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Abstract: The purpose of the study was to develop an automatic plant irrigation system within the context of the Internet of Things
concept. It presented theoretical issues related to IoT technologies, networks and smart agriculture, as well as the application of the
Internet of Things to irrigation systems. It also describes the technologies and components used in the irrigation system, and then
discusses the process of implementing the system using the ESP32 microcontroller and the Home Assistant platform. The paper also
includes an analysis of the system tests carried out and a summary of the results obtained.
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Streszczenie: Celem pracy byto opracowanie automatycznego systemu nawadniania ro$lin w ramach koncepgji Internetu Rzeczy.
W jej ramach przedstawiono zagadnienia teoretyczne zwigzane z technologiami IoT, sieciami oraz inteligentnym rolnictwem, a takze
zastosowanie Internetu Rzeczy w systemach nawadniania. Opisano réwniez technologie i komponenty wykorzystywane w systemie
nawadniajacym, a nastepnie oméwiono proces realizacji systemu z uzyciem mikrokontrolera ESP32 i platformy Home Assistant.
W pracy zawarto réwniez analize przeprowadzonych testow systemu oraz podsumowanie uzyskanych wynikow.

Stowa kluczowe: Internet Rzeczy; system nawadniania; Home Assistant; ESP32; czujnik wilgotnosci gleby;
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1. Wstep

Automatyzacja proceséw, szczegolnie w rolnictwie, odgrywa coraz wieksza role w optymalizacji produkcji
i zarzadzaniu zasobami naturalnymi. Dzieki postepowi technologicznemu, zwlaszcza w obszarze Internetu Rzeczy
(IoT), mozliwe jest wprowadzanie rozwigzan, ktére zwiekszaja efektywnos¢ i jednoczesnie zmniejszajq udziat pracy
ludzkiej. Jednym 2z najwazniejszych zastosowan IoT w rolnictwie jest automatyczne nawadnianie roslin.
Z wykorzystaniem inteligentnych czujnikdw i systeméw monitorujgcych, mozna precyzyjnie kontrolowac zuzycie
wody, dostosowujac je do aktualnych warunkéw srodowiskowych.

Rozwiazania IoT zwiazane z nawadnianiem zyskuja na popularnosci, zwltaszcza w obliczu probleméw z dostepem
do wody i wzrastajacych kosztow jej uzytkowania. Nowoczesne systemy, takie jak platforma Home Assistant
i mikrokontrolery ESP32 w potaczeniu z czujnikami, pozwalaja monitorowac parametry gleby, np. wilgotnos¢, oraz
automatycznie sterowac przeplywem wody przy uzyciu elektrozaworéw i przekaznikéw. Dzigki integracji z chmura
uzytkownicy moga zdalnie zarzadza¢ nawadnianiem i optymalizowac procesy wykorzystywane w rolnictwie za
pomoca urzadzen mobilnych.

W pracy przedstawione zostang szczegoty technologii zastosowanej w systemie automatycznego nawadniania, w
tym jego architektura, uzyte komponenty oraz wyniki testow, ktére potwierdzaja efektywnos¢ takiego rozwiazania.

1.1. Internet Rzeczy

Internet Rzeczy (ang. Internet of Things, IoT) to dynamicznie rozwijajaca si¢ koncepcja technologiczna, ktéra odnosi
sie do globalnej sieci polaczonych ze soba urzadzen, czujnikdw oraz systemdw elektronicznych, ktére majg zdolnos¢
komunikowania si¢ i wymiany danych. Urzadzenia te moga pracowa¢ w trybie autonomicznym, monitorujac
i regulujac rézne procesy w srodowisku fizycznym. [1, 4]

IoT obejmuje szeroki zakres aplikacji, poczawszy od codziennego uzytku w gospodarstwach domowych, przez
przemyst, az po sektor rolnictwa i medycyny, zapewniajac inteligentne zarzadzanie zasobami oraz optymalizacje
procesow. W kontekscie rolnictwa, IoT staje si¢ narzedziem umozliwiajacym bardziej precyzyjne monitorowanie
srodowiska upraw oraz automatyzacje wielu czynnosci, w tym systeméw nawadniania, nawozenia i ochrony roslin.

