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ABSTRAKT

Tato prace je zamétena na navrh a realizaci méficiho a regulacniho systému pro uspé&sny
chov jedlého hmyzu se zaméfenim na potemnika moucného (Tenebrio molitor). Pro
spravné nastaveni systému jsou v prvni casti prace zjistény a popsany obecné podminky
chovu hmyzu. Popis je predev§im zaméfen na potemnika moucného, jeho vyvoj
a zadkladni chovné podminky (teplota, vlhkost aj.). Tyto informace jsou dale pouzity pro
vyvoj chovného zafizeni, jehoz zakladni koncepce je v praci dale stanovena. Zatizeni ridi
mikrokontrolér ESP32 firmy Espressif. Prace seznamuje sjeho programovanim,
pfipojovanim a programovanim zakladnich komponent pro navrhovany systém.
Experimentalni méfeni overuje funkénost méfeni a regulace v chovném boxu. Regulace
je pfesnd na desetiny az setiny °C. V neposledni fadé je navrh porovnan s dosud
existujicimi zafizenimi.

KLiCOVA SLOVA

Jedly hmyz, entomofagie, chov, potemnik mouc¢ny, Tenebrio molitor, ESP32, Espressif,
RTC DS3231, HTU21D, DS18B20, regulace.

ABSTRACT

This work focuses on the design and realization of a measuring and regulatory
system for successful breeding of edible insects with a focus on the mealworm (Tenebrio
molitor). For the correct setting of the system, the first part of the work is detected and
described the general conditions of insect breeding. The description is mainly focused
on the mealworm, its development and basic breeding conditions (temperature, humidity,
etc.). This information is further used for the development of breeding equipment,
the basic concept of which is further established at work. The device is controlled
by espressif's ESP32 microcontroller. The work acquaints with its programming and
the connection and programming of basic components for the proposed system.
Experimental measurements verify the functionality of measurements and regulation in
the breeding box. The regulation is accurate to tenths to hundredths of ° C.Last but not
least, the design is compared with existing devices.

KEYWORDS

Edible insects, Entomophagia, Breeding, Mealworm, Tenebrio molitor, ESP32, Espressif,
RTC DS3231, HTU21D, DS18B20, regulation
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UVvVOD

Toto téma bylo vybrano z divodu stale nartstajiciho zajmu o konzumaci jedlého hmyzu.
Prvnim krokem k cesté jedlého hmyzu do jidelnicku lidi v Evropé je stanoveni podminek,
pii kterych je mozné zah4jit a provozovat uspéSny chov hmyzu. Jedly hmyz je vyzivou
bilkovin srovnatelny s ostatnimi druhy potravin. Chovné prostredi a naroky na chov jsou
mensi nez naroky na chov dobytka. Plochou chovu muze zabirat mensi prostor, spotieba
krmiva a vody je nizsi a produkuje méné odpadnich plynua jako je napiiklad methan.
Spotieba energie pro chov miize byt srovnatelna.

Dulezité je vSak stanovit i parametry, pii kterych bude tento chov zdravotné
nezavadny pro lidskou spotfebu. Zejména se jedna o hygienické pozadavky chovu v boxu
a dodrzeni nezavadnosti krmiva jedlého hmyzu. Musi se dodrzet dobré podminky chovu,
napiiklad zabranéni kanibalismu. Vhodnymi udaji pro chov jsou teplota a vlhkost
prostiedi.

V tvodu této prace je uvedeno seznameni s povolenymi druhy jedlého hmyzu, se
zaméfenim na potemnika moucného. Pro jeho uspéSny chov hmyzu je dale v praci
navrzeno chovné zafizeni. Uelem navrhu je vytvoiit zafizeni, které bude umoziiovat
meéfeni parametrti v chovném prostiedi, ale i regulaci podminek chovu vybraného jedlého
hmyzu. Tato prace je zameéfena na navrh a realizaci prototypového zafizeni a na
programovani jeho jednotlivych komponent. Podle tohoto navrhu je sestaveno funkéni
zafizeni, na kterém je provedeno zkuSebni méfeni raznych regulacnich prvki bez zivého
hmyzu. Dale je navrzen program pro komunikaci s vytvorenym modulem pro pocitac.

Nedilnou ¢€asti je 1 porovnani navrzeného zafizeni s jiz existujicimi systémy pro
regulaci a méfeni podminek chovu jedlého hmyzu.



1 JEDLY HMYZ

Ve statech Evropy a Severni Ameriky neni zvykem, aby se bézn¢€ konzumoval hmyz jako
soucast pokrmu. Tento trend se ovSem s dobou méni. Nastava situace, kdy lidé nebudou
schopni vyprodukovat dostatecné mnozstvi proteinii na nasyceni populace. Modernim
trendem v tomto odvétvi je konzumace hmyzu, ktery nahradi pozadovany piisun proteint

Hmyz nebyl v minulych letech povazovan za potravou vhodnou pro bé&znou
konzumaci ¢lovekem, ale spiSe za potravu pro zvifectvo, naptiklad pro plazy nebo pro
piikrmovani ryb. Duvodem byla predstava spojena s konzumaci hmyzu v obdobi
drivejsich valek a nedostatku, a pfedstava spojena s ,.Spinavym® hmyzem pfi rozkladnych
procesech. Ale i v Cechach se je§té na polatku 20. stoleti se objevuji recepty pro
kulinafskou upravu hmyzu. Staty Evropské unie se proto neshodovaly v nazoru, zdali
povolit prodej hmyzu pro lidskou konzumaci. Nékteré staty svou vyhlaskou povolovaly
tuto konzumaci. Ostatni staty se pfiklonily k nazoru Evropské komise, ktery hmyz
nepovoloval jako potravinu pro ¢loveka. [1]

Od 1.1.2018 Evropsky parlament a rada uznala ve svém nafizeni (EU) 2015/2283
o novych potravinaich hmyz a vyrobky z hmyzu jako novou potravinu. Kazdy hmyz
a/nebo jeho Casti urcené pro konzumaci ¢lovékem musi projit schvalovacim procesem
pro nové potraviny, nez budou uvedeny na trh.

