, 0, 100);

Listing 5: Srednia kroczaca i kalibracja gleby (sensor _soil.cpp)

5.2.6 Logika podlewania — impuls z potwierdzeniem i cooldownem

W trybie AUTO pompa nie startuje natychmiast: niska wilgotnosé gleby musi utrzymac
sie przez 5bs (PUMP_SOIL_CONFIRM_MS), a po kazdym impulsie obowiazuje przerwa 60s
(PUMP_COOLDOWN_MS). Zapobiega to przelaniu i drganiu stanu wokét progu.

// gleba ponizej progu musi ste utrzymac, zanim TUSZY pPompa

if (soilMoisture >= targetSoil) {
soilDryConfirmStart = O0;

} else if (soilDryConfirmStart == 0) {
soilDryConfirmStart = nowMs;
}
if (pumpPulselActive) { // trwa impuls podlewania
isPumpOn = true;
if (nowMs - pumpStartTime >= pumpDurationMs) A
isPumpOn = false;
pumpPulseActive = false;
lastPumpCycleTime = nowMs; // start cooldownu
}
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return;

}
isPumpOn = false;
bool dryConfirmed = soilDryConfirmStart != 0 &&
(nowMs - soilDryConfirmStart >= PUMP_SOIL_CONFIRM_MS
)
if (dryConfirmed && soilMoisture < soilTrigger &&
(lastPumpCycleTime == 0 || nowMs - lastPumpCycleTime >=
PUMP_COOLDOWN_MS)) {
pumpPulseActive = true; // start nowego impulsu
pumpStartTime = nowls;
isPumpOn = true;
soilDryConfirmStart = 0;
3

Listing 6: Impuls podlewania w trybie AUTO — fragment (pump_ctrl.cpp)

5.2.7 Interlocki bezpieczenstwa

Aby uniknaé¢ sprzecznych stanéw urzadzen, menu LCD i APT WWW przed zapisem trybu
wymuszaja reguly zaleznosci: grzatka zawsze pocigga wentylator, a praca wentylatora
wyklucza reczne zalaczenie nawilzacza.
bool isHumidManualOnBlocked () {

return isFanOn || fanMode == 2; // wiatrak ON blokuje Teczny
nawilzacz

}
void enforceFanModeWithHeater () { // grzalka wymusza wiatrak (min.
AUTO)
if ((heaterMode == 1 || heaterMode == 2) && fanMode == 0) {
fanMode = 1;
pamiec.putInt ("trybWiatr", fanMode);
}
}
void enforceHumidWithFan () { // wiatrak wylacza reczny
nawilzacz
if (humidMode == 2 && isHumidManualOnBlocked()) {
humidMode = 1;
pamiec.putInt ("trybNawilz", humidMode) ;
}
}

Listing 7: Walidacja sprzecznych trybow (interlocks.cpp)

6 Wyzwania inzynieryjne i ich rozwigzania

Podczas budowy i uruchamiania prototypu napotkatem kilka problemoéw, ktore trzeba
byto rozwiazac:

e Spalenie atomizera: mierzylem multimetrem napiecie na styku NO przekaznika
atomizera wzgledem masy, ale mialem odwrécona polaryzacje pompy — jej czarny
przewod byl wpiety do +24V (inaczej silnik DC zasysal zamiast tloczy¢). Przez
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to w trakcie pomiaru na 5-woltowy obwod atomizera trafito +24V i spalilo plytke
przetwornika piezo. Wiecej w rozdz.

e Kapanie wody z pompy: w spoczynku uktad tracil podcisnienie i woda kapala.
Poczatkowo chcialem to rozwigzaé, tworzac funkcje odsysajaca pozostata wode z
wezyka za pomoca przekaznika 2 kanatowego odwracajac polaryzacje pompki —
zamiast tego sztywny waz PVC 6 mm zamienitlem na ciasniejszy wezyk silikonowy
4 mm.

e Za mala moc pompy: przy 12V silnik dzialal wyjatkowo powoli. Jako iz na
obudowie mial napisang nominalng warto$¢ napiecia 24V, dotozylem przetwornice
step-up XL6009, ktora podbija napiecie do 24 V tylko dla pompy.

e Uszkodzony modul czujnika gleby: przy pierwszym zamoéwieniu dostatem nie-
sprawny pojemnos$ciowy czujnik wilgotnosci do doniczki — odczyty byly losowe
albo modut w ogoéle nie reagowal na zmiane wilgotnosci. Po wymianie na kolejny
egzemplarz pomiar ADC i kalibracja zaczety dziata¢ poprawnie.