1.1.1. Definicja Internetu Rzeczy

Internet Rzeczy mozna zdefiniowac jako siec fizycznych obiektdw, ktére dzigki wbudowanej elektronice, czujnikom,
oprogramowaniu oraz lacznosci sieciowej moga komunikowac sie z innymi urzadzeniami i systemami poprzez sieé.
Przedmioty te moga obejmowac zarowno proste czujniki, jak i bardziej zlozone urzadzenia, takiejak maszyny
przemystowe czy pojazdy. Kluczowym aspektem IoT jest mozliwos¢ gromadzenia i przesylania danych w czasie
rzeczywistym, co pozwala na bardziej efektywne zarzadzanie zasobami oraz zdalne sterowanie procesami. Definicja
IoT ewoluuje wraz z rozwojem technologii, a obecnie obejmuje takze elementy sztucznej inteligencji, ktére zwiekszaja
autonomiczno$¢ i zdolnos¢ urzadzen do podejmowania decyzji na podstawie analizowanych danych. [2, 4]

1.1.2. Znaczenie Internetu Rzeczy

Znaczenie Internetu Rzeczy jest nieocenione w kontekscie globalnych wyzwan gospodarczych, srodowiskowych
oraz spotecznych. Dzigki integracji z réznorodnymi technologiami, IoT wumozliwia przedsiebiorstwom i
gospodarstwom domowym optymalizacje zuzycia zasobdw, takich jak energia, woda czy surowce, co przyczynia sie
do zréwnowazonego rozwoju. W sektorze rolnictwa IoT pomaga w precyzyjnym monitorowaniu warunkow
srodowiskowych, co pozwala na efektywniejsze zarzadzanie uprawami, zmniejszenie ilosci zuzywanej wody i energii
oraz minimalizacje strat plondw. Dodatkowo, IoT znajduje zastosowanie w inteligentnych miastach, gdzie umozliwia
zarzadzanie infrastruktura, transportem i zuzyciem energii, poprawiajac jako$¢ zycia mieszkancow i redukujac wplyw
na srodowisko. [3]

1.2. Inteligentne Rolnictwo

Inteligentne rolnictwo, znane takze jako rolnictwo precyzyjne, to zaawansowane podejécie do zarzadzania
uprawami i hodowla, ktdére opiera si¢ na nowoczesnych technologiach, takich jak Internet Rzeczy (IoT), sztuczna
inteligencja oraz systemy geolokalizacji. Dzigki zintegrowanym czujnikom i analizie danych w czasie rzeczywistym,
rolnicy moga precyzyjnie monitorowa¢ warunki srodowiskowe, takie jak wilgotno$¢ gleby, temperatura
i naslonecznienie, co pozwala na optymalizacje nawadniania, nawozenia i innych proceséw uprawnych.
Wykorzystanie dronéw oraz automatyzacji maszyn rolniczych dodatkowo zwieksza efektywnos$¢ pracy, minimalizujac
koszty i negatywny wptyw na srodowisko. Inteligentne rolnictwo prowadzi do zwigkszenia plondw, jednoczesnie

DOI: https://doi.org/10.53052/9788367652292.11 114



Mateusz Laszczak, Wojciech Kasolik, Lukasz Wiectaw, Tomasz Gancarczyk / Automatyczny system do nawadniania roélin ...

zmniejszajac zuzycie zasobow, co ma istotne znaczenie w konteks$cie rosnacych wyzwan zwigzanych z globalnym
zapotrzebowaniem na zywnos¢. [5-8]

1.3. Internet Rzeczy w systemach nawadniania

Internet Rzeczy (IoT) w systemach nawadniania pozwala na automatyczne i precyzyjne zarzadzanie procesem
dostarczania wody do upraw, co znaczaco poprawia efektywno$¢ wykorzystania zasobéw wodnych. Dzigki
zastosowaniu czujnikow wilgotnosci gleby, temperatury oraz innych parametréw srodowiskowych, system moze
w czasie rzeczywistym dostosowac¢ harmonogram i ilos¢ nawadniania do aktualnych potrzeb roslin. IoT umozliwia
rowniez zdalne monitorowanie i sterowanie nawadnianiem za pomoca urzadzen mobilnych, co daje rolnikom wieksza
kontrole nad uprawami, niezaleznie od ich lokalizacji. W rezultacie, inteligentne systemy nawadniania oparte na IoT
przyczyniaja si¢ do znacznych oszczednosci wody, poprawy plondéw i redukci kosztow operacyjnych
w gospodarstwach rolnych. [9-12]