Od data 1.1.2018 je tedy mozné na trh uvést jako potravinu druhy:

- cvréek domaci (lat. Acheta domesticus)

- larvy potemnika stdjového (Buffalo, lat. Alphitobius diaperinus)

- cvrcek kratkokridly (lat. Gryllodes sigillatus)

- sarance stehovava (lat. Locusta migratoria)

- sarance pustinna (lat. Schistocerca gregaria)

- larvy potemnika moucného (moucny Cerv, lat. Tenebrio molitor)

Nové nafizeni (EU) 2019/625 stanovuje podminky bezpecnosti dovezeného jedlého
hmyzu. Dovezeny hmyz musi spliiovat certifikace a mize byt dovezen pouze ze statl,
které povolila EU. Je tedy ziejmé, ze potencial jedlého hmyzu jako alternativni nové
potraviny je opravdu velky. Problém nastava v otazce, jak nakladat s riznymi druhy
hmyzu. [1]

1.1  Zasady spravné zemédélské a vyrobni praxe produkce
hmyzu urcéeného pro lidskou spotirebu

Tento dokument, ktery vydalo Ceské Ministerstvo zemé&d&lstvi pro vyrobce
a zpracovatele hmyzu, ma za G¢el pomoct pfi tvorbé dokumentace pro chovatele, aby byly
splnény legislativy a dalsi predpisy. Déale udava podminky, za kterych je povoleno
v Ceské republice chovat hmyz a dale s hmyzem nakladat tak, aby nedoslo k ohroZeni
zdravotni nezavadnosti vyrobku. Jiz ted’ je povoleno nékolik druht jedlého hmyzu
a oc¢ekava se, ze tento pocet v budoucnosti poroste. Je tedy narocné stanovit dokumentact,
ktera by stanovila obecné podminky pro chov a zpracovani jedlého hmyzu obecné. [2]
Dale tento dokument stanovuje, ze pred samotnym chovem je potieba tuto
skuteCnost, v dostatecném predstihu, nahlasit krajské veterinarni sprave atd. Po ufednich



¢innostech se jiz chovatel muaze pustit do prvovyroby. Presny postup, jakym bude
chovatel chovat hmyz, je na vlastnim chovateli. Chov vSak musi zaruovat svou zdravotni
nezavadnost. Mezi zakladni pozadavky patfi napf. zdravotni nezavadnost chovného
prostfedi, chov v podminkach vyhovujicich pro dany druh hmyzu, zabezpeceni
pravidelného Cisténi, dezinfekce, dezinsekce a deratizace, nezavadnost vody a krmiva atd.

(2]

1.2  Potemnik moucny

Potemnik moucny, lat. Tenebrio molitor, je také nazyvany v hovorovém jazyce ve stadiu
cerva nazyvan jako moucny Cerv (viz obrazek 1). Jde o nenarocny a snadno chovny druh
hmyzu. Je zafazovan mezi skiidce. Na tomto obrazku ¢.1 lze vidét stadium larvy (dolni
Gast obrazku). Uprostfed 1ze nalézt zakukleného jedince. Cerné zbarveni jsou jiz dospély
jedinci.

Prvnim vyvojovym stadiem tohoto hmyzu je vajicko, které je velké bézné 1,7 mm.
Po 7-18 dnech se lihne larva. Larva dorusta délky az 2,5 cm. Jeho barva je Zluto hnéda.
Tyto larvy se bézné pohybuji v substratu. Béhem svého zivota se larva nékolikrat sviékne
ze své kaze. Tésné pred zakuklenim larvy vylezou ze substratu na povrh a aktivné se
se nehybaji, zdaji se byt mrtvé. Po zakukleni se larva méni na dospélého jedince, ktery
Ve volné prirodé se miize dozivat kolem 3 mésicti. Samicka klade v primeéru 320 vajicek.
Celkovy zivotni cyklus mize trvat az 300 a vice dna. [3], [4]

Obrazek 1: Potemnik moucny [4]



Jako vhodna teplota a vlhkost pro chov se uvadi pokojova. Maximalni teplota by
neméla presahnout 35 °C. Larvy se mohou chovat v jakékoliv nadobé, ktera spliuje
pozadavky na mozné Cisténi a zdravotni nezavadnost. Uvadi se tedy plastova nebo
sklenéna nadoba. Nejvhodnéjsim materidlem pro box je plast, jelikoz je cenové dostupny,
neni kiehky a ma mensi hmotnost. Potemnik moucny je spiSe nocni tvor, z tohoto divodu
je vhodnéjsi pouzit neprisvitné materialy pro box. Velikost musi byt vhodné zvolena
k poctu jedincd, aby nedochazelo k moznému kanibalismu. Jako vhodnou plochu pro
jednoho jedince se uvadi Ctyfnasobek jeho velikosti. Mezi dulezité podminky chovu je
dobré vétrani. Pro chov Cervi je nezbytny chovny substrat. Ten se muze skladat ze
suchych sypkych materialt, jako je strouhanka, ovesné vlocky, susené mléko, rozdrcené
suché pecivo, bramborovy Skrob. Poméry pro namichani smési jsou libovolné. Vrstva
substratu by méla byt dostatetna na pocet jedinci. Velka vyska bude zpusobovat
vsakovani vlhkosti a nasledné k tuhynu. [5]

Krmeni je také velice snadné, jedna se o vSezravce, lze je tedy krmit teoreticky
¢imkoliv, co je cenove dostupné a pro nezavadny chov. Larvy se mohou zivit ze substratu.
Je dobré k tomuto substratu vlozit drcené krmeni pro rybicky, psi granule jako zdroje
bilkovin. Je mozné pouzit ovoce Ci zeleninu, pro dodani vitamint. Je nutné dbat na
pravidelnou vymeénu, aby ovoce ¢i zelenina nezacala plesnivét. [5]

Chov je nenaro¢ny. Dodanim vyssi teploty (pfiblizné kolem 32 °C) a vlhkosti l1ze
vyvoj urychlit. Pro mnozeni je vhodné mit dospélé jedince oddéleny v dostate¢né velké
nadobé s vhodnym jemnéjSim substratem. Jednou za Cas se pak mohou dospéli jedinci
presunout do jiné nadoby nebo prosit substrat k oddéleni malych larev. Timto 1ze oddélit
novou generaci od staré. Vhodné je mit oddélené jednotlivé vékové skupiny potemniku,
v piipadé vzniku nemoci se timto zpisobem zabrani thynu celého chovu.

