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Leafy (Tamagotchi pentru plante)

Introducere

Leafy este un sistem interactiv de monitorizare a sanatatii plantelor, inspirat de Tamagotchi.

Dispozitivul citeste in permanenta doi parametri esentiali ai unei plante:umiditatea solului si nivelul
de lumina; si le traduce intr-un limbaj vizual pe care oricine il intelege imediat: un avatar animat pe
un ecran OLED care zambeste cand planta este fericita, plange cand ii este sete, i se vad doar ochii
cand sta la intuneric, si emite un sunet de atentionare daca planta este neglijata mai mult timp.

Ideea a pornit de la o problema simpla: majoritatea plantelor nu mor din lipsa de dragoste, ci din lipsa
de atentie la momentul potrivit. In loc sa verifici manual pamantul din ghiveci sau sa iti setezi
remindere pe telefon, Leafy iti comunica singur starea plantei.

Proiectul poate fi util atat pentru persoanele care uita sa ude plantele, cat si ca instrument
educational, transformand ingrijirea unei plante intr-o experienta interactiva, de tip joc.

Descriere generala

Proiectul este structurat in trei module principale care interactioneaza prin intermediul
microcontrollerului ATmega328P de pe placa Xplained Mini.

Modulul de intrare (senzori)

Doi senzori colecteaza date din mediul fizic al plantei: Senzor capacitiv de umiditate sol: trimite un
semnal analogic proportional cu cantitatea de apa din pamant, citit prin ADCO. Fotorezistenta (LDR) +
rezistenta de 10kQ: formeaza un divizor de tensiune al carui punct median este citit prin ADC1,
indicand intensitatea luminii ambiante. 1-2 butoane: permit interactiunea cu meniul (de exemplu,
schimbarea ecranului afisat sau resetarea unei alerte).

Unitatea de procesare
ATmega328P (placa Xplained Mini) indeplineste toate functiile de calcul:

- Citeste senzorii analogici prin convertorul ADC intern (10 biti).

- Compara valorile citite cu praguri predefinite si determina , starea de spirit” a plantei (fericita,
neutra, trista, in alerta).

- Genereaza frame-urile de animatie ale avatarului si le trimite ecranului prin protocolul SPI.

- Comanda buzzerul prin PWM atunci cand unul dintre parametri coboara sub nivelul critic.

Modulul de iesire
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- Ecran GC9AO01 (rotund, TFT SPI): afiseaza avatarul Leafy in diferite stari (vesel, neutru, trist).
- Buzzer piezo: emite tonuri de atentionare prin PWM cand planta are nevoie urgenta de apa sau
lumina.

Fluxul de date

Senzorii trimit semnale analogice - ADC-ul microcontrollerului le converteste in valori digitale -
firmware-ul evalueaza starea plantei pe baza pragurilor configurate - ecranul afiseaza animatia
corespunzatoare - daca situatia este critica, buzzerul emite o alerta sonora.

(=]

Hardware Design

Stadiul actual al implementarii

in faza curents, proiectul dispune de o infrastructura hardware functionald, asamblata pe breadboard.
S-a realizat cu succes integrarea ecranului grafic prin magistrala SPI si a circuitului de citire analogica
pentru monitorizarea luminii ambientale prin fotorezistor.

Sistemul demonstreaza interactivitate in timp real prin corelarea directa a mediului extern cu
interfata vizuala:

- Starea de intuneric: cand fotorezistorul este acoperit, ADC-ul inregistreaza o scadere de tensiune
si ecranul GC9A01 se coloreaza in verde.

. Starea de lumina: la expunerea fotorezistorului la o sursa puternica de lumina, pragul software
este depasit si ecranul isi schimba culoarea in albastru.

