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1 Cel i zaªo»enia projektu

Celem projektu byªo zbudowanie ukªadu, który sam dba o warunki w zamkni¦tej skrzyni
do uprawy ro±lin (tzw. Growbox). Caªo±ci¡ steruje mikrokontroler ESP32, który dodat-
kowo udost¦pnia prosty panel WWW do podgl¡du i zmiany ustawie«.

Zaªo»enia projektu:

� Regulacja temperatury w komorze za pomoc¡ grzaªki i wentylatora w tunelu.

� Automatyczne podlewanie pomp¡ perystaltyczn¡, tak aby nie przela¢ gleby.

� Panel WWW do podgl¡du odczytów na »ywo i zmiany ustawie«.

� Utrzymanie wilgotno±ci powietrza generatorem mgªy (cz¦±¢ programowa i sterowa-
nie przeka¹nikiem dziaªaj¡; pªytk¦ piezo spaliªem podczas pomiaru multimetrem
� na obwód atomizera tra�ªo +24V przez odwrócon¡ polaryzacj¦ pompy, opis w
rozdz. 7).

Rysunek 1: Zmontowany i dziaªaj¡cy prototyp Growboxa
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2 Architektura systemu i wykorzystany sprz¦t

Ukªad podzieliªem na cz¦±¢ logiczn¡ (pomiary i sterowanie) oraz cz¦±¢ siªow¡ (elementy
wykonawcze). Gªównym elementem jest mikrokontroler z wbudowanym WiFi.

Najwa»niejsze komponenty:

� Mikrokontroler ESP32: steruje caªo±ci¡ i dziaªa jako serwer WWW. Wybraªem
go gªównie ze wzgl¦du na wbudowane WiFi.

� Czujniki pomiarowe: pojemno±ciowy czujnik wilgotno±ci gleby oraz cyfrowe czuj-
niki temperatury i wilgotno±ci powietrza.

� Elementy wykonawcze: pompa perystaltyczna DC zasilana 24V (podlewanie),
generator mgªy 5V (nawil»anie) oraz grzaªka i wentylator tunelu, oba na 12V.

� Moduªy zasilania i sterowania: przetwornica step-up XL6009 podbija napi¦cie
dla pompy do 24V. Atomizerem steruje moduª przeka¹nika, a pomp¦, grzaªk¦ i
wentylator zaª¡czaj¡ moduªy MOSFET.

2.1 Mikrokontroler ESP32

Gªównym ukªadem jest moduª ESP32-WROOM-32 (pªytka DevKit V1). Ma wystarcza-
j¡c¡ moc do obsªugi automatyki i serwera WWW, a dzi¦ki wbudowanemu WiFi nie trzeba
byªo dokªada¢ osobnego moduªu sieciowego.

Specy�kacja (wg dokumentacji producenta):

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

� Pami¦¢: 520 kB SRAM, 4MB Flash (bez zewn¦trznego PSRAM).

� �¡czno±¢: WiFi 802.11 b/g/n (2,4GHz) oraz Bluetooth.

� Wyprowadzenia: GPIO z obsªug¡ ADC, I2C, SPI, UART, PWM.

� Napi¦cie logiki: 3,3V (zasilanie moduªu 5V przez wbudowany stabilizator).

2.2 Mapowanie pinów mikrokontrolera ESP32

Poni»sza tabela zestawia przypisanie funkcji do konkretnych wyprowadze« GPIO. W pro-
jekcie celowo unikano pinów GPIO 34�39, które na ESP32 obsªuguj¡ wyª¡cznie wej±cia
(ADC-only) i nie nadaj¡ si¦ do sterowania elementami wykonawczymi.
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GPIO Funkcja Interfejs Uwagi
18 DHT22 (temp., wilg.

powietrza)
Protokóª jednoprzewodowy Zasilanie 3,3V

4 DS18B20 (temp. rury) OneWire Magistrala z pull-up
32 Wilgotno±¢ gleby ADC1 (analogowy) 12 bitów, ±rednia z 15 próbek
5 Pompa perystaltyczna MOSFET, Active HIGH Silnik 24V
19 Wentylator tunelu MOSFET, Active HIGH Zasilanie 12V
23 Grzaªka MOSFET, Active HIGH Zasilanie 12V
15 Atomizer (przeka¹nik) Open-drain VCC moduªu 3,3V, IN

Active LOW
21 LCD SDA I2C (SDA) Domy±lna magistrala Wire

22 LCD SCL I2C (SCL) Linia zegarowa magistrali
25 Enkoder CLK INPUT_PULLUP ISR, zbocze opadaj¡ce
26 Enkoder DT INPUT_PULLUP Odczyt stanu w ISR
27 Enkoder SW INPUT_PULLUP Aktywny stan LOW

Tabela 1: Mapowanie pinów ESP32 w projekcie Growbox

2.3 Czujniki pomiarowe

Dla ka»dego moduªu poni»ej zamieszczono schemat ideowy z dokumentacji producenta.
Peªny ukªad poª¡cze« w projekcie widoczny jest w schemacie Multisim (rozdz. 3).

2.3.1 Czujnik DHT22 (GPIO 18)

DHT22 to cyfrowy czujnik temperatury i wilgotno±ci wzgl¦dnej powietrza. Mikrokontroler
wysyªa pojedynczy impuls startowy, a nast¦pnie odczytuje ramk¦ danych zawieraj¡c¡
wilgotno±¢ i temperatur¦. Warto±ci s¡ wykorzystywane w automatyce klimatu (grzaªka,
nawil»acz) oraz wy±wietlane na LCD i w panelu WWW. Odczyt odbywa si¦ cyklicznie co
2 s.

Specy�kacja (wg dokumentacji producenta):

� Napi¦cie zasilania: 3,3�6V DC.

� Zakres temperatury: −40 do +80 ◦C, dokªadno±¢ ±0, 5 ◦C.

� Zakres wilgotno±ci: 0�100% RH, dokªadno±¢ ±2�5% RH.

� Interfejs: jednoprzewodowy protokóª cyfrowy (proprietary 1-wire).

� Maksymalna cz¦stotliwo±¢ odczytu: 0,5Hz (co 2 s).

Rysunek 2: Schemat moduªu DHT22 (¹ródªo: https://www.researchgate.net/figur
e/a-Schematic-diagram-of-DHT22-b-DHT22-module_fig2_332672437)
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2.3.2 Czujnik DS18B20 (GPIO 4)

Termometr cyfrowy pracuj¡cy na magistrali OneWire mierzy temperatur¦ w tunelu wen-
tylacyjnym. Pozwala to oddzieli¢ temperatur¦ wewn¡trz komory od temperatury w kanale
obiegu powietrza. Biblioteka DallasTemperature zarz¡dza konwersj¡ i odczytem warto±ci
w stopniach Celsjusza.