2. Zalozenia

Celem pracy bylo zaprojektowanie i wdrozenie autonomicznego systemu nawadniania roslin opartego
na technologii Internetu Rzeczy (IoT), umozliwiajacego precyzyjne zarzadzanie nawadnianiem i zdalne monitorowanie
parametréw gleby. System mial dziala¢ w pelni automatycznie na podstawie danych z czujnikéw wilgotnosci gleby,
z mozliwoscia nadzoru poprzez platforme Home Assistant.

W projekcie wykorzystano mikrokontroler ESP32, odpowiedzialny za przetwarzanie danych i sterowanie
elektrozaworem. Czujniki wilgotnosci umieszczono w dwdéch doniczkach o réznym nastonecznieniu, aby umozliwic¢
poréwnanie warunkéw. Dane o wilgotnosci gleby przesylano co 15 minut, co mialo kluczowe znaczenie
przy podejmowaniu decyzji o wigczeniu nawadniania.

System dodatkowo korzystat z prognoz pogodowych, obejmujacych temperature i nastonecznienie, pobieranych
przez platforme¢ Home Assistant, co pozwalalo na optymalizacje zuzycia wody w zaleznosci od warunkow
atmosferycznych. Integracja z czujnikiem zalania i sygnalizatorami LED miala na celu zwigkszenie kontroli
nad poprawnym dzialaniem systemu. System umozliwiat zdalne zarzadzanie za pomoca urzadzen mobilnych,
minimalizujac potrzebe recznej obstugi i optymalizujac wykorzystanie zasobéw wodnych.

3. Implementacja

W niniejszej pracy wykorzystano mikrokontroler ESP32 oraz platforme automatyki domowej Home Assistant
do stworzenia systemu automatycznego nawadniania roslin w oparciu o koncepcje Internetu Rzeczy. W ramach
projektu zastosowano czujniki wilgotnosci gleby, elektrozawor, czy dodatkowe elementy, takie jak czujnik zalania
i sygnalizatory LED. Potrzebny réwniez byt komputer wykorzystany w roli serwera dla aplikacji Home Assistant.
Wszystkie komponenty zostaly skonfigurowane i zintegrowane w taki sposob, aby umozliwi¢ pelng automatyzacje
systemu nawadniania, z minimalnym udziatem cztowieka.

3.1. Home Assistant

Home Assistant to platforma automatyki domowej, ktdéra umozliwia zarzadzanie réznymi urzadzeniami
zintegrowanymi w jednym systemie. Dzieki swojej elastycznosci i wsparciu dla wielu protokotéw komunikacyjnych,
takich jak Wi-Fi, ZigBee czy Z-Wave, Home Assistant pozwala na automatyzacje¢ proceséw w domu. Jest darmowa,
open-source'owa i oferuje liczne integracje, w tym obsluge Apple HomeKit oraz mozliwos¢ tworzenia ztozonych
automatyzacji. System operacyjny Home Assistant oparty jest na architekturze, ktdra umozliwia stabilne i efektywne
dziatanie na réznych platformach sprzetowych, takich jak Raspberry Pi czy dedykowane serwery. Architektura Home
Assistant, jak pokazano na rysunku 1, sklada sie z maszyny standéw, ktéra monitoruje zmiany stanéw urzadzen, oraz
szyny zdarzen, przez ktorg komunikuja si¢ wszystkie komponenty systemu. Rejestr ustug obstuguje wywotania ustug,
a Timer odpowiada za zdarzenia oparte na czasie. Taka struktura zapewnia pltynno$¢ i skuteczno$¢ dziatania
automatyzacji domowej. [13, 14]
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3.2. Jezyk YAML
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Jezyk YAML jest wykorzystywany w Home Assistant do konfigurowania automatyzacji oraz definiowania integracji,
dzieki swojej prostej i czytelnej sktadni. Jest to format przyjazny dla czlowieka, ktéry umozliwia fatwe tworzenie
struktur danych, takich jak listy czy mapowania w postaci klucz-wartos¢. [15, 16]

