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Streszczenie

Projekt ,Problem Chleba'"narodzit sie z zainteresowania zespotu zagadnieniami zwigzanymi z
fermentacja zZywnosci oraz obserwacji trudnosci z jakimi spotykaja sie osoby podejmujace proby
domowego wypieku chleba na zakwasie. Stanowi on innowacyjne podejscie do optymalizacji
domowej fermentacji zakwasu chlebowego, ktora jako ztozony proces biochemiczny wymaga ry-
gorystycznej kontroli parametréow srodowiskowych. Opracowane rozwiagzanie to kompaktowy in-
kubator w formie drewnianej obudowy, wyposazonej w dedykowana, wydrukowang w technologii
3D pokrywke stoika z zintegrowanym systemem sensorycznym. Wykorzystujac mikrokontroler
ESP32, czujnik temperatury i wilgotnosci DHT11 oraz ultradZzwiekowy sensor HC-SR04, system
monitoruje w czasie rzeczywistym kluczowe zmienne: ciepto, wilgotnosé oraz fizyczny poziom
wyro$niecia zakwasu. Urzadzenie posiada wbudowany wyswietlacz LCD oraz uktad aktywnej
termoregulacji oparty na ogniwie Peltiera, co pozwala na uniezaleznienie procesu od warun-
kéw zewnetrznych. Urzadzenie zostato wzbogacone o system spersonalizowanych powiadomien
o stanie biologicznym zakwasu.
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Okreslenie 1 analiza problemu

1.1 Temat wyjsciowy projektu

Pieczenie chleba w warunkach domowych, choé¢ historycznie postrzegane jako podstawowa umie-

jetnosé, jest skomplikowanym, wieloetapowym procesem biochemicznym. Zwickszajaca sie Swia-

domosc¢ ludzi, dotyczaca zdrowego odzywiania oraz zamkniecie w domu podczas pandemii COVID-
19 doprowadzity do znaczacego wzrostu zainteresowania domowymi wypiekami, szczeg6lnie wérod
mtodych ludzi poszukujacych aktywnosci angazujacych i zdrowszych alternatyw wobec produk-

tow handlowych. Tematem wyjsciowym projektu byta obserwacja trudnodci, jakie napotykaja

osoby prébujace piec chleb na zakwasie w warunkach domowych.

1.2 Zdefiniowanie problemu

ZauwazyliSmy, ze proces fermentacji zakwasu, mimo ze znany od setek lat, w praktyce okazuje
sie trudny do powtdérzenia i silnie zalezny od warunkéw srodowiskowych, a takze wymagajacy
regularnego kontrolowania. Nawet niewielkie zmiany temperatury moga prowadzi¢ do zaburzenia
aktywnosci drozdzy oraz bakterii kwasu mlekowego, a co za tym idzie znacznych réznic w czasie
dojrzewania zakwasu oraz w jego jakosci.

W warunkach domowych uzytkownicy zazwyczaj polegaja na intuicji, do$wiadczeniu lub ogol-
nych poradach internetowych. Brakuje prostych narzedzi umozliwiajacych:

e ciggly monitoring parametrow,
e stabilne warunki fermentacji,
e jednoznaczng informacje o gotowosci zakwasu.

Pytanie, do ktérego doprowadzity nas te obserwacje brzmiato: ,Jak utatwi¢ amatorom pieczenia
chleba kontrole nad fermentacjg zakwasu w sposéb przystepny cenowo i prosty w obstudze?"

1.3 Rozwazane pomystly

Na etapie wstepnym wzieliSmy pod uwage kilka mozliwych kierunkéw rozwiagzania problemu:
e aplikacje mobilna z przypomnieniami,
o inteligentna wage do monitorowania wzrostu objetosci,
e specjalnag komore fermentacyjna,

e inteligentng pokrywke stoika.



1.4. Poglebiona analiza

ROZDZIAL 1. OKRESLENIE I ANALIZA PROBLEMU

1.4 Pogtebiona analiza

1. Badanie popytu i identyfikacja bariery wejScia — W poczatkowej fazie pracy nad
problemem zapoznaliémy sie z literatura naukowa z zakresu mikrobiologii zywnodci, a
takze przeprowadziliSmy analize rynku oraz trendéw.