e Slabe szczotki w pompce perystaltycznej: pierwsza pompa przyszia ze stabej
jakosci szczotkami — silnik praktycznie nie krecil sie, dopoki recznie nie nastawitem
ich na stojanie. Dopiero po tej regulacji mechanicznej pompa zaczeta ttoczyé wode
w sposOb uzyteczny do podlewania.

e Réznica pozioméw logicznych na przekazniku: przy VCC modutu z 5V i sy-
gnale sterujacym 3,3V z ESP32 przekaznik (Active LOW) nie przetaczal sie pewnie
— nie dalo sie go stabilnie wytaczy¢. Zamiast konwertera pozioméw przepiatem za-
silanie modutu na 3,3V z ESP32 i ustawitem GPIO 15 jako open-drain: stan wysoki
zwalnia linie IN, stan niski zwiera ja do masy.

e Zasilanie mikrokontrolera: podpiecie ESP32 wprost pod glowny zasilacz 12V
przegrzaloby stabilizator na plytce. Uzylem wiec przetwornicy step-down LM2596,
ktora obniza napiecie do 5V dla ESP32 i peryferiow.

7 Znane ograniczenia prototypu

Ponizsze ograniczenia nie dyskwalifikuja projektu jako ukladu automatyki, ale powinny
by¢ jasno rozréznione od zalozen projektowych:

e Nawilzacz (atomizer): plytka przetwornika piezo zostala trwale uszkodzona pod-
czas pomiaru multimetrem — przy odwroconej polaryzacji pompy (czarny przewod
na +24V, konieczne by silnik DC tloczyl wode, a nie zasysal) na 5-woltowy obwod
atomizera trafito +24 V. Uszkodzony element usunatem. Sam firmware, menu LCD,
panel WWW i przekaznik sterujacy dziataja prawidlowo (uklad fizycznie przetacza
styki zgodnie z logika) — pod katem automatyki system jest sprawny, brakuje tylko
koncowego efektu w postaci mgty.

e Czujnik temperatury DS18B20: system jest odporny na brak tego czujnika.
Roztaczenie termometru na magistrali OneWire nie blokuje startu ani petli gtéwnej
— na LCD i w logu Serial warto$¢ rury pokazuje sie wtedy jako FAIL, a DHT22 i
czujnik gleby dziataja normalnie.
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Kompilacja i uruchomienie uktadu

Proces budowania oraz kompilacji oprogramowania uktadowego realizowany jest w srodo-
wisku PlatformIO (zintegrowanym z edytorem Visual Studio Code) przy wykorzystaniu
platformy espressif32 oraz frameworku Arduino. Plik konfiguracyjny platformio.ini
odpowiada za automatyczne pobranie i zdefiniowanie zaleznosci zewnetrznych bibliotek
(m.in. DHT, DallasTemperature, LiquidCrystal_I2C, OneWire).

Procedura wdrozenia oprogramowania na mikrokontroler przebiega wedlug nastepu-
jacych krokow:

1.

9

Przygotowanie $rodowiska: Kod zrodlowy projektu nalezy otworzyé¢ w edytorze
z zainstalowanym i aktywnym rozszerzeniem PlatformlO.

. Konfiguracja sieciowa: W strukturze katalogéw wymagane jest utworzenie pliku

naglowkowego include/secrets.h, zawierajacego definicje danych autoryzacyj-
nych lokalnej sieci WikFi:

f#tdefine WIFI_SSID "nazwa_sieci'
ftdefine WIFI_PASS "haslo"

Kompilacja i wgrywanie firmware: Mikrokontroler ESP32 nalezy potaczy¢ z
komputerem programistycznym za pomocy interfejsu USB, a nastepnie uruchomic
procedure kompilacji i automatycznego transferu binarnego komenda: pio run -t
upload.

. Weryfikacja diagnostyczna: Uruchomienie whudowanego monitora szeregowego

o predkosci transmisji 115200 baud realizuje si¢ poleceniem: pio device monitor.
Po starcie systemu, cyklicznie co 30 s w terminalu generowany jest log diagnostyczny
GROWBOX dump, obrazujacy biezace stany peryferiéw oraz wartosci pomiarowe.

Dostep do interfejsu sieciowego: Po potaczeniu modutu ESP32 z siecia WiFi,
dostep do panelu sterowania uzyskuje sie poprzez wpisanie przypisanego adresu IP
mikrokontrolera (port 80) w oknie przegladarki internetowej. Wizualizacja danych
od$wiezana jest automatycznie w interwale 3s.