Pro ochranu larev, pfipadn€ dospélych broukd, je vhodné na substrat umistit rizné
ukryty naptiklad plato od vajec, natrhany papirovy ubrousek apod. [5]

Nejvhodnéjsi teplota pro chov v rozmezi 25-27 °C. Pii teploté 23 °C larva
dosahuje nejvétsiho podilu tuku 24,56 %. [6]

2 KONCEPCE NAVRHU

Vysledny navrh se aplikuje na méfeni a regulovani chovnych podminek v urCitém
chovném boxu. Timto boxem je terarium o rozmeérech 20 cm §itky x 29 cm délky x 20 cm
vysky. V tomto boxu se bude nalézat jedly hmyz urCeny ke zjis§téni parametrd chovu
(napt. vytéznosti) pfi zméne vlivu chovného prostredi (teplota, vlhkost, aj.).

Meéfteni vlhkosti je nutné provadét t€sn€ nad povrchem substratu. Pro snimani
teploty je nutné zajistit senzory, které se budou nalézat co nejblize chovnému substratu.
Tento substrat se bude dale teplotné regulovat ohievnou podlozkou. Pro zaji§téni vétrani
je navrh opatfen ventilatorem. Regulace vlhkosti je feSena samovolnym odparovanim
vody z nadobky, kterd se naléza uvnitf teraria. Je nutné zajistit pfisun vody do kadinky
a overovat hladinu vody proti moznému pieteceni.



2.1  Pozadavky na méreni a regulaci

Chov Potemnika moucného je v amatérské praxi nendrocny. Bézné€ se pouzivaji
nasledujici parametry pro zivotni chovné podminky:

— Teplota prostiedi — pro bézny domaci chov postacuje pokojova teplota 20-25 °C.
Pro urychleni vyvoje se muze teplota zvysit az ke 32 °C, nesmi vSak prekrocit 35 °C
a poklesnout pod 15 °C. V obou piipadech dochazi k vyraznému zpomaleni vyvoje
a mozné smrti.

— Vlhkost prostiedi — pro bézny doméaci chov postacuje opét pokojova vlhkost, ktera je
v rozmezi 40-60 %.

— Ventilace vzduchu — musi byt pravidelna, a to zeyména pii chovu v hlub$i nadobé. Hmyz
svymi zivotnimi pochody vytvafii zivotu nevhodné plyny, naptiklad methan pfi rozkladu,
které se mohou koncentrovat u dna nadoby a mohou negativné pusobit na vlastni chov.
Dalsi plyny vytvafi 1 hniloba potravy a substratu.

Pro urychleni zivotniho procesu moucnych Cervii je mozné uvedené parametry
spoleCné s vyzivou ménit a vzajemné kombinovat. Proto je pro dalsi vyhodnoceni dat
nutné zaznamenavat tyto naméfené a regulované hodnoty v pravidelném cCasovém
intervalu. Z tohoto divodu je v nasledujicim navrhu zaznamenavano datum méfeni,
nastavena a métena teplota, nastavena a méfena vlhkost, poznamka, ktera uda aktivaci
ventilace.

3 NAVRH KOMPONENT A SESTAVY

3.1  Mikrokontrolér Espressif ESP32

Kazdy fizeny obvod musi obsahovat urCitou fidici jednotku, ktera bude vhodné
dimenzovand na dany ukol. V tomto piipadé je zvolen modul LOLIN 32 osazeny
modulem ESP-WROOM-32 (viz obrazek 2), jehoz jadro tvofi mikrokontroler
ESP32-DOWDQ tfady ESP32 vyrabény ¢inskou firmou Espressif. Jedna se o univerzalni
¢ip, ktery na danou aplikaci postatuje. Ma obsahlou dokumentaci pfeloZzenou do
anglictiny, diky ¢emuz napomaha pro vlozeni do mnoha zapojeni. Tim umoziuje feSeni
nékterych problému, které pfinasi pouziti napt. mikrokontroléru ATmega328P a nutnost
pfipojeni dalSich modulii a obvodu, o které se musi zapojeni doplnit pro vyfeseni daného
ukolu.

Mikrokontroléry fady ESP32  jsou jedno/dvou jadrové procesory
s nejvyssi rychlosti 600 MIPS. Typickou frekvenci je 160 MHz. Dale obsahuje
komunikaci WIFI 2,4 GHz a moznost Bluetooth, SPI, I°C, I’S, UART, CAN. Dale
umoziuje funkci v rezimu nizkého napgjeni. Na casto pouzivaném modulu ESP-
WROOM-32, jehoz jadro tvoii €ip ESP32-DOWDAQ, se jiz naléza anténa, vykonovy
zesilova¢, nizko Sumovy vstupni zesilovac, filtry a napgjeci modul, Hallova sonda
a pamét SPI FLASH 4 MB ROM. Modul obsahuje rozhrani pro SD kartu, kapacitni
dotykovy senzor, LED PWM, Motor PWM, I2S, IR, ADC (12b SAR pievodnik,
DAC (8b ptfevodnik) atd. Napajeci napéti je 2,3 az 3,6 V. [7]



Obrazek 2: Modul Lolin32 s integrovanym modulem ESP-WROOM-32.

3.2  Méreni teploty

Dulezitou ¢asti méfeni zivotnich podminek hmyzu je méfeni teploty. Teplota je méfena
v substratu na dné boxu. Nema velky vyznam meéfit teplotu vzduchu nad substratem,
jelikoz Cervy se pravé nalézaji v substratu. Dospéli jedinci se jiz nalézaji na povrchu,
ale teplota na povrchu je odlisna od teploty né€kolik centimetrti nad substratem. Na dné,
pod substratem, jsou umistény 4 senzory pro meéfeni rovnomeérnosti tepla v substratu.
Tyto méfenim zjisténé hodnoty se pouziji pro teplotni regulaci. Minimalni teplota
substratu bude shodna pii dlouhodobych méfenich s teplotou prostredi, ve kterém se
chovny box nachazi.