2. Okres$lenie interesariuszy

Tabela 1.1: Bezposredni interesariusze naszego rozwiazania

Grupa docelowa

Glowne trudnosci

Potrzeby technologiczne

Studenci
Osoby pracujace

Amatorzy
wypiekow

Wykluczeni
technologicznie

Brak miejsca, nieregularny tryb zycia
Brak czasu na monitoring manualny

Brak wiedzy biochemicznej

Skomplikowane interfejsy rynkowe

Kompaktowo$é, powiadomienia mobilne
Pelna automatyzacja odczytow

Przystepna interpretacja danych

Prostota obstugi, intuicyjnosé

3. Przeglad istniejacych rozwiazan — analiza konkurencji wykazata, ze dzielg si¢ one na
drogie urzadzenia przemystowe oraz klasyczne wypiekacze do chleba, ktore jednak nie po-
zwalaja na precyzyjna kontrole warunkéw. Patenty takie jak ,Smart Sourdough Starter”
czy ,Automated sourdough starter appliance” czesto pozostaja jedynie koncepcjami teo-
retycznymi, charakteryzujacymi sie skomplikowang obstuga. W nowoczesnych badaniach
proponuje sie wykorzystanie spektrometrii mas do monitorowania lotnych zwiazkéw orga-
nicznych, co jest jednak rozwigzaniem zbyt kosztownym dla uzytkownika domowego. W
ten sposdb zdefiniowalismy luke rynkows istniejaca pomiedzy sprzetem profesjonalnym a
potrzebami uzytkownika domowego.

1.5 Sformulowanie docelowego kierunku projektu

Ostatecznie zdecydowalidémy sie na stworzenie kompaktowego inkubatora zakwasu z elementami
automatycznego pomiaru i regulacji, poniewaz rozwiazanie to najlepiej odpowiadato zidentyfi-
kowanym potrzebom uzytkownikéw oraz uzupetniato zidentyfikowang przez nas luke.




Nasze rozwigzanie

2.1 Zalozenia projektowe

Do gtéwnych celow projektu nalezaty:
e automatyczny pomiar parametrow,
e stabilizacja temperatury fermentacji,
e wizualizacja danych w czasie rzeczywistym,
e informowanie uzytkownika o stanie zakwasu,
e mozliwos¢ dlugotrwatej, bezobstugowej pracy urzadzenia,

e zapewnienie powtarzalnosdci procesu fermentacji, niezaleznie od warunkéw panujacych w
pomieszczeniu.

2.2 Prototyp

*
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Rysunek 2.1: Prototyp

2.3 Architektura techniczna i implementacja

Architektura systemu zostala zaprojektowana przez nas w sposéb modularny, co ulatwiato inte-
gracje poszczegdlnych komponentéw oraz pozniejsze testowanie. Centralnym elementem systemu
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jest mikrokontroler ESP32, ktory odpowiada za komunikacje z czujnikami, przetwarzanie danych
oraz sterowanie elementami wykonawczymi.

Dane pomiarowe z czujnikéw temperatury, wilgotnosci oraz poziomu zakwasu sa odczytywane
cyklicznie i analizowane w oprogramowaniu mikrokontrolera. Komunikacja pomiedzy modutami
realizowana jest bezprzewodowo z wykorzystaniem protokolu ESP-NOW, co pozwala na energo-
oszczedng i niskolatencyjng transmisje danych pomiarowych bez koniecznodci stalego potaczenia
z siecig WiFi. Na podstawie aktualnych wartosci system podejmuje decyzje dotyczace urucho-
mienia lub wytaczenia modutu termoregulacji.

Dodatkowo ESP32 obstuguje interfejs uzytkownika w postaci ekranu LCD oraz system powia-
domien, ktory informuje uzytkownika o koniecznosci dokarmienia zakwasu oraz o kluczowych
momentach procesu fermentacji, takich jak osiggniecie optymalnego wzrostu.

2.4 Warstwa sprzetowa i sensoryczna

W projekcie zastosowano nastepujace komponenty sprzetowe:

e mikrokontroler ESP32 — jednostka sterujaca,

czujnik DHT11 — pomiar temperatury i wilgotnosci,

czujnik ultradzwiekowy HC-SR04 — pomiar poziomu wyrosniecia zakwasu,

ogniwo Peltiera — regulacja temperatury,

wyswietlacz LCD — interfejs uzytkownika.

fritzing

Rysunek 2.2: Schemat elektryczny
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2.5 Interfejs uzytkownika

Interfejs uzytkownika obejmuje zaréwno lokalne wyswietlacze, jak i interfejs webowy dostepny z
poziomu przegladarki internetowej. Wyswietlacz LCD prezentuje aktualne wartosci parametrow
fermentacji, natomiast wyswietlacz OLED pelni funkcje wizualizacyjna, przedstawiajac uprosz-
czong animacje procesu fermentacji.

8 Inkubator Zakwasu

Monitorowanie...

22.7°C 38% 165.9cm

®e

Rysunek 2.3: Strona internetowa

Dodatkowo uzytkownik ma mozliwo$é podgladu danych oraz konfiguracji ustawieri za posred-
nictwem strony internetowe;.