Specy�kacja (wg dokumentacji producenta):

� Napi¦cie zasilania: 3,0�5,5V DC.

� Zakres temperatury: −55 do +125 ◦C, dokªadno±¢ ±0, 5 ◦C (w zakresie −10 do
+85 ◦C).

� Rozdzielczo±¢: programowalna 9�12 bitów.

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

� Mo»liwo±¢ pracy wielu czujników na jednej magistrali.

Rysunek 3: Schemat moduªu DS18B20 (¹ródªo: https://protosupplies.com/product/
ds18b20-waterproof/)

2.3.3 Czujnik pojemno±ciowy wilgotno±ci gleby (GPIO 32)

Moduª mierzy przewodno±¢ pojemno±ciow¡ podªo»a i zwraca napi¦cie analogowe na wej-
±cie ADC. Im wy»sza wilgotno±¢ gleby, tym ni»sza warto±¢ odczytu ADC. W �rmware
zastosowano:

� �redni¡ krocz¡c¡ z 15 próbek � wygªadza szumy i zakªócenia WiFi na ADC1.

� Mapowanie liniowe (map) z kalibracji: suche powietrze → 2699, woda → 1107,
wynik 0�100%.

� Debouncing czasowy 5 s przed startem pompy � wilgotno±¢ musi utrzymywa¢ si¦
poni»ej progu, zanim uruchomi si¦ podlewanie.
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Specy�kacja (wg dokumentacji producenta):

� Napi¦cie zasilania: 3,3�5,5V DC.

� Wyj±cie: analogowe (napi¦ciowe), odczyt przez 12-bitowy ADC ESP32.

� Zasada pomiaru: pojemno±ciowa (brak elektrod stykaj¡cych si¦ z gleb¡ � odporno±¢
na korozj¦).

� Warto±ci kalibracyjne w projekcie: sucho ≈ 2699, woda ≈ 1107 (surowy odczyt
ADC).

Rysunek 4: Schemat moduªu czujnika wilgotno±ci gleby (¹ródªo: https://www.techmaze
.ae/shop/99187584-soil-capacitive-moisture-sensor-v12-21036)
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2.4 Elementy wykonawcze

Analogicznie do czujników � poni»ej schematy poszczególnych moduªów wykonawczych;
poª¡czenia w caªym systemie w Multisim (rozdz. 3).

2.4.1 Pompa perystaltyczna (GPIO 5, MOSFET)

Pompa DC pracuje w ukªadzie jednokierunkowym. Tranzystor MOSFET kluczuje zasila-
nie 24V silnika: stan HIGH na GPIO 5 wª¡cza pomp¦, LOW j¡ wyª¡cza. W trybie AUTO
�rmware generuje krótkie impulsy podlewania (kon�gurowalna dªugo±¢ w sekundach), z
histerez¡ wilgotno±ci gleby i cooldownem 60 s mi¦dzy cyklami.

Specy�kacja:

� Typ: pompa perystaltyczna z silnikiem DC (dozowanie jednokierunkowe).

� Napi¦cie pracy w projekcie: 24V (z przetwornicy step-up XL6009).

� Sterowanie: moduª MOSFET D4184 (logic-level, Active HIGH) z pinu GPIO 5.

Rysunek 5: Widok moduªu pompy perystaltycznej (¹ródªo: https://industriflo.com/
collections/peristaltic-pumps)

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

Oba elementy zasilane s¡ z magistrali 12V i sterowane identycznie jak pompa (Active
HIGH). Grzaªka wª¡cza si¦, gdy temperatura spadnie poni»ej progu docelowego z uwzgl¦d-
nieniem histerezy. Wentylator wymuszony jest przy pracy grzaªki (interlock bezpiecze«-
stwa) oraz realizuje cykliczn¡ wymian¦ powietrza (2 h przerwy, 5min pracy).

Specy�kacja:

� Napi¦cie zasilania (grzaªka i wentylator): 12V DC.

� Sterowanie: moduªy MOSFET D4184 (logic-level, Active HIGH) z pinów GPIO 23
(grzaªka) i GPIO 19 (wentylator).
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� Logika: termostat z histerez¡ (grzaªka), wymuszenie wentylatora przy grzaniu (in-
terlock) oraz cykl wietrzenia 5min co 2 h.

Rysunek 6: Zdj¦cie moduªu grzaªki PTC (¹ródªo: https://nettigo.pl/products/grza
lka-ptc-70c-12v)

Rysunek 7: Zdj¦cie moduªu wentylatora (¹ródªo: zdj¦cie wªasne)

2.4.3 Atomizer ultrad¹wi¦kowy (GPIO 15, przeka¹nik)

Do sterowania generatorem mgªy wykorzystaªem popularny, 1-kanaªowy moduª przeka¹-
nika. Jest to moduª typu Active LOW, w którym cewka nominalnie zasilana jest napi¦ciem
5V.

Podczas prób uruchomienia ukªadu z mikrokontrolerem ESP32 pojawiª si¦ problem
z napi¦ciami. ESP32 pracuje na logice 3,3V. Gdy mikrokontroler wystawiaª stan wysoki
(3,3V), aby wyª¡czy¢ przeka¹nik (który byª zasilany z 5V), ukªad wcale si¦ nie wyª¡czaª.
Ró»nica napi¦¢ (pozostaªe 1,7V) byªa na tyle du»a, »e moduª wci¡» interpretowaª to jako
sygnaª do zaª¡czenia. Aby szybko rozwi¡za¢ ten problem bez lutowania dodatkowych
konwerterów napi¦¢, po prostu przepi¡ªem zasilanie moduªu przeka¹nika na lini¦ 3,3V.
Cho¢ cewka przeka¹nika jest przystosowana do 5V, okazaªo si¦, »e ni»sze napi¦cie w
zupeªno±ci wystarcza, aby styki pewnie si¦ zamykaªy, a problem z wyª¡czaniem caªkowicie
znikn¡ª.