3.3. ESP 32

ESP32 to wydajny mikrokontroler wyposazony w moduty Wi-Fi i Bluetooth. Dzieki dwurdzeniowemu procesorowi
oraz niskiej cenie, jest popularnym wyborem w automatyzacji domowej, oferujac jednoczesnie oszczednos¢ energii

i szerokie mozliwosci komunikacyjne. [17]

3.4. Czujniki wilgotnosci gleby

Czujnik wilgotnosci gleby, przedstawiony na rysunku 2, to pojemnosciowy sensor, ktdry mierzy poziom wilgotnosci
na podstawie zmian przenikalnosci dielektrycznej gleby, bez bezposredniego kontaktu metalowych elektrod z woda.

Dzieki temu jest bardziej odporny na korozje, co zapewnia jego dlugotrwate i niezawodne dziatanie. [18]

Capacitive Soil

Moisture Sensor vl1.2

Rysunek 2. Czujnik wilgotnosci gleby

3.5. Elektrozawor

Elektrozawor, przedstawiony na rysunku 3, to urzadzenie sterujace przeplywem cieczy, ktore otwiera lub zamyka

przeptyw wody pod wplywem pola magnetycznego wytwarzanego przez zasilang cewke.

Rysunek 3. Elektrozawér
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3.6. Jednokanalowy modul przekaznikowy

Jednokanalowy modut przekaznikowy, przedstawiony na rysunku 4, pozwala na sterowanie urzadzeniami o duzej
mocy, wykorzystujac sygnat niskonapieciowy z mikrokontrolera do zamykania lub otwierania obwodu elektrycznego.
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Rysunek 4. Jednokanatowy przekaznik modutowy

4. Realizacja

W projekcie zrealizowano system automatycznego nawadniania roslin, oparty na mikrokontrolerze ESP32 i platformie
Home Assistant, ktdrego koncepcje mozna zobaczy¢ na rysunku 5. System monitoruje wilgotnos¢ gleby za pomoca
dwoch czujnikdow umieszczonych w doniczkach — jednej w stoncu, drugiej w cieniu — co pozwala na poréwnanie
pozioméw wilgotnosci w roznych warunkach. Elektrozawoér, sterowany modulem przekaznikowym, kontroluje
przeptyw wody, umozliwiajac automatyczne podlewanie na podstawie zebranych danych. Cato$¢ systemu
zamontowana zostata w obudowie z wyprowadzonymi diodami LED, ktdre sygnalizujg aktualny poziom wilgotnosci
gleby oraz dziatanie czujnika zalania (Rysunek 6). Czujnik zalania umieszczony pod elektrozaworem zabezpiecza
system, wysylajac powiadomienia o ewentualnym wycieku. Home Assistant gromadzi i przetwarza dane z czujnikow,
a takze umozliwia uzytkownikowi monitorowanie i kontrole systemu z poziomu aplikacji mobilnej. Zmontowany
system dziala w pelni automatycznie, przesylajac dane co 15 minut i znaczaco ulatwiajac pielegnacje roslin.

Czujnik wilgotnosci gleby

Mikrokontroler ESP32

Czujnik zalania

Rysunek 6. Obudowa: z lewej bez zalozonej pokrywy, z prawej z zalozong pokrywa
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4.1. Schemat polaczen

Przedstawiony ponizej schemat potaczen systemu (rysunek 7), pokazuje w jaki sposéb komponenty zostaty ze sobg
polaczone. Mozna zauwazy¢, ze mikrokontroler ESP32 jest zasilany napigciem 5V przez ziacze USB, a czujniki
wilgotnosci gleby podiaczone sa do pindw GPIO 32 i 33, ktdre przetwarzaja sygnaty analogowe na cyfrowe. Diody LED,
zabezpieczone rezystorami, sa potaczone z odpowiednimi pinami GPIO i sygnalizuja poziom wilgotnosci gleby,
natomiast elektrozawdr, zasilany napigeciem 12V, jest sterowany przez jednokanatowy modut przekaznikowy.
Czujnik zalania jest podiaczony do pinu 27 ESP32, a caly system dziala automatycznie dzigki integracji z platforma
Home Assistant.
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680 LED1
SRS R
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|