Mefeni teploty zprostfedkovano senzorem DALLAS 18B20 (viz obrazek 3), ktery
je velice jednoduchy a univerzalni. Pro tuto ulohu je zvoleno provedeni v pouzdie TO-92
pro svou malou teplotni kapacitu.

Tento senzor komunikuje pifes sbérnici 1-Wire navrzenou firmou Dallas
Semiconductor. Kazda komponenta mé svou unikatni 64bitovou adresu pro individualni
pristup. Je proto malo pravdépodobné, aby 2 soucastky mély stejnou adresu. Tento senzor
umoziuje zapojeni pomoci tfi vodict, kdy dva jsou napajeci a jeden datovy, nebo pomoci
dvou vodicu, kdy je zem propojena s napajecim pinem senzoru a datovy vodic, ktery se
chova jako napégjeci, tzv. parazitni napajeni. V tomto navrhu se bude pouzivat pomoci
tfi vodicu.

Senzor je napajen v rozmezi napdjeciho napéti od 3 V do 5,5 V. Teplotni rozsah
je od -55do 125 °C, kdy vyrobce garantuje piesnost 0,5 °C v intervalu od -10 do 85 °C.
Presnost senzoru muze byt uzivatelem ménéna v rozmezi 9 az 12 bith. Pfi rozliSeni
12 bitd je doba Cteni az 700 ms. Pfi 9b rozliSeni je presnost 0,5 °C, pifi 10b presnost
0,25 °C, pti 11b presnost 0,125 °C a pti 12b presnost 0,0625 °C. Zakladnim nastavenim
je rozliSeni 12 bitd. Dalsi moznosti uzivatele je nastaveni alarmu pii piekroceni nebo
poklesu teploty ptes nastavenou hranici. [8]



Obrazek 3: Senzor DS18B20 v pouzdie TO-92
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Obrazek 4: Schématické zapojeni senzoru DS 18B20 dle katalogu [7]

Na obrazku ¢. 4 je katalogové zapojeni senzoru DS18B20. Mezi pin DATA a
VDD je ptipojen pullup rezistor velikosti 4,7 kQ.

33 Méreni vihkosti

Potemnik moucny potiebuje pro svij vyvin urcitou hodnotu vlhkosti. Jak jiz je zifejmé
z kapitoly 1.2, vyssi vlhkost ve spojeni s teplotou mize vyvoj urychlit. Pfilisna vlhkost
muze vSak zvlh¢it substrat natolik, Ze Cervy mohou uhynout. Za vysokou vlhkost se mize
povazovat hodnota 80 % RH a vice. Déle je ve velmi vlhkém substratu moznost Sifeni
plisni a rozkladnych mikroorganismu, které mize vést ke znehodnoceni chovu. Je tedy
dobré znat hodnotu vlhkosti v malé vzdalenosti nad substratem. Minimalni hodnota
vlhkosti bude opét vzdy zaviset na umisténi boxu s Cervy.

Meéfteni vlhkosti bude provadéno pomoci senzoru HTU21D, ktery umoziiuje i
meéfteni teploty. Je cenové dostupny a jednoduchy na ovladani. Velikost tohoto senzoru je
relativné mala.

Napgjeci napéti 1ze uzit 3,3 V, nebo 5 V s proudovym odbérem 0,15 pA. Vlhkost
umi dle katalogu méfit v rozsahu 0 az 100 % s presnosti =2 % RH. Doba méfeni vlhkosti
trva 12 ms. S méfenim teploty je tento senzor 1épe nez senzor spoleCnosti Dallas. Rozsah
je od -40 do 125 °C, s rozliSenim 0,01 °C, pfesnost méteni je 0,3 °C. Doba méfeni je
44 ms. Komunikace probiha pies I°C. [9]



Obrazek 5: Senzor HTU21D

Jelikoz se jedna 1 o teplotni senzor, je vhodné vyuzit i této funkce a méfit teplotu
vzduchu nad substratem. Tato hodnota bude urCovat teplotu, kde se mohou nachazet
dospély jedinci.

34 RTCDS3231

Pfi méfeni dat je vhodné k témto datim pridat i Cas, kdy bylo provedeno méfeni. Z tohoto
divodu je nutné pouzit generator presného ¢asu. Samotné ESP32 jiz obsahuje generator
presného Casu. Zapojeni bohuzel neumoziiuje napajeni vestavéného RTC. Pti odpojeni
od zdroje dojde tedy k preruseni generatoru a ztrat€ presného ¢asu. Je mozné pfi piipojeni
k napajeni stahnout ¢as ze vzdaleného zdroje pomoci Wifi. Tato moznost nebyla vybrana,
jelikoz se vysledny navrh nemusi pfipojovat k zadnému zdroji Wifi. Zvolenou moznosti
je pridani dalsiho modulu, ktery obsahuje RTC (viz obrazek 6) a baterii.

Jedn4 se o levnou sougastku DS3231. Komunikace probiha pomoci I°C. Tento
modul generuje sekundy, minuty, hodiny, dny, mésice, roky a dny v tydnu. Umi zohlednit
prestupné roky do roku 2100 a format hodin 12 s AM/PM indikatorem nebo 24. Pfesnost
je zavisla na teploté. Katalog uvadi +2 ppm v rozsahu teplot 0 °C to + 40 °C a £3.5 ppm
v rozsahu - 40 °C to + 85 °C. V modulu je priloZzena knoflikova baterie s napétim 3,3 V.
[10]

Obrazek 6: RTC DS3231



3.5 Regulace teploty

Zdarny chov nékterych druhtt hmyzu je vyrazné zavisly na teploté. U potemnika
moucného neni tento vliv sice piili§ vyrazny, 1 kdyz neni zanedbatelny. Je proto nutné
zajistit spravnou teplotu chovu. Pokud v chovném prostfedi neni dodrzena pozadovana
teplota chovu, je nutné ji doregulovat.