Pªytk¦ samego przetwornika piezo niestety spaliªem podczas testów i pomiarów mul-
timetrem. Mierzyªem napi¦cie na przeka¹niku, ale miaªem w tym czasie zamienion¡ pola-
ryzacj¦ na pompie wody (podª¡czyªem j¡ odwrotnie, bo zasysaªa wod¦ zamiast tªoczy¢).
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Przez ten bª¡d w pl¡taninie kabli, na 5-woltowy obwód atomizera tra�ªo nagle +24V
z zasilacza pompy, uszkadzaj¡c elektronik¦ generatora (wi¦cej o tym w rozdz. 7). Sama
warstwa sterowania przeka¹nikiem z poziomu ESP32 po obni»eniu napi¦cia dziaªa jednak
caªkowicie stabilnie.

Specy�kacja:

� Atomizer: ultrad¹wi¦kowy generator mgªy na 5V DC.

� Przeka¹nik: prosty moduª 1-kanaªowy, Active LOW (cewka 5V).

� Sterowanie z ESP32 (GPIO 15): zasilanie moduªu przeka¹nika zostaªo obni»one do
3,3V, co naturalnie zrównaªo poziomy logiczne i pozwoliªo na poprawne wyª¡czanie
obwodu.

Rysunek 8: Zdj¦cie moduªu przeka¹nika optoizolowanego (¹ródªo: https://microcontr
ollerslab.com/5v-single-channel-relay-module-pinout-working-interfacing-a

pplications-datasheet/)

Rysunek 9: Zdj¦cie moduªu atomizera ultrad¹wi¦kowego (¹ródªo: zdj¦cie wªasne)

2.5 Interfejs lokalny (LCD i enkoder)

2.5.1 Wy±wietlacz LCD 20×4 (I2C)

Ekran ª¡czy si¦ z ESP32 przez konwerter I2C�PCF8574 zamontowany na tyle wy±wie-
tlacza. Dzi¦ki temu zamiast wielu pinów GPIO wystarcz¡ dwie linie magistrali: SDA
(GPIO 21) i SCL (GPIO 22).
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Moduª LCD w projekcie posiada sprz¦towy adres 0x27. Warto±¢ ta zostaªa zde�nio-
wana w pliku config.h jako PIN_LCD_ADDR i jest bezpo±rednio przekazywana do biblioteki
obsªuguj¡cej wy±wietlacz.

Specy�kacja:

� Wy±wietlacz: alfanumeryczny 20×4 znaki, sterownik kompatybilny z HD44780.

� Konwerter: PCF8574 (I2C), domy±lny adres magistrali 0x27.

� Napi¦cie zasilania: 5V DC; linie sygnaªowe podpi¦te pod sprz¦towe piny I2C mikro-
kontrolera.

Interfejs lokalny pracuje w trzech stanach logicznych: DASHBOARD (gªówny pulpit), MENU
(przegl¡danie opcji) oraz EDIT (edycja parametrów). Gªówny pulpit automatycznie se-
kwencyjnie przeª¡cza trzy ekrany informacyjne co 15 s:

� Ekran 0 � bie»¡ca temperatura i wilgotno±¢ powietrza z czujnika DHT22 wraz z
warto±ciami progowymi.

� Ekran 1 � odczyt temperatury kanaªu wentylacyjnego z czujnika DS18B20 oraz
aktualny stan pracy grzaªki, wentylatora i atomizera.

� Ekran 2 � wilgotno±¢ gleby, zde�niowany cel nawadniania oraz status pompy
perystaltycznej.

Po 5 minutach bezczynno±ci ze strony u»ytkownika pod±wietlenie ekranu zostaje auto-
matycznie wyª¡czone w celu oszcz¦dzania energii, a wybudzenie nast¦puje po wykryciu
jakiejkolwiek akcji na enkoderze.

Rysunek 10: Zdj¦cie moduªu konwertera magistrali I2C dla wy±wietlacza alfanumerycz-
nego (¹ródªo: https://deepbluembedded.com/arduino-lcd-20x4-i2c-code-example
-tutorial/)

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

Enkoder sªu»y do nawigacji po menu ustawie« i zmiany progów automatyki. �eby re-
agowaª od razu i nie obci¡»aª p¦tli gªównej (która zajmuje si¦ te» serwerem WWW),
impulsy obrotu z pinu CLK obsªuguj¦ w przerwaniu sprz¦towym wyzwalanym zboczem
opadaj¡cym.
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Wewn¡trz funkcji obsªugi przerwania sprawdzany jest stan pinu DT, co pozwala jed-
noznacznie okre±li¢ kierunek obrotu gaªki. W oprogramowaniu zaimplementowano debo-
uncing programowy o dªugo±ci 60ms chroni¡cy przed drganiami styków. Przycisk wbudo-
wany w o± enkodera (SW) jest odczytywany cyklicznie w p¦tli gªównej programu. Krótkie
klikni¦cie obsªuguje potwierdzenia i natychmiastowe przeª¡czanie ekranów, a przytrzyma-
nie przez 3 sekundy pozwala na wej±cie lub wyj±cie z menu kon�guracyjnego.

Specy�kacja:

� Typ: inkrementalny enkoder obrotowy z przyciskiem (KY-040).

� Napi¦cie zasilania: 3,3�5V DC.

� Wyprowadzenia: CLK (GPIO 25), DT (GPIO 26), SW (GPIO 27) � skon�gurowane
jako INPUT_PULLUP.

� Obsªuga obrotu: przerwanie zewn¦trzne na pinie CLK, �ltracja drga« styków (de-
bouncing).

Rysunek 11: Schemat moduªu enkodera obrotowego KY-040 (¹ródªo: https://deepblue
mbedded.com/arduino-lcd-20x4-i2c-code-example-tutorial/)

3 Schemat ideowy i dystrybucja zasilania

Gªównym wyzwaniem przy zasilaniu tego ukªadu byª fakt, »e poszczególne elementy wy-
magaj¡ zupeªnie innych napi¦¢ roboczych. Tanie pªytki ESP32 nie s¡ przystosowane do
zasilania bezpo±rednio z 12V, poniewa» wbudowany stabilizator napi¦cia ulegªby natych-
miastowemu przegrzaniu i uszkodzeniu. Z tego powodu zasilanie musiaªo zosta¢ rozdzie-
lone na kilka osobnych szyn.

Gªównym ¹ródªem energii w systemie jest zasilacz 12V o mocy 150W. Z niego napi¦cie
dystrybuowane jest w nast¦puj¡cy sposób:

� Szyna 12V (gªówna): bezpo±rednie zasilanie elementów o najwi¦kszym poborze
pr¡du � grzaªki PTC oraz wentylatora kanaªowego.