Czujnik zalania

ouT LED4
— 650 &
GND
E) s LEDS
e 5 | ’;
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gleby T

gleby

Rysunek 7. Schemat polaczen systemu

4.2. Kalibracja czujnikéw wilgotnosci gleby

Kalibragja czujnikéw wilgotnosci gleby w systemie opiera si¢ na odczytach napiecia, ktére nastepnie przeksztatcane sg
na procenty wilgotnosci gleby. Pierwszy etap kalibracji polega na umieszczeniu czujnika w powietrzu, gdzie uzyskano
napiecie 3,12 V, oraz w wodzie, gdzie odczytano napiecie 1,96 V. Te wartosci zostaly wykorzystane do ustawienia
funkdji liniowej kalibracji czujnika, co pozwolito na okreslenie wilgotnosci od 0% (w powietrzu) do 100% (w wodzie).
Po wlozeniu czujnika do wilgotnej gleby, poczatkowe odczyty siegaty nawet 120% (rysunek 8), co bylo spowodowane
obecnoscig mineratow w glebie. Dopiero po przeprowadzeniu ponownej kalibracji z wykorzystaniem gleby, uzyskano
prawidlowe wartosci wilgotnosci w przedziale od 0 do 100% (rysunek 9).

a8 e
28 wrzednia 2023 16:46:23

ESPHome Web 740344

Wilgotnodc gleby 2 18V 3 16:4 '} 1648

Rysunek 8. Wartosci wilgotnosci przed skalibrowaniem
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Rysunek 9. Wartos¢ wilgotnosci po skalibrowaniu

4.3. Automatyzacje

Automatyzacja w Home Assistant steruje nawadnianiem na podstawie danych z czujnikéw wilgotnosci gleby oraz
okreslonych progéw wilgotnosci. Elektrozawor otwiera sig¢ automatycznie, gdy wilgotnos¢ spadnie ponizej ustalonego
poziomu, a proces ten moze by¢ przerwany w przypadku wykrycia wycieku przez czujnik zalania. System dziala
zgodnie z harmonogramem i jest monitorowany z poziomu aplikacji mobilne;j.

4.3.1. Automatyzacja - Podlewanie o danej godzinie

W tej automatyzacji uzytkownik ustawia godzine, czas trwania nawadniania oraz liczbe cykli i przerw miedzy nimi.
Na rysunku 10 przedstawiono panel automatyzacji.

Podlewanie o danej godzinie ©

&\  Podlewanie o danej godzinie B

é Godzina 18 45
6 Czas podlewania minuty [ 0
é Czas podlewania sekundy — 50
é Czas podlewania sekundy — 50 4+
llos¢ cykli podlewania - 2
é Czas przerwy minuty —e 1
@  Czas przerwy sekundy & 0
@  Czas przerwy sekundy -0 +

Rysunek 10. Panel automatyzacji ,Podlewanie o danej godzinie”

4.3.2. Automatyzacja - Podlewanie z podaniem wilgotnosci

Automatyzacja uruchamia sig, gdy wilgotnos¢ gleby spadnie ponizej ustawionego progu, dodatkowo uwzgledniajac
czas nawadniania i liczbe cykli. Rysunek 11 przedstawia panel automatyzacji.
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Podlewanie z podaniem wilgotnosci

&\  Podlewanie z podaniem czasu i wilgotnosci

é Czas podlewania minuty [ 0
6 Czas podlewania sekundy — . 50
é Czas podlewania sekundy — 50 +
& Wartosc wilgotnosci gleby R — 77
& Wartos¢ wilgotnosci gleby v 77 A
B llos¢ cykli podlewania — 2
1 : Czas przerwy minuty -2 1
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Rysunek 11. Panel automatyzacji ,Podlewanie z podaniem wilgotnosci”

4.3.3. Automatyzacja - Podlewanie automatyczne

Petna automatyzacja, w ktorej system samodzielnie zarzadza podlewaniem na podstawie wilgotnosci gleby, z réznymi
cyklami podlewania w zaleznosci od jej poziomu. Im nizszy poziom, tym diuzsze nawadnianie. Na przyktad, dla
wilgotnosci gleby wynoszacej 75% - 70%, cykl obejmuje 50 sekund podlewania, minutowa przerwe, a nastepnie kolejne
50 sekund podlewania. Dla wilgotnosci ponizej 60%, podlewanie trwa dtuzej, z wieksza liczba cykli, aby zapewni¢
odpowiednie nawodnienie. Automatyzacja nie posiada panelu zarzadzania, mozna jq jedynie wiaczy¢ lub wylaczy¢
(rysunek 12).