Acest comportament confirma calibrarea corecta a comunicatiei SPI (ecran) si a citirii ADC (senzor).
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Leafy (Tamagotchi pentru plante)

Lista de componente

Componenta

Model / Specificatie

Rolul in proiect

Microcontroler

ATmega328P (Xplained

Unitatea centrala de procesare: citeste senzorii,

Mini) ruleaza logica si comanda ecranul
, Afiseaza starile sistemului si avatarul plantei
Ecran grafic GC9AO01 (rotund, TFT SPI) orin culori si grafica
Senzor lumina Fotorezistor (LDR) Monitorizeaza nivelul de lumina primit de planta
Senzor umiditate Senzor sol analogic Masoara nivelul de apa din pamant
Rezistenta fixa 10 kQ Formeaza divizorul de tensiune cu LDR-ul

Buzzer piezo pas

iv —

Alerte sonore generate prin PWM

1-2 butoane (push-button)|—

Interactiunea utilizatorului cu meniul

Breadboard + fire jumper |—

Prototipare flexibila fara lipire

Configuratia si alocarea pinilor

Componenta

Pin Alias
Pin componenta|placuta . Justificare
. Arduino
(nativ)
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VCC 5V 5V Alimentare din magistrala USB
GND GND GND Masa comuna
SCL (Clock) PB5S Pin 13 ?Pnl hardware SCK pentru sincronizarea
SDA (Data) PB3 Pin 11 Pin hardwarg MOSI pentru transmiterea
datelor grafice
Ecran GC9A01 Act </d " " .
CS (Chip Select) |PD2 Pin 2 ctiveaza/dezactiveaza comunicarea cu
ecranul
DC (Data/Cmd)  |PD3 Pin 3 Diferentiaza comenzﬂe de configurare
de datele de afisare
RST (Reset) PD4 Pin 4 Reset hardware la pornire
BLK (Backlight) |PD5 sau 5V |Pin5/5V |Control iluminare fundal
Fotorezistor Pin semnal PCO AO ADCQ: citirea tensiunii din divizorul de
tensiune
AO (Analog Out) |PC1 Al ADCI1: citirea umiditatii solului
Sengr VCC 5V Rail 5V Alimentare senzor
umiditate
GND GND Rail  |GND Masa senzor

Schema electrica si explicatii tehnice

Leafy - Plant Monitor Schematic (ATmega328P)

BTH T

ATmegalzar

GLAADL
Wauns THT Dispiay

Pz Buznsr

=1

Proiectul ,Leafy” este structurat in trei subsisteme interdependente coordonate de ATmega328P,
procesand si afisand datele.

Subsistemul de alimentare

Tensiunea de 5V este preluata prin portul USB al placii Xplained Mini si distribuita pe sinele laterale
ale breadboard-ului. Aceast lucru asigura o referinta de masa comuna (GND) pentru toate
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componentele si o tensiune stabila in paralel, fara a suprasolicita pinii de semnal ai
microcontrollerului.

Subsistemul de senzorii analogici

Ambii senzori traduc marimi fizice in semnale de tensiune interpretabile de convertorul ADC pe 10 biti
al microcontrollerului:

- Fotorezistorul (LDR) este integrat intr-un divizor de tensiune cu rezistenta fixa de 10 kQ.
Tensiunea rezultata in nodul comun, trimisa catre PCO (A0), variaza invers proportional cu
intensitatea luminii: la lumina, rezistenta LDR-ului scade si tensiunea creste spre 5V (valori ADC
aproape de 1023); la intuneric, rezistenta creste si tensiunea scade spre 0V.

- Senzorul de umiditate, alimentat din aceeasi magistrala de 5V, trimite un semnal analogic
continuu catre PC1 (Al). Prezenta apei in sol modifica proprietatile electrice dintre lamelele
senzorului, producand o variatie de tensiune proportionala cu nivelul de umiditate.

Subsistemul de afisare (comunicatie SPI)

Ecranul GC9A01 este conectat in configuratie Master-Slave prin protocolul SPI. Pinii hardware PB5
(SCK) si PB3 (MOSI) transmit datele grafice cu viteza mare, fara a bloca procesorul. Pinii de control
PD2 (CS), PD3 (DC) si PD4 (RST) gestioneaza starea ecranului: CS activeaza comunicarea, DC
diferentiaza comenzile de configurare de datele de culoare, iar RST forteaza reinitializarea cipului
grafic la pornire.

Logica de functionare globala

Microcontrollerul compara valorile cu praguri predefinite si actualizeaza in timp real ce afiseaza
ecranul prin magistrala SPI, oferind utilizatorului un raspuns vizual direct asupra starii plantei.