� Szyna 24V (przetwornica podwy»szaj¡ca): napi¦cie podbijane z 12V osobnym
moduªem XL6009, przeznaczone wyª¡cznie dla silnika pompy. Przy standardowym
zasilaniu 12V silnik nie miaª wystarczaj¡cego momentu obrotowego, by przeªama¢
opór w¦»yka w pompie perystaltycznej w zadowalaj¡cej pr¦dko±ci.
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� Szyna 5V (przetwornica obni»aj¡ca): oparta na module LM2596, który obni»a
gªówne napi¦cie z 12V do 5V. Z tej linii zasilana jest pªytka ESP32 oraz wy±wietlacz
LCD.

� Szyna 3,3V (logika): wyprowadzona z wbudowanego stabilizatora na pªytce
ESP32 (który zasilany jest z szyny 5V). Linia ta zasila enkoder, czujniki oraz � co
wynikaªo z problemów ze sterowaniem � moduª przeka¹nika atomizera.

Rysunek 12: Schemat ideowy ukªadu wykonawczego opracowany w programie Multisim
(link do pobrania: https://cloud.jjaworski.pl/s/6P4PjybjoPbEBYS)

4 Etapy budowy i monta» prototypu

Proces �zycznej realizacji projektu podzielono na kilka kluczowych etapów, które ª¡czyªy
obróbk¦ mechaniczn¡ materiaªów z precyzyjnym monta»em elektroniki steruj¡cej.

1. Kompletowanie podzespoªów i narz¦dzi: Pierwszym etapem byªo zgromadze-
nie wszystkich niezb¦dnych ukªadów elektronicznych, moduªów wykonawczych, oka-
blowania oraz narz¦dzi warsztatowych wymaganych do integracji systemu.
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Rysunek 13: Zgromadzone podzespoªy elektroniczne, okablowanie oraz narz¦dzia przed
rozpocz¦ciem prac monta»owych

2. Konstrukcja komory uprawowej (Growbox): Obudow¦ wykonano z przezro-
czystych pªyt pleksi o grubo±ci 0,5 cm, co zapewnia dost¦p ±wiatªa do ro±liny. Ele-
menty zostaªy precyzyjnie doci¦te do nast¦puj¡cych wymiarów:

� �ciany boczne w¦»sze: 2 szt., 24 x 40 cm

� �ciany boczne szersze: 2 szt., 25 x 40 cm

� Podstawa: 1 szt., 24 x 24 cm

� Pokrywa górna: 1 szt., 25 x 25 cm

� Obramowanie pokrywy: 2 szt. 26,3 x 4 cm oraz 2 szt. 25,1 x 4 cm

Dla zapewnienia stabilno±ci i szczelno±ci konstrukcji, w kraw¦dziach pªyt nawier-
cono otwory i nagwintowano je. Caªo±¢ skr¦cono niewielkimi wkr¦tami. Zastosowano
równie» uszczelnienie klejem � proces ten wykonano etapami, pozwalaj¡c spoiwu
wyschn¡¢ przy jednoczesnym ustabilizowaniu mechanicznym ±cian przez wkr¦ty.
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Rysunek 14: Zmontowana, szczelna obudowa gªówna wykonana z pªyt pleksi

3. Budowa tunelu grzewczo-wentylacyjnego: Kolejnym krokiem byªo przygoto-
wanie izolowanego kanaªu wymuszaj¡cego obieg powietrza. Wewn¡trz zintegrowano
grzaªk¦ PTC oraz wentylator kanaªowy.

15



Rysunek 15: Wn¦trze zmontowanego tunelu wentylacyjnego z widoczn¡ grzaªk¡ PTC i
okablowaniem

4. Przygotowanie panelu frontowego: W pokrywie natynkowej puszki instalacyj-
nej (peªni¡cej rol¦ obudowy dla jednostki centralnej) wyci¦to otwory monta»owe.
Zamocowano w nich interfejs lokalny u»ytkownika: wy±wietlacz LCD oraz enkoder
obrotowy.
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Rysunek 16: Panel frontowy elektroniki steruj¡cej z osadzonym ekranem LCD oraz gaªk¡
enkodera

5. Rozwój oprogramowania i migracja poª¡cze«: Ostatnim etapem przed osta-
tecznym zamkni¦ciem obudowy byªo tworzenie i testowanie wczesnych wersji opro-
gramowania. Po wery�kacji logiki na pªytkach stykowych, ukªad przeniesiono na
docelowe okablowanie, wykorzystuj¡c niezawodne szybkozª¡czki instalacyjne typu
WAGO.
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Rysunek 17: Wczesny etap testowania �rmware'u i migracja przewodów z pªytki stykowej
na zª¡czki WAGO

6. Monta» mechaniczny obudowy elektroniki i elementów wykonawczych:
Gªówna puszka natynkowa zostaªa trwale przymocowana do bocznej ±ciany z pleksi.
Wykonano obok niej niezb¦dne otwory: pod kanaª wentylacyjny (który po osadzeniu
uszczelniono i ustabilizowano klejem na gor¡co) oraz przepusty na okablowanie.
Wewn¡trz puszki zamontowano silnik pompy perystaltycznej, dbaj¡c o to, by same
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w¦»yki transportuj¡ce wod¦ poprowadzi¢ wyª¡cznie na zewn¡trz. Takie rozwi¡zanie
caªkowicie eliminuje ryzyko zalania wra»liwej elektroniki w przypadku ewentualnego
rozszczelnienia ukªadu nawadniania.

Rysunek 18: Puszka natynkowa przymocowana do obudowy z widocznym silnikiem pompy
wewn¡trz oraz w¦»ykami wyprowadzonymi na zewn¡trz

7. Integracja zasilania i organizacja docelowego okablowania: Prototyp zde-
montowano z pªytek stykowych, a wszystkie obwody przeniesiono bezpo±rednio do
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wn¦trza docelowej puszki. Ze wzgl¦du na stopie« skomplikowania ukªadu i obecno±¢
kilku szyn napi¦ciowych (3,3V, 5V, 12V, 24V), do dystrybucji zasilania wykorzy-
stano zª¡czki instalacyjneWAGO. Ka»dy blok rozdzielczy zostaª wyra¹nie oznaczony
dedykowanymi etykietami (np. GND, 5V, 12V), co pozwoliªo zapanowa¢ nad okablo-
waniem i bezpiecznie wpi¡¢ zaizolowane moduªy przetwornic napi¦cia (step-up oraz
step-down).