&\  Podlewanie automatyczne

Rysunek 12. Wartosci wilgotnosci przed skalibrowaniem

4.3.4. Automatyzacja - Powiadomienie o wycieku

Automatyzacja polegajaca na wystaniu powiadomienie przez system na urzadzenie mobilne uzytkownika, gdy czujnik
zalania wykryje obecno$¢ wody. Powiadomienie przedstawiono na rysunku 13.

#h Home Assistant + W tej chwili

Uwaga!

YWYEMNYTO WYClex

Zarzgdzaj powiadomieniami

Rysunek 13. Wartosci wilgotnosci przed skalibrowaniem
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4.3.5. Automatyzacja — Zabezpieczenie (Awaryjne wylaczenie nawadniania)

Automatyzacja, ktdrej celem jest wylaczenie elektrozaworu, jesli wilgotno$¢ gleby spadnie ponizej 10%, co moze
sugerowa¢ awarie czujnika lub jego uszkodzenie. Automatyzacja jest domyslnie wlaczona, jednak uzytkownik
ma mozliwo$¢ zrezygnowania z jej dzialania poprzez wylaczenie jej w panelu automatyzacji Home Assistant.

4.4. Dashboard

Zostaly utworzone dwa panele kontrolne: na ekrany monitorow (rysunek 14) oraz na urzadzenia mobilne (rysunek 15).
Dashboard na ekrany monitoréw prezentuje dane dotyczace stanu elektrozaworu, czujnika zalania oraz odczyty z
czujnikow wilgotnosci gleby, a takze umozliwia sterowanie nawadnianiem i przegladanie historii odczytow. Wersja
mobilna podzielona jest na trzy zakladki: status systemu, wykresy wilgotnosci gleby oraz panel automatyzacji.

System automatycznego nawadniania a 2
W Hlektrozawor » Podlewanie o danej godzinie ®»  Podlewanie z podaniem wilgotnosci m»  “n%! ® Copeye &
Caujnik zalania 69,85 « 70,45 «
w i wyl A Podiewanie o danej godzinie » AU Podiewanie z podaniem czasu i wilgotnosci »
&  wilgotnosé gleby 1 69.85% & cotrs Ya Vs @  cuas podiewania minuty @ 0
&  Wigotnosé gleby 2 7045% - @  Coos padewania sekundy o 50 Srednia wilgotnos¢ gleby &
Czas podiewania minuty . o
¢ i 70,15
LA Lt " @  Czas podewania sekundy — 50 +
@ sekundy ™ 50
@  wartos¢ wilgotnosci gleby —e 77
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10 101 02 102 10 € cossorzey selandy .
@ crasprzenwy sekundy . [
@ Caaspraerwy sekundy -0+
@ Czasprzewy selundy -0+
pon. wt I cw. o
& Podiewanie automatyczne »

Rysunek 14. Wartosci wilgotnosci przed skalibrowaniem

3. FElektrozawer » Czujnik 1 & Czujnik 2 & &\  Podlewanie o danej godzinie )i}
Czujnik zalania 51 "80 % 55'1 2 %
B godzing temu wyt. @ Godzina 18 - 45
&  Wilgotnosé gleby 1 5511% @ Czspodewana. @ 0
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- g gleby 53,46 % @ cCzspodewana. —e 51
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Rysunek 15. Dashboard na urzadzenia mobilne
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5. Wyniki

Podczas testowania systemu przez okres 11 dni monitorowano jego wydajnos¢ w warunkach zewnetrznych.
Z powodu niskich temperatur, ktére moglyby zaszkodzi¢ roslinom, system nawadniania zostat czasowo wylaczony,
ale wszystkie inne komponenty pozostaly aktywne. System dzialat bezawaryjnie, co oznacza, ze nie odnotowano
problemdéw zwigzanych z potaczeniem internetowym ani przerw w zasilaniu, ktére mogtyby zaktéci¢ funkcjonowanie
Home Assistant lub ESP32. W trakcie testow jedyna trudnoscia byla chwilowa utrata dostepu do danych
meteorologicznych z ustugi Meteorologisk Institutt, co wymagato aktualizacji platformy Home Assistant i ponownego
uruchomienia ustugi.