Vzhledem k ptedpokladu, ze nebude pozadovana chovna teplota nizsi nez teplota
okoli (pokojova teplota), bylo jako feSeni pouzito ohfivani substratu. To je provedeno na
falesném dné boxu. V tomto faleSném dné je vytvorena drazka, ve kterém je umistén
odporovy drat. Dale se zde nachazeji teplotni senzory pro piesnéj§i mefeni teploty
substratu. Navrzeny odporovy drat je z materidlu Kanthal, ktery ma velké pouziti
v rezistorech a ve vysokoteplotnich aplikacich.

V tomto navrhu je pouzit Kanthalovy drat o délce 2 m, s celkovym odporem
13,8 Q. Pti napajeni 12 V odebira teoreticky proud 0,87 A (v zavislosti na sile zdroje).
Vysledny vykon odporového dratu je tedy 10,43 W. Tento odporovy drat je fizen
vykonovym tranzistorem.

Obrazek 7: Pouzity odporovy drat Kanthal

3.6 Regulace vlhkosti

Vlhkost se méni na zakladné vodnich par rozptylené ve vzduchu. V tomto navrhu je
vyuzito samovolné odparovani vody z kadinky. Do této kadinky je piivadéna voda
z nadobky pfes hadic¢ky a peristaltické cerpadlo. Pro kontrolu mnozstvi vody je zahrnut
hladinomér, ktery sniméa stavy naplnéni kadinky uvnitt chovného boxu. Jelikoz je mozné
dodavat vodu z riznych zdroj, zapojeni obsahuje i druhy senzor hladiny pro indikaci
stavu vody v nadobce, ze kterého se muze Cerpat. Tento senzor obsahuje pouze dva stavy
a svetelnou indikaci. Takto indikace je v podobé bilé LED umisténé na desce. Pokud se
tato LED rozsviti, znaci to maly stav vody externim zasobniku vody pro chov.

Senzor stavu hladiny je vytvofen pomoci déli¢e napéti. Voda zkratuje jednotlivé
odpory a tim se méni velikost napéti ve Ctecim bod¢ (viz piiloha A.1 Obvodové zapojeni
ridictho modulu)



3.7 Ventilace

Pro zdarny chov hmyzu je nutné zajisténi ventilace vzduchu v chovném boxu. Chovny
box je proto navrzen s pfipojenym ventilatorem viku boxu. Ventilator se ovlada pomoci
PWM regulace, kdy uzivatel mize nastavit silu foukani Cerstvého vzduchu. Dale je
mozné meénit interval mezi ventilaci a dobu samotné ventilace. Informace o aktivni
ventilace je zaznamenana do mefenych dat pro nasledné vyhodnoceni.

Zatizeni, respektive viko, je vybaveno mikrospinacem, ktery snima otevieni vika.
Je to z davodu, kdy uzivatel bude chtit z jakychkoliv divodu zasahnout do zivota hmyzu,
at’ se jedna o pfidani potravy, odstranéni uhynulého hmyzu apod. Pti tomto otevieni dojde
také k ventilaci. Toto otevieni se opét zaznamena do meétfenych dat pro nasledné
vyhodnocovani.

Obrazek 8: Ventilator

Na obrazku 8 je vyfocen pouzity ventilator, ktery umoziuje snimat otacky
ventilatoru pomoci Halovy sondy.

4 MECHANICKY NAVRH ZARIZENIi

Pfi méfeni vlhkosti je nutné méfit vlhkost v urcité vysce nad substratem (pfi malé vysce
je moznost poSkozeni senzoru hmyzem, pii velké nemusi byt zjisténa data relevantni).
Senzor je uchycen v optimalni vySce nékolika cca 2 cm nad urovni ohfevné desky, aby
vznikla dostate¢na mezera na ochranu proti pohybim larev potemnika. Jelikoz potemnik
moucny je v dospélém stadiu brouk, ktery je schopny letu, je zhotoveno kryci viko
chovného boxu (obrazek 9 a 10). Na tomto viku se nalézaji ventilacni otvory. V navrhu
byla urCena ventilace pomoci ventilatoru. Na jedné strané je zhotoven kruhovy otvor
o velikosti lopatek ventilatoru a ¢tyfi diry pro jeho uchyceni §rouby. Pro odchod vzduchu
z boxu jsou zhotoveny otvory na druhé strané vika. Pro prichod vodi¢t od ohfevné desky,
senzoru teploty desky a spinace otevieni vika, jsou v rohu umistény otvory. Ve stfedu
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vika se dale naléza 6 otvori — jeden otvor pro uchyceni stojanu pro teplotni/vlhkostni
senzor HTU21D, jeden otvor pro tazeni vodic¢t k tomuto senzoru a zbylé Ctyfi otvory pro
uchyceni desky plosnych spojt, ptipadné krabicky, s ovladaci elektronikou. Toto viko je
zhotoveno z plexiskla. Jedna se o dobfe obrobitelny material, prihledny a vhodny pro
chov (neni zivotu nebezpecny).

Na dné boxu je zhotovena ohfevna deska (obrazek ¢. 11 a 12), ktera je rovnez
z plexiskla. Teplota nebude dosahovat tak vysokych hodnot, aby se plexisklo zacalo
deformovat a vedlo k destrukci. V této desce jsou vyfrézované cesty, ve kterych je
umistén odporovy drat. Tento drat je zde pfilepen dvouslozkovym epoxidovym lepidlem
UHU plus Schnellfest EPOXY, jehoz tepelna odolnost je od -20 do 100 °C. V této desce
jsou umistény 1 Ctyfi teplotni senzory DS18B20 pro presnéj§i méteni teploty substratu pro
jeho regulaci. V této desce se taktéz naléza otvor pro odvod vodi¢u pro odporovy drat
a senzory, ktery se naléza v rohu desky. Cela deska je o centimetr zdvihnuta distan¢nimi
prvky, aby nedochazelo k deformaci kontakti senzort s vodicem.
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Obrazek 9: Vykres navrhu vika
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Obrazek 10: 3D model vika
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Obrazek 11: Vykres navrhu kryci desky na dno
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Obrazek 12: 3D model kryci desky na dno

Peristaltické Cerpadlo se nachazi na viku, kde je vytvoren otvor pro hadicku a
senzor hladiny, které vedou do chovného boxu. Jako zdroj vody je vyuzita nadobka, ktera
je umisténa mimo akvarium v dostatecné blizkosti.