Rysunek 19: Organizacja szyn zasilaj¡cych za pomoc¡ oznaczonych zª¡czek WAGO oraz
moduª Step-Down
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8. Ostateczne zamkni¦cie obwodów w obudowie: Po �zycznym podª¡czeniu
wszystkich elementów wykonawczych, czujników oraz zasilania, caªa wi¡zka
przewodów wraz z moduªami steruj¡cymi zostaªa ciasno upakowana wewn¡trz
puszki. Zastosowanie elastycznych przewodów oraz kompaktowych zª¡czek WAGO
pozwoliªo na ostateczne, bezpieczne domkni¦cie panelu frontowego z wy±wietlaczem.

Rysunek 20: Kompletne okablowanie upakowane wewn¡trz gªównej obudowy docelowej
przed jej zamkni¦ciem

9. Ko«cowy monta» i uruchomienie w peªni zmontowanego prototypu:
Ostatnim etapem prac byªo scalenie wszystkich przygotowanych wcze±niej pod-
systemów w jedn¡, autonomiczn¡ struktur¦. Wewn¡trz przezroczystej komory z
pleksi umieszczono docelow¡ ro±lin¦ wraz z osadzonym w podªo»u pojemno±ciowym
czujnikiem wilgotno±ci gleby. Puszka instalacyjna mieszcz¡ca kompletn¡ elektronik¦
steruj¡c¡ oraz interfejs lokalny zostaªa zamkni¦ta i zabezpieczona. Zewn¦trzne
przewody pompy perystaltycznej wprowadzono do dedykowanego zbiornika z wod¡,
a caªy system podª¡czono do gªównego zasilacza impulsowego. Po zainicjalizowaniu
mikrokontrolera ESP32 ukªad przeszedª w tryb ci¡gªego, automatycznego nadzoru
nad mikroklimatem, poprawnie realizuj¡c zaprogramowan¡ logik¦ sterowania
temperatur¡, cyklicznym wietrzeniem oraz inteligentnym nawadnianiem.
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Rysunek 21: W peªni zmontowany, uruchomiony i funkcjonuj¡cy prototyp automatycznego
systemu zarz¡dzania mikroklimatem (Growbox)

5 Oprogramowanie i logika steruj¡ca

Oprogramowanie mikrokontrolera zostaªo napisane w j¦zyku C++ z wykorzystaniem ±ro-
dowiska PlatformIO w Visual Studio Code.

Kluczowe rozwi¡zania programowe:
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� Architektura nieblokuj¡ca: Automatyka, czujniki, WiFi i UI dziaªaj¡ w jednej
p¦tli loop() opartej na millis(); logika steruj¡ca nie u»ywa blokuj¡cych delay()

(wyj¡tek stanowi¡ krótkie opó¹nienia przy inicjalizacji Serial i debouncingu przyci-
sku w trybie u±pienia).

� Modularyzacja kodu: main.cpp (p¦tla gªówna), hardware.cpp (wyj±cia),
climate_control.cpp wraz z moduªami 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 czujników.

� Tryby OFF/AUTO/ON: Jednolity model sterowania dla wiatraka, grzaªki, na-
wil»acza i pompy.

� Histereza klimatu: Kon�gurowalne progi temperatury i wilgotno±ci zapisywane
w pami¦ci Flash.

� Interlocki bezpiecze«stwa: Grzaªka wymusza wiatrak; wiatrak blokuje nawil»acz;
walidacja sprzecznych trybów w menu LCD i API WWW.

� Filtrowanie zakªóce« ADC: �rednia krocz¡ca (15 próbek) oraz debouncing cza-
sowy 5 s przed startem pompy.

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

� Mieszana logika wyj±¢ i programowy Open-Drain: Bramki tranzystorów
MOSFET sterowane s¡ klasycznie w trybie Active HIGH. Z kolei moduª przeka¹-
nika atomizera obsªu»ono na pinie GPIO 15 przy u»yciu programowej emulacji
Open-Drain. Polega ona na dynamicznej zmianie trybu pracy pinu: wª¡czenie
przeka¹nika realizowane jest przez ustawienie pinu jako wyj±cie w stanie niskim
(pinMode(15, OUTPUT); digitalWrite(15, LOW)), co zwiera obwód do masy.
Wyª¡czenie polega na przeª¡czeniu pinu w tryb wej±cia (pinMode(15, INPUT)), co
sprz¦towo wprowadza go w stan wysokiej impedancji (Hi-Z), skutecznie odcinaj¡c
przepªyw pr¡du i zwalniaj¡c lini¦. Sam atomizer podª¡czony jest pod lini¦ 5V
poprzez zwierny styk NO przeka¹nika.

� Interfejs LCD + enkoder: DASHBOARD/MENU/EDIT, automatyczne przeª¡czanie
ekranów, usypianie pod±wietlenia, ISR enkodera z odczytem rejestrów GPIO.

� Panel WWW i REST API: Podgl¡d na »ywo, zmiana nastaw i trybów przez
/api/status, /api/settings, /api/setmode.

� Stabilne WiFi: Serwer HTTP uruchamiany po uzyskaniu adresu IP; automatyczne
ponawianie poª¡czenia.

� Diagnostyka Serial: Raport stanu czujników i automatyki co 30 s (115200 baud,
funkcja logSensorsToSerial()).
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5.1 Parametry kon�guracyjne

Kluczowe staªe zebrano w pliku include/config.h, co pozwala dostroi¢ dziaªanie systemu
bez ingerencji w logik¦. Najwa»niejsze z nich zestawiono w tabeli 2.

Parametr Warto±¢ Znaczenie
SENSOR_INTERVAL_MS 2 s Okres odczytu czujników
SERIAL_LOG_INTERVAL_MS 30 s Okres raportu diagnostycznego Serial
DASH_SWITCH_MS 15 s Auto-przeª¡czanie ekranów pulpitu LCD
LCD_SLEEP_MS 5min Czas do u±pienia pod±wietlenia LCD
VENT_INTERVAL_MS 2 h Odst¦p mi¦dzy cyklami wietrzenia
VENT_DURATION_MS 5min Czas trwania wietrzenia
PUMP_COOLDOWN_MS 1min Minimalna przerwa mi¦dzy podlewaniami
PUMP_SOIL_HYSTERESIS 5% Histereza wilgotno±ci gleby
PUMP_SOIL_CONFIRM_MS 5 s Potwierdzenie niskiej wilgotno±ci przed startem pompy
SOIL_ADC_SAMPLES 15 Liczba próbek ±redniej krocz¡cej ADC
SOIL_ADC_DRY / WET 2699 / 1107 Kalibracja ADC (sucho / woda)
HTTP_PORT 80 Port serwera WWW

Tabela 2: Wybrane parametry kon�guracyjne z pliku config.h

5.2 Wybrane fragmenty kodu

Poni»ej przedstawiono najwa»niejsze fragmenty �rmware ilustruj¡ce opisane wy»ej roz-
wi¡zania.