Pomimo tego incydentu, system regularnie zbierat i analizowal dane dotyczace wilgotnosci gleby oraz temperatury
otoczenia. Odczyty wilgotnosci byty rejestrowane co 15 minut, natomiast dane o temperaturze co godzine, co pozwolito
na doktadne $ledzenie warunkow $rodowiskowych. Wyniki te zostaly zaprezentowane w postaci wykreséw (rysunek
16 oraz Rysunek 17), ktdre obrazuja zmienno$¢ wilgotnosci gleby w zaleznosci od miejsca umieszczenia czujnikoéw —
zarowno w doniczce znajdujacej sie w cieniu, jak i na stoncu. Dane wykazaly wyrazne réznice w poziomach wilgotnosci
w tych dwoch lokalizacjach, co potwierdzito skutecznos¢ systemu w monitorowaniu réznych warunkéw
mikroklimatycznych.

Wilgotnoségleby
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Rysunek 16. Wykres przedstawiajacy poziomy wilgotnosci gleby

7 paidriemika 2073 1400
Temperatura (drednia)
05

Rysunek 17. Wykres przedstawiajacy wartosci temperatury

Dzieki przeprowadzonym testom mozna byto réwniez zweryfikowad efektywno$¢ automatyzacji nawadniania. System
byl w stanie odpowiednio reagowa¢ na zmiany wilgotnosci gleby, uruchamiajac proces nawadniania, gdy poziom
wilgotnosci spadal ponizej ustalonych progow. Dzigki tym automatyzacjom oraz ciaglemu monitorowaniu danych
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system zapewnia optymalny poziom wilgotnosci gleby, co minimalizuje potrzebe recznej interwencji uzytkownika, a
zarazem przyczynia si¢ do oszczednosci wody.

6. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy przedstawiono projekt i realizacje automatycznego systemu nawadniania rodlin w oparciu
o koncepcje Internetu Rzeczy (IoT), wykorzystujac mikrokontroler ESP32 oraz platforme¢ Home Assistant. Celem byto
stworzenie rozwiazania, ktére umozliwia precyzyjne zarzadzanie nawadnianiem na podstawie danych
srodowiskowych, minimalizujgc tym samym potrzebe interwencji cztowieka oraz optymalizujac zuzycie wody.
Zastosowanie czujnikéw wilgotnosci gleby w réznych warunkach nastonecznienia pozwolilo na efektywna kontrole
nawadniania w czasie rzeczywistym, co w praktyce przekladato sie na znaczng oszczednos¢ wody.

Wyniki przeprowadzonych testow wskazuja na wysoka efektywnos¢ systemu, ktory dzieki integracji z czujnikami
oraz automatycznemu sterowaniu elektrozaworem, pozwala na precyzyjne dostarczanie wody roslinom.
Ponadto, mozliwos¢ zdalnego monitorowania i sterowania systemem za pomoca aplikacji mobilnej zwigksza komfort
uzytkownika i utatwia zarzadzanie uprawami, nawet podczas nieobecnosci w domu.

Najwazniejszymi wnioskami plynacymi z tego projektu sa korzysci wynikajace z zastosowania IoT w kontekscie
automatyzacji procesOw nawadniania. System ten moze znaczaco wplynac¢ na redukcje zuzycia wody, co jest istotne
z punktu widzenia rosnacych wyzwan zwiazanych z zasobami wodnymi, czy na sam samo nawadnianie, ktéry teraz
moze odbywac si¢ bez ingerencji cztowieka. Dodatkowym aspektem jest fakt iz samo wdrozenie takiego rozwiazania
nie jest zbyt kosztowne. W przysztosci mozliwe jest dalsze udoskonalanie systemu, na przyktad poprzez integracje
dodatkowych czujnikéw umozliwiajagcych np. pomiary parametréw atmosferycznych, co pozwolitoby na jeszcze
bardziej precyzyjne zarzadzanie nawadnianiem i poprawe wydajnosci upraw.
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