2)

)

“4)

o)

©) ®)

(6)

®)

-

Pl

]

(7

Obrazek 13: Prufez navrhnutym zafizenim

Na obrazku 13 je zobrazen navrh rozmisténi komponent v boxu. (1) kryci viko s
otvory pro cirkulaci vzduchu pfi ventilaci, (2) fidici modul (elektronika), (3) peristaltické
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cerpadlo, (4) ventilator, (5) drzak vlhkostniho senzoru, (6) senzor vlhkosti a teploty,
(7) kadinka na vodu v boxu, (8) teplotni senzory, (9) odporovy drat na ohfev umistén
v kryci desce. Ohfevna deska je vyvysSena nad dnem pomoci distan¢nich prvka vedenou
kabelaz.

S REALIZACE

Na obrazku 14 lze vidét blokové schéma celého systému. Na napajecim vstupu
se naléza zdroj 12 V, 9 A. Za timto vstupem se naléza stabilizator napéti, ktery reguluje
napéti z 12 V na 5 V pro modul LOLIN32, ktery jiz obsahuje stabilizator na 3 V. Jadrem
celého schématu je fidici jednotka ESP32 umisténa v modulu LOLIN32. Dle navrhu jsou
zde umistény moduly RTC pro ziskani presného Casu, senzor vlhkosti a teploty HTU21D,
teplotni senzory Dallas 18B20, Senzor hladiny a mikrospina¢ pro indikaci otevieni vika.
Dale ventilator, topné téleso, regulator vlhkosti, které jsou napajeny 12 V a fizeny
digitalnim vystupem ESP32. V tomto navrhu je obsazena i signalizace. Signalizace je
tvorena LED diodami pro indikaci malého stavu vodu v nadrzce, pfipojeni Wifi
a zaplnénou pamét’ pro méteni.

Napéjeci zdroj | Signalizaéni LED

12V 3V 12c
RTC
DS3231
12v 3v
Stabilizator napéti 3xGPIO 3V 12¢ 12¢| senzor vihkosti a
5V 1W BUS teploty
Gplo —] HTU21D
oy LOLIN32 one -
GPIO GPIO GPIO Senzor teploty
3V DALLAS 18B20
Senzor hladiny
12v 12 v 12v] 3V
Ventilator | | Topné téleso l | Regulator vlhkosti Senzor otevien{
v

Obrazek 14: Blokové schéma zapojeni

V piiloze A.1 Obvodové zapojeni fidiciho modulu Ize nalézt vytvofené obvodové
schéma. Jako zdroj napéti byl dodan zdroj od firmy Motorola, ktery ma vystup
12 V stejnosmérného napéti s maximalnim proudem 9 A. Tento zdroj plné dostacuje,
jelikoz nejvétsi odbér ma topné téleso, kolem 1 A. Toto napéti je stabilizovano na
5 V stabilizatorem napéti 7805 s chladiCem Duvodem tohoto mezikroku v podobé
stabilizatoru je snizit vykonové ztraty, které by byly vétsi na stabilizatoru 3 V, a také dalsi
vyuziti 5V zdroje. Stabilizator 7805 je dle katalogového standartniho zapojeni. Za timto
stabilizatorem je umisténa indikacni zelena LED pro zji§téni stavu zapnutého obvodu.
Zdroj 5 V napgji modul Lolin32, ktery si sam toto napéti stabilizuje na 3 V, a spinaci
tranzistor pro spinani topného télesa.

Modul Lolin32 je umistén na desce v patici pro moznou demontaz a vyménu.
Do patice je také umistén modul RTC DS3231. Veskeré senzory jsou napojeny na
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konektory pro jejich snadnou vyménu a demontaz desky z vika boxu. Zapojeni téchto
senzoru je dle katalogového doporuceného zapojeni. RTC DS3231 a senzor vlhkosti
a teploty HTU21D pies I>C (pin SCL/22 a SDA/21) s pull up rezistorem 10 kQ. Pull up
rezistor 4,7 kQ pro senzory Dallas 18B20. Pro zji§téni otevien¢ho vika je zde navrhnut
spinac s rezistorem R10 o velikosti 10 kQ.

Regulace vody v kadince je tvofena peristaltickym Cerpadlem, ktery je umistén na
viku. Toto Cerpadlo je fizeno H-mistkem L9110. Tento mustek je napajen 12 V zdrojem
a ovladan je ptes pull up rezistory 10 kQ z modulu Lolin32. Tento mustek umoziuje
ovladat doptedny a zpétny chod Cerpadla pro Cerpani a dopliiovani vody v nadobce.
Ventilator je ficen pomoci PWM signalu pfes tranzistorovy spina¢ s BC337 napéjen
12 V zdrojem s pudovym odbérem 0,12 A. Teplotni regulace je vytvorena ohtatim
odporového dratu, ktery je spinan pies dvojici tranzistori. Vykonovy BD139, ktery
umoziuje kolektorovy proud 1,5 A, ale spinaci proud je vétsi, nez jaky je maximalni
z modulu Lolin32. Proto je zde umistén druhy pfedfadny tranzistor, ktery je opét BC337
a je napojen na 5 V stabilizator napéti.

Rezistory R12 — R16 tvofi delic napéti, ktery je pouzit pro snimani vody
v kadince. Postupnym zkratovanim téchto rezistorti se méni délici pomeér a tim i vstupni
napéti modulu. Rezistory jsou voleny 100k Q pro maly proud, ktery teCe obvodem.

Zapojeni je doplné€no o 3 signalizaéni LED. Bila LED pro signalizaci hladiny
v externi nadobé je opatfena propojkou pro preruSeni signalizace. Je to z divodu
mozného napojeni na jiny zdroj vody, ve kterém by bylo komplikované sledovat hladinu
vody.