5.2.1 P¦tla gªówna

Caªa logika (sie¢, automatyka, czujniki, UI) wykonywana jest w jednej p¦tli loop() stero-
wanej znacznikami czasu millis(). Brak blokuj¡cych delay() sprawia, »e serwer WWW
i enkoder pozostaj¡ responsywne niezale»nie od pozostaªych zada«.

1 void loop() {

2 unsigned long now = millis ();

3

4 handleGrowboxNetwork(growboxServer); // obsluga zadan HTTP

5 controlClimate (); // automatyka klimatu

6

7 if (now - lastSensorReadTime >= SENSOR_INTERVAL_MS) {

8 readAllSensors ();

9 lastSensorReadTime = now;

10 if (currentState == DASHBOARD && !isSleeping) drawDashboard ();

11 }

12

13 if (now - lastSerialLogTime >= SERIAL_LOG_INTERVAL_MS) {

14 logSensorsToSerial ();

15 lastSerialLogTime = now;

16 }

17

18 // ... obsluga enkodera , przycisku i uspienia LCD

19

20 if (currentState == DASHBOARD && !isSleeping) {

21 if (now - lastDashSwitchTime >= DASH_SWITCH_MS) {

22 dashIndex = (dashIndex + 1) % 3; // auto -przelaczanie ekranow

23 lastDashSwitchTime = now;

24 drawDashboard ();
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25 }

26 }

27 yield ();

28 }

Listing 1: P¦tla gªówna � fragment (main.cpp)

5.2.2 Sterowanie atomizerem w trybie open-drain

Inicjalizacja pinu GPIO 15 jako wyj±cia open-drain oraz funkcja przeª¡czaj¡ca przeka¹nik.
Stan wysoki zwalnia lini¦ (atomizer OFF), stan niski zwiera j¡ do masy (ON). Filtr lastOn
eliminuje zb¦dne przeª¡czenia.

1 // atomizer - open drain , HIGH=off (zwalnia linie)

2 gpio_reset_pin (( gpio_num_t)PIN_ATOMIZERA);

3 gpio_set_direction (( gpio_num_t)PIN_ATOMIZERA , GPIO_MODE_OUTPUT_OD);

4 gpio_set_level (( gpio_num_t)PIN_ATOMIZERA , 1);

5

6 void setAtomizer(bool on) {

7 static bool lastOn = false;

8 if (! digitalPinCanOutput(PIN_ATOMIZERA)) return;

9 if (on == lastOn) return; // bez zmiany - nic nie rob

10 lastOn = on;

11 gpio_set_level (( gpio_num_t)PIN_ATOMIZERA , on ? 0 : 1);

12 }

Listing 2: Kon�guracja i sterowanie open-drain (hardware.cpp)

5.2.3 Termostat z histerez¡ i interlock wentylatora

Logika grzaªki i wentylatora w trybie AUTO. Histereza zapobiega cz¦stemu przeª¡czaniu
wokóª progu, a interlock wymusza prac¦ wentylatora podczas grzania.

1 // grzalka - termostat z histereza

2 if (heaterMode == 0) {

3 isHeaterOn = false;

4 } else if (heaterMode == 2) {

5 isHeaterOn = true; // tryb ON (reczny)

6 } else {

7 if (currentTemp < (float)targetTemp - tempHysteresis) {

8 isHeaterOn = true;

9 } else if (currentTemp >= (float)targetTemp) {

10 isHeaterOn = false;

11 }

12 }

13

14 // interlock - grzalka zawsze ciagnie wiatrak

15 if (isHeaterOn) isFanOn = true;

Listing 3: Histereza klimatu i interlock (climate_fan_heater.cpp)

5.2.4 Obsªuga enkodera

Stan pinów odczytywany jest bezpo±rednio z rejestrów GPIO.in zamiast digitalRead,
poniewa» wywoªania bibliotek Arduino wewn¡trz ISR potra�¡ resetowa¢ ESP32. Funkcja
oznaczona jest atrybutem IRAM_ATTR, co umieszcza j¡ w pami¦ci RAM.
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1 static int IRAM_ATTR readPinLevel(uint8_t pin) {

2 if (pin < 32) return (GPIO.in >> pin) & 1;

3 return (GPIO.in1.val >> (pin - 32)) & 1;

4 }

5

6 void IRAM_ATTR isrEncoder () {

7 static uint32_t lastMs = 0;

8 uint32_t nowMs = (uint32_t)(esp_timer_get_time () / 1000 ULL);

9 if (nowMs - lastMs < 60) return; // debouncing 60 ms

10 lastMs = nowMs;

11 if (readPinLevel(PIN_ENC_DT) != readPinLevel(PIN_ENC_CLK))

encoderCount ++;

12 else encoderCount --;

13 activityFlag = true;

14 }

Listing 4: ISR enkodera z odczytem rejestrów GPIO (ui_lcd.cpp)

5.2.5 Filtrowanie odczytu wilgotno±ci gleby

Surowy odczyt ADC jest u±redniany krocz¡c¡ tablic¡ (15 próbek), a nast¦pnie mapowany
liniowo na procenty na podstawie kalibracji sucho/woda.

1 ring[ringIdx] = analogRead(PIN_GLEBA);

2 ringIdx = (ringIdx + 1) % SOIL_ADC_SAMPLES;

3 if (ringCount < SOIL_ADC_SAMPLES) ringCount ++;

4

5 long sum = 0;

6 for (int i = 0; i < ringCount; i++) sum += ring[i];

7

8 lastRawSoil = (int)(sum / ringCount);

9 soilMoisture = map(lastRawSoil , SOIL_ADC_DRY , SOIL_ADC_WET , 0, 100);

10 soilMoisture = constrain(soilMoisture , 0, 100);

Listing 5: �rednia krocz¡ca i kalibracja gleby (sensor_soil.cpp)

5.2.6 Logika podlewania � impuls z potwierdzeniem i cooldownem

W trybie AUTO pompa nie startuje natychmiast: niska wilgotno±¢ gleby musi utrzyma¢
si¦ przez 5 s (PUMP_SOIL_CONFIRM_MS), a po ka»dym impulsie obowi¡zuje przerwa 60 s
(PUMP_COOLDOWN_MS). Zapobiega to przelaniu i drganiu stanu wokóª progu.