Rysunek 2.4: Finalna wersja inkubatora



Testy 1 walidacja rozwiazania

3.1 Metodologia testowania

1. Testy jednostkowe: weryfikacja kazdego sensora osobno, testy LCD oraz strony internetowej
2. Testy integracyjne: wspolpraca moduléw, stabilnosé

3. Testy funkcjonalne: rzeczywista fermentacja w naszym inkubatorze, por6wnanie z proba
kontrolna

4. Test uzytecznodci: 1 uzytkownik testowy, ankieta satysfakcji, feedback

3.2 Scenariusze testowe

Scenariusz 1 : Reakcja poszczegélnych czujnikow na zmiane warunkow

Scenariusz 2 : Integracja odczytéw ze strong internetowa - zaobserwowano te same wartosci
co na LCD oraz aktualizacje przeprowadzane na biezaco

Scenariusz 3 : Reakcja inkubatora na otwarcie drzwiczek - zaobserwowano zmiany w odczytach
z czujnikéw oraz uruchomienie Peltiera

Scenariusz 4 : Pomiar wyrosniecia zakwasu - inkubator poprawnie wykryt zmiany wysokosci
i przeliczyt je na % gotowosci

Scenariusz 5 : Praca ciagla 72h - zero awarii

Scenariusz 6 : Test uzytecznosci - uzytkownik stwierdzit poprawe komfortu przeprowadzenia
fermentacji zakwasu

Scenariusz 7 : Test systemu powiadomien — poprawne wystanie wiadomosci e-mail po osig-
gnieciu okreslonego etapu fermentacji.

Scenariusz 8 : Test rekonfiguracji sieci — zapis ustawien sieciowych i ich zachowanie po restarcie
urzadzenia.

Wszystkie funkcjonalnosci krytyczne dziataja poprawnie.

3.3 Feedback uzytkownikow
e Latwosé konfiguracji: 10
e Intuicyjnosé: 9.8

e Uzyteczno$¢ powiadomien: 9.2



ROZDZIAY, 3. TESTY I WALIDACJA ROZWIAZANIA 3.3. Feedback uzytkownikow

e Ogolna satysfakcja: 9.6

*Ze wzgledu na ograniczenia czasowe przeprowadzono szczegdlowy test uzytecznosci z 1 osobg
oraz krotkie ankiety obejmujace dziatanie interfejsu z 3 dodatkowymi uzytkownikami. Odpowie-
dzi zostaly przedstawione w skali 1-10.



Informacje o zespole 1 wspolpracy

4.1 Opis roél poszczegoélnych czlonkéw zespotu

Adam Cofala - Specjalista ds. oprogramowania i elektroniki

Odpowiedzialny za opracowanie warstwy systemowej urzadzenia, w tym stworzenie oprogramo-
wania ukladowego dla modutu ESP32. Zarzadzal infrastruktura techniczna projektu, w tym
repozytorium na platformach GitHub oraz GitLab, a takze opracowat strone internetowa umoz-
liwiajaca zdalne Sledzenie parametrow fermentacji.

Izabela Bargiel - Koordynatorka badan i dokumentacji

Przewodzita pracom nad analiza literatury przedmiotu (desk research) oraz synteza wynikow.
Byta wspotautorka raportu koncowego oraz opracowalta strukture merytoryczna prezentacji po-
towkowej i koncowej.

Dawid Osipczuk - Gléwny inzynier

Zaprojektowat i wykonat nakretke stoika w technologii druku 3D. Odpowiadat za modelowanie
mechaniczne oraz finalny montaz i okablowanie komponentéw elektronicznych.

Maja Muchowicz - Uzytkowniczka testowa

Czuwata nad spojnoscig projektu i harmonogramem prac. Odpowiadala za planowanie komu-
nikacji w zespole, opracowanie scenariuszy testowych oraz weryfikacje uzytecznosci interfejsu,
dbajac o to, by system byt intuicyjny dla amatoréw piekarstwa.

4.2 Organizacja pracy

W poczatkowej fazie pracowalisémy w trybie spotkan cotygodniowych - podczas czwartkowych
zaje¢. Po podziale rél i rozdysponowaniu zadan kazdy realizowal wlasne w swoim zakresie.
Naszym gltownym kanatem komunikacyjnym byl messenger, a road map projektu stworzylismy
w Notion. Notatki ze spotkan umieszczamy w dodatkach do raportu.



Whnioski 1 refleksje

5.1 Ocena realizacji projektu

Projekt zostal zrealizowany zgodnie z pierwotnymi zalozeniami funkcjonalnymi. Wszystkie funk-
cjonalnodci krytyczne, takie jak pomiar temperatury, wilgotnosci, wzrostu zakwasu oraz stabili-
zacja warunkow fermentacji, zostaly poprawnie zaimplementowane i przetestowane.