Prototypové schéma je vytvoreno o velikosti 100 x 100 mm. Deska plo$nych spoja
je vytvorena na standartni vrstvu médi 35 um na FR4.
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Obrazek 15: vytvorena a osazena DPS
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Deska, na obrazku 15, je zhotovena v podobném usporadani, jako schéma obvodu.
V levém hornim rohu je umistén napajeci konektor se stabilizatorem a zelenou indikacni
LED. V centru desky se naléza modul LOLIN32 s ESP32 a modul RTC. Ze spodni strany
tohoto modulu je umisténa baterie. Na praveé casti jsou umistény konektory pro piipojeni
veskerych senzorii a regulacnich prvki. Z horni strany jsou umistény konektory pro
pfipojeni ohfevného dratu, dale konektor ventilatoru a peristaltického Cerpadla. Pod
konektory regulacnich prvki se nalézaji konektory senzorovych prvki a to senzor
vlhkosti a teploty, senzory teploty v ohfevné desce, mikrospina¢ pro indikaci otevieni
vika, konektor pro pfipojeni dvou kabell pro snimani stavu vody v externi nadobce se
zdrojem vody a poslednim je opét konektor pro snimani vody v kadince v boxu.

6 PROGRAMOVANI

6.1 Navrh

Ridici jednotka ESP32 je programovana v softwaru Arduino IDE. Pro uZivatelské
ovladani je mozné vytvofit v programu ESP32 moznost pfipojeni pomoci wifi sité, pro
nastaveni samotného modulu, tak 1 pro nastaveni chovu a ziskani méfenych dat. Stejnou
funkci mize ma i komunikace prostiednictvim USB, kdy se mize navic nastavit piipojeni
k mistni siti wifi, nebo vytvoreni sité vlastni. Nastaveni chovu spociva v nastaveni teploty
substratu [°C] a vlhkosti v prostfedi [%]. Program ma za ukol jiz sam regulovat tyto
hodnoty, pokud je samotna regulace povolena. Uzivatel dale nastavuje méfici interval
[minuty], kdy se méfené hodnoty ulozi pro nasledné zpracovani. Systém ventilace, kdy
je mozné nastavit interval mezi ventilaci [hodiny], dobu ventilace [sekundy] a intenzitu
(otacky ventilatoru) [%]. Intenzitu je mozné nastavit z mozného rozfoukéavani substratu.
Jednotlivé slozeni substratu je promeénné.

6.2 Komunikace 1-Wire

Je komunikacni sbérnice navrzena spoleCnosti Dallas Semiconductor, vyrobcem
naptiklad pouzitého teplotniho senzoru DS18B20. Je mozné vyuziti pouze dvou vodicl,
a to zeme a datového. Diky kondenzatoru komponenty se vzdy pii komunikaci nabije
a vyuziva naboj pro provoz této komponenty. Jedna se o komunikace bez hodinového
signalu, je tedy nutné zabezpecCit synchronizaci komunikace. Kvili tomu se jedna
o komunikaci s malou prenosovou rychlosti. Veskeré zafizeni se chovaji jako slave
(otroct), programovatelna jednotka je vzdy master (pan). Jednd se o obousmérnou
komunikaci, kdy master vysle ptikaz a slave odpovi.

Na této sbérnici je mozné zapojit mnoho komponent. Kazda ma svou unikatni
adresu, diky které se master vyptava komponent na data. Komunikaci mize zapocit pouze
master. Komunikace startuje v pfipad€, ze master nebo slave stahne komunikaci k 0, tzn
propoji pull-up rezistor na zem. Rezistor pull-up upravuje napéti na datovém vodici na
log. 1. Je odolna proti ruseni diky své pomalé komunikaci.
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6.2.1 Programovani 1-Wire, senzor teploty DS18B20

Do projektu je nutné zahrnout knihovnu OneWireh. Jako piiklad je pouzito

programovani pouze jednoho senzoru. Pro ukazku je zvolen piikladovy kod.
#include <OneWire.h> // citace [11]
#include <DallasTemperature.h> // citace [12]

OneWire oneWire(1l5);
DallasTemperature sensors (&oneWire) ;

void setup (void)

{
Serial.begin(9600) ;
sensors.begin () ;

}

void loop (void)

{ sensors.requestTemperatures () ;
float temp = sensors.getTempCByIndex (0) ;
Serial.println (temp) ;

}

Nejprve jsou zavolany potfebné knihovny pro komunikaci 1-Wire a pro
komunikaci se senzorem DS18B20. Poté je definovano, na kterém pinu je ptipojen datovy
pin senzoru. V tomto pfipad¢€ je pfipojen na pinu ¢islo 15. Dalsim krokem je pfifazeni
komunikace k samotnému senzoru. Ve smycce setup je definovana rychlost komunikace
s PC a zah4jeni komunikace se senzorem. Ve smycce loop je jiz pozadavek na ziskani
teploty ze senzoru. Jakmile dojde k pfijmu dat, je nasledné hodnota teploty piifazena
proménné temp a je nasledné vypsana do konzole. Toto je postup pii ziskavani teploty
pouze z jednoho senzoru. Pokud jich je vice zapojeno na jednu sbérnici, coz je zadouct,
1ze se na kazdy senzor odkazovat jeho adresou, pokud jsou senzory umisténé na riaznych
mistech.

6.3 Komunikace 12C

Opét se jedna o komunikaci vice komponent zapojenych na jedné sbérnici navrzenou
firmou Philips.V této komunikaci je zfizena komponenta master, coz je komponenta
fidici, a slave, neboli fizena. V urcitych aplikacich lze vyuzit tzv. ,Multimasteru, kdy je
v obvodu zapojeno vice fidicich jednotek. V této komunikaci se jiz nachazi hodinovy
signal pro synchronizaci prenosu. Jednd se o obousmémou komunikaci. U této
komunikace je mozné zapojit az 128 komponent (poziva se 7bitové adresy, v novéjsich
1 10bitové adresy).