1 // gleba ponizej progu musi sie utrzymac , zanim ruszy pompa

2 if (soilMoisture >= targetSoil) {

3 soilDryConfirmStart = 0;

4 } else if (soilDryConfirmStart == 0) {

5 soilDryConfirmStart = nowMs;

6 }

7

8 if (pumpPulseActive) { // trwa impuls podlewania

9 isPumpOn = true;

10 if (nowMs - pumpStartTime >= pumpDurationMs) {

11 isPumpOn = false;

12 pumpPulseActive = false;

13 lastPumpCycleTime = nowMs; // start cooldownu

14 }
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15 return;

16 }

17

18 isPumpOn = false;

19 bool dryConfirmed = soilDryConfirmStart != 0 &&

20 (nowMs - soilDryConfirmStart >= PUMP_SOIL_CONFIRM_MS

);

21 if (dryConfirmed && soilMoisture < soilTrigger &&

22 (lastPumpCycleTime == 0 || nowMs - lastPumpCycleTime >=

PUMP_COOLDOWN_MS)) {

23 pumpPulseActive = true; // start nowego impulsu

24 pumpStartTime = nowMs;

25 isPumpOn = true;

26 soilDryConfirmStart = 0;

27 }

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

5.2.7 Interlocki bezpiecze«stwa

Aby unikn¡¢ sprzecznych stanów urz¡dze«, menu LCD i API WWW przed zapisem trybu
wymuszaj¡ reguªy zale»no±ci: grzaªka zawsze poci¡ga wentylator, a praca wentylatora
wyklucza r¦czne zaª¡czenie nawil»acza.

1 bool isHumidManualOnBlocked () {

2 return isFanOn || fanMode == 2; // wiatrak ON blokuje reczny

nawilzacz

3 }

4

5 void enforceFanModeWithHeater () { // grzalka wymusza wiatrak (min.

AUTO)

6 if (( heaterMode == 1 || heaterMode == 2) && fanMode == 0) {

7 fanMode = 1;

8 pamiec.putInt("trybWiatr", fanMode);

9 }

10 }

11

12 void enforceHumidWithFan () { // wiatrak wylacza reczny

nawilzacz

13 if (humidMode == 2 && isHumidManualOnBlocked ()) {

14 humidMode = 1;

15 pamiec.putInt("trybNawilz", humidMode);

16 }

17 }

Listing 7: Walidacja sprzecznych trybów (interlocks.cpp)

6 Wyzwania in»ynieryjne i ich rozwi¡zania

Podczas budowy i uruchamiania prototypu napotkaªem kilka problemów, które trzeba
byªo rozwi¡za¢:

� Spalenie atomizera: mierzyªem multimetrem napi¦cie na styku NO przeka¹nika
atomizera wzgl¦dem masy, ale miaªem odwrócon¡ polaryzacj¦ pompy � jej czarny
przewód byª wpi¦ty do +24V (inaczej silnik DC zasysaª zamiast tªoczy¢). Przez
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to w trakcie pomiaru na 5-woltowy obwód atomizera tra�ªo +24V i spaliªo pªytk¦
przetwornika piezo. Wi¦cej w rozdz. 7.

� Kapanie wody z pompy: w spoczynku ukªad traciª podci±nienie i woda kapaªa.
Pocz¡tkowo chciaªem to rozwi¡za¢, tworz¡c funkcj¦ odsysaj¡c¡ pozostaª¡ wod¦ z
w¦»yka za pomoc¡ przeka¹nika 2 kanaªowego odwracaj¡c polaryzacj¦ pompki �
zamiast tego sztywny w¡» PVC 6 mm zamieniªem na cia±niejszy w¦»yk silikonowy
4 mm.

� Za maªa moc pompy: przy 12V silnik dziaªaª wyj¡tkowo powoli. Jako i» na
obudowie miaª napisan¡ nominaln¡ warto±¢ napi¦cia 24V, doªo»yªem przetwornic¦
step-up XL6009, która podbija napi¦cie do 24V tylko dla pompy.

� Uszkodzony moduª czujnika gleby: przy pierwszym zamówieniu dostaªem nie-
sprawny pojemno±ciowy czujnik wilgotno±ci do doniczki � odczyty byªy losowe
albo moduª w ogóle nie reagowaª na zmian¦ wilgotno±ci. Po wymianie na kolejny
egzemplarz pomiar ADC i kalibracja zacz¦ªy dziaªa¢ poprawnie.

� Sªabe szczotki w pompce perystaltycznej: pierwsza pompa przyszªa ze sªabej
jako±ci szczotkami � silnik praktycznie nie kr¦ciª si¦, dopóki r¦cznie nie nastawiªem
ich na stojanie. Dopiero po tej regulacji mechanicznej pompa zacz¦ªa tªoczy¢ wod¦
w sposób u»yteczny do podlewania.

� Ró»nica poziomów logicznych na przeka¹niku: przy VCC moduªu z 5V i sy-
gnale steruj¡cym 3,3V z ESP32 przeka¹nik (Active LOW) nie przeª¡czaª si¦ pewnie
� nie daªo si¦ go stabilnie wyª¡czy¢. Zamiast konwertera poziomów przepi¡ªem za-
silanie moduªu na 3,3V z ESP32 i ustawiªem GPIO 15 jako open-drain: stan wysoki
zwalnia lini¦ IN, stan niski zwiera j¡ do masy.

� Zasilanie mikrokontrolera: podpi¦cie ESP32 wprost pod gªówny zasilacz 12V
przegrzaªoby stabilizator na pªytce. U»yªem wi¦c przetwornicy step-down LM2596,
która obni»a napi¦cie do 5V dla ESP32 i peryferiów.

7 Znane ograniczenia prototypu

Poni»sze ograniczenia nie dyskwali�kuj¡ projektu jako ukªadu automatyki, ale powinny
by¢ jasno rozró»nione od zaªo»e« projektowych:

� Nawil»acz (atomizer): pªytka przetwornika piezo zostaªa trwale uszkodzona pod-
czas pomiaru multimetrem � przy odwróconej polaryzacji pompy (czarny przewód
na +24V, konieczne by silnik DC tªoczyª wod¦, a nie zasysaª) na 5-woltowy obwód
atomizera tra�ªo +24V. Uszkodzony element usun¡ªem. Sam �rmware, menu LCD,
panel WWW i przeka¹nik steruj¡cy dziaªaj¡ prawidªowo (ukªad �zycznie przeª¡cza
styki zgodnie z logik¡) � pod k¡tem automatyki system jest sprawny, brakuje tylko
ko«cowego efektu w postaci mgªy.