Otrzymany prototyp spetnia swoja role jako narzedzie wspierajace domowy proces fermentacji i
potwierdza zasadnos¢ przyjetej koncepcji projektowej. Pomimo ograniczen czasowych udalo sie
stworzy¢ dziatajace urzadzenie, ktore pozwala na realne wykorzystanie w praktyce.

5.2 7 czego jesteSmy zadowoleni?

1. Podzial ro6l
Dokumentacja na biezaco - ulatwito nam to pézniej opracowanie raportu
Jasno zdefiniowany problem

Dziatajacy prototyp

AN e

Upieczony chleb

5.3 Co bysmy zrobili inaczej?

Gdyby projekt byt realizowany ponownie, wiekszy nacisk potozyliby$smy na komunikacje mobilng
z uzytkownikiem, na przyktad poprzez dedykowana aplikacje. Utatwitoby to zdalny podglad
parametréw fermentacji oraz natychmiastowy odbiér powiadomien.

5.4 Potencjalne kierunki rozwoju

W przysztosci projekt mogltby zostaé rozwiniety o:
e aplikacje mobilng z historia fermentacji,
e zapis danych do pamieci lub chmury,
e mozliwos¢ wyboru réznych profili fermentacji,

e automatyczne uczenie sie preferencji uzytkownika.



Dodatki

A.1 Materialy

Repozytorium z kodem projektu: github.com/AdamCofala/Problem-Chleba
Tablica projektu: PZSP1 Grupa A

Desk research: Notion

A.2 Notatki ze spotkan

Spotkanie 1 - 9 pazdziernika 2025

Agenda
1. burza moézgdéw - wyboér problemu projektowego
2. analiza zainteresowan zespotu
3. wstepny podzial rél

Decyzje

e wybrano problem: monitoring fermentacji zakwasu chlebowego

przyjeto kierunek projektu: inteligentny inkubator

ustalono gtéwny kanal komunikacji: Messenger

e utworzono tablice projektows w Notion

Spotkanie 2 - 16 pazdziernika 2025
Agenda

1. zapoznanie z zestawami prototypowymi

Spotkanie 3 - 20 pazdziernika 2025
Agenda

1. analiza procesu fermentacji

2. przeglad istniejacych rozwiazan

3. opisanie persony
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https://github.com/AdamCofala/Problem-Chleba
https://app.mural.co/t/infox2319/m/infox2319/1760007600481/64a03f731772bc00271fd0af4ca9a82aa0630567
https://www.notion.so/Problem-Chleba-29119cb41def80af9c2bd338fdb7d66f

DODATEK A. DODATKI

A.2. Notatki ze spotkan

Spotkanie 4 - 23 pazdziernika 2025
Agenda

1. analiza problemu uzytkownika

2. okreslenie grupy docelowej

3. wstepna koncepcja rozwigzania
Decyzje

e rozwiazanie powinno by¢ kompaktowe

e urzadzenie musi dziala¢ autonomicznie

e kluczowe beda pomiary temperatury i wzrostu zakwasu

Spotkanie 5 - 27 pazdziernika 2025
Agenda

1. omoéwienie desk researchu

2. projekt prototypu

3. podzial zadan technicznych
Decyzje

e wybor ESP32 jako jednostki centralnej

e zaakceptowanie koncepcji pomiaru wzrostu zakwasu czujnikiem ultradZwickowym

e rozpoczecie przygotowywania zakwasu

Spotkanie 6 - 30 pazdziernika 2025
Agenda

1. zapoznanie z mentorem

2. omoéwienie dotychczasowych dziatan
Decyzje

e to bedzie dobra wspoélpraca

e trzeba rozpisa¢ "must have"oraz "nice to have"

Spotkanie 7 - 20 listopada 2025
Agenda

1. opracowanie prezentacji potéwkowej

2. rozpoczecie prac nad obudowa
Decyzje

e znalezé drewniane pudetko po winie

e upiec chleb na potéwkowa

11



A.2. Notatki ze spotkan DODATEK A. DODATKI

e przygotowaé¢ nowy projekt nakretki

Spotkanie 8 - 11 grudnia 2025
Agenda

1. prezentacja poléwkowa

Spotkanie 9 - 17 grudnia 2025
Agenda

1. strona internetowa

2. podzial zadan na przerwe Swiateczng
Decyzje

e rozwazy¢ inne sposoby komunikacji z uzytkownikiem

Spotkanie 10 - 22 stycznia 2026
Agenda

1. raport koncowy

Spotkanie 11 - 29 stycznia 2026
Agenda
1. finalne ustalenia dotyczace prezentacji koncowej

2. skompletowanie inkubatora
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