Software Design

Stadiul actual al implementarii Proiectul software este finalizat, optimizat si stabil in functionare.
Firmware-ul (dezvoltat in mediul PlatformIO cu framework-ul Arduino) ruleaza o arhitectura de tip
,State Machine” (Masina de Stari) asincrona si non-blocanta. Sistemul gestioneaza simultan achizitia
datelor de la senzori, evaluarea starii de bine a plantei, semnalizarea acustica de urgenta si randarea
cadrelor grafice pe ecranul TFT. Sistemul de meniuri permite utilizatorului sa comute interactiv intre
starile dinamice ale avatarului, afisarea statisticilor in procente si vizualizarea parametrilor ideale de
referinta.

Scheletul proiectului si interactiunea functionalitatilor Arhitectura se bazeaza pe o bucla
infinita Loop () guvernata in totalitate de functia millis (), eliminand utilizarea functiilor blocante
de tip delay (). Interactiunea este impartita in 5 module logice:

- Citirea Senzorilor & Butoanelor: Sistemul esantioneaza starea mediului fizic si a butoanelor la un
interval stabil de 200ms. Acest interval actioneaza si ca o bariera software anti-vibratie mecanica
(debounce) realizata prin detectie de front (Edge Detection) pentru butoanele fizice.

- Procesarea Datelor (Logica de Fundal): Valorile brute analogice preluate sunt convertite in
procente si verificate cu praguri logice predefinite pentru a clasifica starea plantei (Optima, Atentie,
Urgenta, Noapte).
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. Sistemul de Alerte Sonore: in functie de starea calculata, buzzer-ul este declansat prin semnale
modulate in frecventa sau oprit, functionand in fundal independent de interfata vizuala selectata.

- Managerul de Meniu (Ul): Prin interactiunea cu butoanele tactile, utilizatorul trimite comenzi
rapide pentru a suprascrie modul de afisare activ, rasfoind prin ecranele de informatii.

- Motorul de Randare Grafica: Extrage cadrele (frames) corespunzatoare starii curente si le trimite
ecranului prin intermediul unui algoritm personalizat de upscaling spatial pe axele X si Y.

Validarea interactiunilor s-a realizat in faza initiala prin mesaje de debug transmise pe conexiunea
Seriala la calculator, iar ulterior s-a validat direct prin comportamentul hardware al sistemului
(schimbarea ecranelor si alarmele sonore).

Motivarea alegerii bibliotecilor Pentru a interactiona cu ecranul rotund, au fost integrate doua
biblioteci consacrate (3rd-party):

- Adafruit_GFX: Ofera primitivele grafice esentiale (linii, forme geometrice, text, fonturi). A fost
selectata deoarece reprezinta standardul industrial in sistemele embedded cu resurse restranse,
fiind extrem de stabila si rapida.

- Adafruit_GC9AO01A: Is driver-ul hardware dedicat exclusiv pentru controlerul ecranului TFT rotund
de 1.28". Aceasta utilizeaza magistrala Hardware SPI a microcontrollerului la frecvente inalte,
asigurand o rata de reimprospatare (refresh rate) optima pentru a reda animatii fluide fara
intreruperi vizibile (tearing).

Calibrarea elementelor de senzoristica Senzorii utilizati ofera valori brute in intervalul 0 - 1023
prin convertorul Analog-Digital (ADC) pe 10 biti al placii. Pentru a asigura o interfata grafica intuitiva
(procente 0-100%), calibrarea s-a realizat prin determinarea experimentala a extremelor fizice:

- Senzorul de Umiditate: A fost calibrat in aer uscat complet (citind valoarea bruta 1013) si
scufundat direct in apa (citind valoarea 300).

- Senzorul de Lumina: A fost calibrat intr-o camera complet intunecata (valoarea 920) si expus
direct la o sursa de blitz/lumina puternica (valoarea 90).

Aceste limite au fost introduse in functia de mapare map (). Pentru a asigura integritatea datelor
impotriva fluctuatiilor externe (citiri in afara plajei calibrate), rezultatul matematic a fost securizat prin
functia constrain().