Testy i dziatanie

Dziatanie prototypu sprawdzalem, obserwujac stan na LCD, w panelu WWW oraz w
logu na monitorze szeregowym (logSensorsToSerial()). Przetestowalem nastepujace
przypadki:

e Czujniki: Odczyt DHT22 (temperatura, wilgotnos$¢ powietrza) i czujnika gleby

(ADC — procent wilgotnosci) co 2s; wartosci zgodne z warunkami w growboxie.

e Automatyka klimatu: Grzatka i wiatrak reaguja na progi z histereza; przy wla-

czonej grzalce wiatrak jest wymuszony (interlock).

e Podlewanie: W trybie AUTO pompa uruchamia impuls po utrzymaniu niskiej

wilgotnosci gleby przez 5s; cooldown 60s miedzy cyklami.
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e Interfejs lokalny: Enkoder — nawigacja menu, edycja parametrow, zapis do Flash;
LCD — trzy ekrany pulpitu, auto-przelaczanie co 15s, uépienie podswietlenia po
5 min.

e Panel WWW: Endpointy /api/status i /api/settings zwracaja aktualne dane
JSON; zmiana trybow przez /api/setmode odzwierciedla sie na LCD i w logu wyjs¢.

e Nawilzacz: Zadanie wlaczenia z automatyki lub WWW przelacza przekaznik (po-

twierdzone na LCD i w linii naw:0N w Serial).

9.1 Dokumentacja wizualna

Ponizsze zrzuty ekranu i zdjecia pokazuja dziatajace interfejsy oraz zmontowany uktad.

9.1.1 Panel WWW

Panel dostepny jest pod adresem IP ESP32 (port 80). Wida¢ na nim biezace odczyty
czujnikow, tryby urzadzen (OFF/AUTO/ON) oraz formularz ustawien.

Rysunek 22: Panel WWW — podglad na zywo i sterowanie urzadzeniami

9.1.2 Wyséwietlacz LCD

Temr Box: 24.1 C
Cel Temr: 23 C

Wil9 Box: 58.8 X
Cel Wila: VA %»

Rysunek 23: LCD — ekran pulpitu 0: temperatura i wilgotno$¢ powietrza z celami
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Fura D5t 23.7 C
Grz: OFF

Haw: OH CAUTOD
Wizt: OFF A

Rysunek 24: LCD — ekran pulpitu 1: temperatura rury i stan grzatki, nawilzacza, wiatraka

||||' e |_'||| |'l'||--|"'|l_.|
1 TemF:
W1l9:

Rysunek 26: LCD — menu ustawien (nawigacja enkoderem)
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9.1.3 Monitor szeregowy

Fragment logu z funkcji logSensorsToSerial () — widoczne odczyty DHT22, gleby, stan
wyjs¢ (grz, wiat, naw, pompa).

PORTS TERMIMAL

GROWBOX dump
uptime: 5192 s
--- DHT22 (gpio 18) ---
temp OK 24.1 C
hum OK 58.1 %
--- D518 (gpio 4), dev=1l ---
rura OK 23.7 C
--- gleba (gpio 32) ---
adc avg(15)=2651 -> 3% (cel 75%)
--- wyjscia ---
grz:0FF wiat:0FF naw:0ON pompa:OFF
tryby wiat:1 grz:® naw:1 pompa:® impuls:10s

Rysunek 27: Monitor szeregowy (115200 baud) — zrzut GROWBOX dump

10 Podsumowanie

Udato mi sie zbudowaé¢ dziatajacy system, ktory realizuje wiekszo$é zatozen: reguluje
temperature, automatycznie podlewa, pokazuje odczyty na LCD i w panelu WWW, a
kod jest podzielony na moduty. Gléwne odstepstwo od pelnej automatyki to uszkodzony

atomizer (rozdz. [7)) — czes$é sterujaca i oprogramowanie sg gotowe, wystarczy podlaczy¢
sprawny przetwornik.
Projekt sporo mmnie nauczyt w praktyce — od podziatu zasilania na osobne szyny

(5V / 12V / 24V), przez filtrowanie odczytow z ADC, po drobne problemy mechaniczne
jak uszczelnienie pompy. Najwiecej data mi nauka na wtlasnych btedach, np. spalenie
atomizera podczas pomiaru multimetrem przy odwréconej polaryzacji pompy.

Dzieki podziatowi kodu na moduty system tatwo rozbudowaé¢ w przysztosci (wymiana
atomizera, zapisywanie historii pomiaréw czy integracja ze Smart Home).
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