� Czujnik temperatury DS18B20: system jest odporny na brak tego czujnika.
Rozª¡czenie termometru na magistrali OneWire nie blokuje startu ani p¦tli gªównej
� na LCD i w logu Serial warto±¢ rury pokazuje si¦ wtedy jako FAIL, a DHT22 i
czujnik gleby dziaªaj¡ normalnie.

28



8 Kompilacja i uruchomienie ukªadu

Proces budowania oraz kompilacji oprogramowania ukªadowego realizowany jest w ±rodo-
wisku PlatformIO (zintegrowanym z edytorem Visual Studio Code) przy wykorzystaniu
platformy espressif32 oraz frameworku Arduino. Plik kon�guracyjny platformio.ini

odpowiada za automatyczne pobranie i zde�niowanie zale»no±ci zewn¦trznych bibliotek
(m.in. DHT, DallasTemperature, LiquidCrystal_I2C, OneWire).

Procedura wdro»enia oprogramowania na mikrokontroler przebiega wedªug nast¦pu-
j¡cych kroków:

1. Przygotowanie ±rodowiska: Kod ¹ródªowy projektu nale»y otworzy¢ w edytorze
z zainstalowanym i aktywnym rozszerzeniem PlatformIO.

2. Kon�guracja sieciowa: W strukturze katalogów wymagane jest utworzenie pliku
nagªówkowego include/secrets.h, zawieraj¡cego de�nicje danych autoryzacyj-
nych lokalnej sieci WiFi:

#define WIFI_SSID "nazwa_sieci"

#define WIFI_PASS "haslo"

3. Kompilacja i wgrywanie �rmware: Mikrokontroler ESP32 nale»y poª¡czy¢ z
komputerem programistycznym za pomoc¡ interfejsu USB, a nast¦pnie uruchomi¢
procedur¦ kompilacji i automatycznego transferu binarnego komend¡: pio run -t

upload.

4. Wery�kacja diagnostyczna: Uruchomienie wbudowanego monitora szeregowego
o pr¦dko±ci transmisji 115200 baud realizuje si¦ poleceniem: pio device monitor.
Po starcie systemu, cyklicznie co 30 s w terminalu generowany jest log diagnostyczny
GROWBOX dump, obrazuj¡cy bie»¡ce stany peryferiów oraz warto±ci pomiarowe.

5. Dost¦p do interfejsu sieciowego: Po poª¡czeniu moduªu ESP32 z sieci¡ WiFi,
dost¦p do panelu sterowania uzyskuje si¦ poprzez wpisanie przypisanego adresu IP
mikrokontrolera (port 80) w oknie przegl¡darki internetowej. Wizualizacja danych
od±wie»ana jest automatycznie w interwale 3 s.

9 Testy i dziaªanie

Dziaªanie prototypu sprawdzaªem, obserwuj¡c stan na LCD, w panelu WWW oraz w
logu na monitorze szeregowym (logSensorsToSerial()). Przetestowaªem nast¦puj¡ce
przypadki:

� Czujniki: Odczyt DHT22 (temperatura, wilgotno±¢ powietrza) i czujnika gleby
(ADC → procent wilgotno±ci) co 2 s; warto±ci zgodne z warunkami w growboxie.

� Automatyka klimatu: Grzaªka i wiatrak reaguj¡ na progi z histerez¡; przy wª¡-
czonej grzaªce wiatrak jest wymuszony (interlock).

� Podlewanie: W trybie AUTO pompa uruchamia impuls po utrzymaniu niskiej
wilgotno±ci gleby przez 5 s; cooldown 60 s mi¦dzy cyklami.
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� Interfejs lokalny: Enkoder � nawigacja menu, edycja parametrów, zapis do Flash;
LCD � trzy ekrany pulpitu, auto-przeª¡czanie co 15 s, u±pienie pod±wietlenia po
5min.

� Panel WWW: Endpointy /api/status i /api/settings zwracaj¡ aktualne dane
JSON; zmiana trybów przez /api/setmode odzwierciedla si¦ na LCD i w logu wyj±¢.

� Nawil»acz: �¡danie wª¡czenia z automatyki lub WWW przeª¡cza przeka¹nik (po-
twierdzone na LCD i w linii naw:ON w Serial).

9.1 Dokumentacja wizualna

Poni»sze zrzuty ekranu i zdj¦cia pokazuj¡ dziaªaj¡ce interfejsy oraz zmontowany ukªad.

9.1.1 Panel WWW

Panel dost¦pny jest pod adresem IP ESP32 (port 80). Wida¢ na nim bie»¡ce odczyty
czujników, tryby urz¡dze« (OFF/AUTO/ON) oraz formularz ustawie«.

Rysunek 22: Panel WWW � podgl¡d na »ywo i sterowanie urz¡dzeniami

9.1.2 Wy±wietlacz LCD

Rysunek 23: LCD � ekran pulpitu 0: temperatura i wilgotno±¢ powietrza z celami
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Rysunek 24: LCD� ekran pulpitu 1: temperatura rury i stan grzaªki, nawil»acza, wiatraka

Rysunek 25: LCD � ekran pulpitu 2: wilgotno±¢ gleby, tryb i stan pompy

Rysunek 26: LCD � menu ustawie« (nawigacja enkoderem)
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9.1.3 Monitor szeregowy

Fragment logu z funkcji logSensorsToSerial()� widoczne odczyty DHT22, gleby, stan
wyj±¢ (grz, wiat, naw, pompa).

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

10 Podsumowanie

Udaªo mi si¦ zbudowa¢ dziaªaj¡cy system, który realizuje wi¦kszo±¢ zaªo»e«: reguluje
temperatur¦, automatycznie podlewa, pokazuje odczyty na LCD i w panelu WWW, a
kod jest podzielony na moduªy. Gªówne odst¦pstwo od peªnej automatyki to uszkodzony
atomizer (rozdz. 7) � cz¦±¢ steruj¡ca i oprogramowanie s¡ gotowe, wystarczy podª¡czy¢
sprawny przetwornik.

Projekt sporo mnie nauczyª w praktyce � od podziaªu zasilania na osobne szyny
(5V / 12V / 24V), przez �ltrowanie odczytów z ADC, po drobne problemy mechaniczne
jak uszczelnienie pompy. Najwi¦cej daªa mi nauka na wªasnych bª¦dach, np. spalenie
atomizera podczas pomiaru multimetrem przy odwróconej polaryzacji pompy.

Dzi¦ki podziaªowi kodu na moduªy system ªatwo rozbudowa¢ w przyszªo±ci (wymiana
atomizera, zapisywanie historii pomiarów czy integracja ze Smart Home).
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