Optimizari realizate (Software & Hardware)

- Optimizarea Memoriei (PROGMEM & Upscaling Algorithm): ATmega328P dispune de o
memory Flash limitata la 32 KB. Un singur cadru grafic la rezolutia nativa a ecranului (240x240 px,
16-bit color) ar fi ocupat 115 KB, depasind complet capacitatea placii. Solutia optima a fost
generarea animatiilor ca Pixel Art la rezolutia redusa de 32x32 pixeli, matricele de culori fiind
stocate strict in memoria Flash prin directiva PROGMEM. La executie, functia personalizata de
upscaling mareste imaginea matematic (SCALE = 6), afisand un sprite centrat de 192x192 pixeli.
Astfel, toate cele 4 animatii complete consuma doar ~8 KB din Flash.

- Optimizarea Randarii (Anti-Flicker Logic): Ecranele SPI sufera de efectul de ,palpait” (flickering)
daca sunt sterse complet inainte de fiecare cadru. Ecranul este acum curatat doar la tranzitiile
majore intre modurile de vizualizare (State Tracking). Suplimentar, la actualizarea statisticilor
(procentelor), s-a utilizat suprascrierea directa a fundalului de text (
tft.setTextColor(Foreground, Background)), asigurand un afisaj perfect fluid.

Utilizarea functionalitatilor din laborator Proiectul integreaza activ multiple concepte studiate in
cadrul lucrarilor de laborator:
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- Convertorul Analog-Digital (ADC): Esential pentru esantionarea senzorilor (Pinii AQ, Al),
transformand tensiunile electrice (0-5V) intr-un format digital procesabil.

- Protocolul de Comunicatie SPI (Serial Peripheral Interface): S-a utilizat perifericul hardware
SPI nativ studiat in laborator (pinii PB3 - MOSI, PB5 - SCK) pentru a asigura transferul rapid si sincron
al matricelor de pixeli catre ecran.

- Modulele de Timers si Generarea PWM (Pulse Width Modulation): Utilizat pentru controlul
buzzer-ului acustic. Prin utilizarea functiilor tone() / noTone() conectate la pinul PD6, sistemul
controleaza timerele hardware ale microcontrolerului pentru a genera semnale PWM periodice la
frecventa stabila de 1000 Hz, controland direct activarea sunetului.

- GPIO si Rezistentele Pull-Up Interne: Configurarea butoanelor a folosit flag-ul INPUT _PULLUP,
tehnica ce previne starile flotante logice (floating states) fara a necesita rezistente fizice aditionale
pe breadboard.

Noutatea proiectului Elementul de originalitate al proiectului ,Leafy” rezida in abordarea interfetei
Om-Masina (HMI). Majoritatea solutiilor embedded de monitorizare a plantelor se limiteaza la afisarea
textului brut (pe display-uri LCD 16x2) si declansarea unor alarme acustice deranjante. Leafy
transforma datele tehnice reci intr-o experienta interactiva (tip ,tamagotchi”) - un avatar digital care
creeaza o legatura empatica cu utilizatorul, folosind geometria unui ecran rotund pentru a accentua
estetica organica a personajului.

Rezultate Obtinute

Sistemul raspunde cu mare acuratete la stimulii externi. Timpii de raspuns pentru interfata grafica se
incadreaza in intervalul optim de utilizare, tranzitia dintre meniuri este instantanee gratie sistemului
software de debounce, iar alarmele critice sunt evaluate si declansate constant la atingerea pragurilor
limita.

S-a obtinut un dispozitiv robust, care imbina corect achizitia de semnale analogice din mediul fizic cu
procesarea digitala decizionala si redarea grafica optimizata prin protocolul de viteza SPI.

https://youtube.com/shorts/pM]AiXsaZOc?feature=share

Concluzii

Proiectul si-a atins toate obiectivele tehnice propuse, integrand cu succes concepte de electronica
analogica (divizarea si citirea tensiunilor), protocoale de comunicare digitala de mare viteza si tehnici
avansate de programare incastrata.

Faza de dezvoltare a presupus depasirea unor constrangeri hardware severe (limitele de tensionare la
alimentarea senzorilor si capacitatea restransa de memorie Flash a microcontrolerului). Rezolvarea
acestora a demonstrat importanta cunoasterii aprofundate a specificatiilor electrice si necesitatea
optimizarilor algoritmice. in forma sa finala, ,Leafy” dovedeste fezabilitatea si plusvaloarea integrarii
interfetelor emotionale interactive in dezvoltarea sistemelor |oT si dispozitivelor embedded.
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