Napétovou uroveri logické jednicky zajist'uji pull-up rezistory. Jedna se o interni
komunikaci mezi integrovanymi obvody. Sbérnice neni odolna proti ruSeni. Pti vysilani
se dle adresy na zacatku komunikace urcuje, pro jaké zafizeni se data posilaji. Pokud
o danou komponentu nejedna, komponenta tyto data necte.
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6.3.1 Programovani I?*C a HTU21D

S touto knihovnou se pracuje obdobné, jako s predchozi knihovnou 1-Wire. Samotna
knihovna jiz fesi veSkerou komunikaci, ¢imz se programovani zjednodusi. Pro ukazku je

zvolen piikladovy kod.
#include <Wire.h> // cit [13]
#include "SparkFunHTU21D.h" // cit [14]

HTU21D senzor;

void setup ()

{
Serial.begin(9600) ;

senzor.begin() ;

}

void loop ()
{

float humd = senzor.readHumidity() ;
float temp = senzor.readTemperature() ;

Serial.print (temp) ;
Serial.print (humd) ;
}
Nejprve jsou inkludovany knihovny. Dal§im krokem je pfifazeni nazvu k senzoru.
Dale je jiz programovani obdobné. U programovani I°C se nedefinuji piny, jelikoz jsou
ptimo ptidéleny pinu. Je tedy nutné zkontrolovat na vyvojové desce, na kterych pinech je
SCL a SDA piipojeno. Ve smycce loop se jiz volaji hodnoty a vypisuji do konzole.

6.4 Interni pamét ESP32

ESP332 obsahuje pamét o velikostt 4 MB. Tato pamét komunikuje pomoci SPL
Pro ukladani dat v ESP32 je nutné vyuzit SPI flash file system. Tato knihovna tvori
systém ukladani soubort, kdy lze uloZzit soubor pro tvorbu html, obrazku, ale i textovych
souborti. Dale je vypsan vzorovy kod pro ukladani jednoduchého textu do souboru
s naslednym c¢tenim a zjisténim velikosti souboru, coz je vhodné, pro kontrolu volného
mista v paméti. Pro ukazku je zvolen prikladovy kod.

6.4.1 Programovani paméti ESP32

finclude "SPIFFS.h" // cit [15]

void setup() {
Serial.begin(9600) ;

if (!SPIFFS.begin(true)) {
Serial.println("An Error has occurred while mounting SPIFFS");
return;

}
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File file = SPIFFS.open ("/text.txt", FILE WRITE) ;

if (!'file) {
Serial.println ("There was an error opening the file for writing"):;
return;

}

file.print ("Testing file system.")) {

file.close () ;

File file2 = SPIFFS.open ("/text.txt");

if('file2) {
Serial.println("Failed to open file for reading");
return;

}

Serial.println("File Content:");
while(file2.available()) {
Serial.write(file2.read());

}

Serial.println("File size: ");
Serial.println(file2.size()):;
Serial.println (SPIFFS.usedBytes()):;
file2.close () ;

Serial.println ("\n\n---BEFORE REMOVING---") ;
listAllFiles () ;
SPIFFS.remove ("/text.txt");
Serial.println ("\n\n---AFTER REMOVING---") ;
listAllFiles () ;

}

vold listAllFiles () {
File root = SPIFFS.open("/");

File file = root.openNextFile();
while (file) {
Serial.print ("FILE: ");
Serial.println(file.name()) ;
file = root.openNextFile();

}
}

void loop () {}

Prvnim krokem je opét inkludace knihoven. Ve smycce setup se naléza kontrola
ptipojeni SPIFFS. Nasledujicim krokem je vytvotfeni souboru text.txt v hlavnim adresafi
pro zapis. Nasledné je opét kontrola spravnosti otevieni souboru. Nyni 1ze zapsat vétu do
souboru a zavieni tohoto souboru. Nasledné je textovy soubor opét otevien a precten.
Funkce file2.size() vypiSe pocet =znakd, které soubor obsahuje. Funkce
SPIFFS.usedBytes() vypiSe velikost v B, kolik je zaplnéno celé paméti. Na zaver je
volana funkce listAllFiles(), ktera vypiSe veskeré dostupné soubory, které se nalézaji
v hlavnim adresari, a nasledné€ smazani souboru text.txt.

File systém obsahuje dva soubory. Settings pro nastaveni proménnych pro
regulaci a obecné nastaveni pro cely modul. Tento soubor obsahuje:
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- Nazev modulu, maximalné 20 znaku

- Pristupové heslo pro wifi, maximaln¢ 20 znaka

- Povolovaci flagy pro povoleni zapisu dat do paméti, regulaci teploty a vlhkosti,

povoleni pro pouziti wifi sité, pfipojeni k cizi, nebo vytvoreni vlastni sit€¢ wifi

- Nastaveni hodnoty regulace teploty [°C]

- Nastaveni hodnoty regulace vlhkosti [%]

- Interval mezi méfenimi [sekundy]

- Nastaveni ventilace — interval mezi aktivaci [hodiny]

- Nastaveni ventilace — délka aktivace [sekundy]

- Nastaveni ventilace — intenzita ventilace [%]
Dale file systém obsahuje soubor data, ve kterém jsou uloZena data métfeni. V jednom
intervalu méfeni se ulozi hodnoty:

- Datum [YY/MM/DD]

- Cas [HH:MM:SS]

- 4 x méfena teplota [°C]

- meéfena vlhkost [%]

- Méfena teplota nad povrchem substratu [°C]

- priznak [znak], v jako ventilace, o jako oteviené viko
Posledni, pfiznak, je uren pro signalizaci budto otevieného vika, nebo aktivace
ventilace.

Pfi zméné zadani nastavenych hodnot pro regulaci se vzdy v souboru ulozi

hlavicka pred méfenim, ve kterém jsou vypsana nastavovana data.

6.5 Popis funkce programu

V horni cCasti programu jsou umistény standartné vlozeni potfebnych knihoven
a pojmenovani proménnych. V nasledujici casti jsou definované funkce, které jsou
vykonavany v programu. Funkce initialdata() se provede vzdy po zapnuti modulu
a provede nacteni nastavovanych proménnych zpaméti ESP32, aktivuje rezim
komunikace pomoci wifi, pokud jej uzivatel nastavil v programu. Dalsi funkci je
serialcommunication(), ktery zajiStuje komunikaci mezi PC a modulem, naptiklad
pfipojeni a odeslani nastavovanych proménnych do PC, smazani paméti dat, popiipadé
formatovani celé paméti, nastaveni proménnych do paméti, nacteni méfenych dat
z paméti do PC. Dals§i pomocnou funkci je water_out(), zjisténi stavu hladiny vody
v externi nadobé. Tato funkce pracuje stejné jako funkce obsazena v pump(). Tento
senzor pracuje ve formé déliCe napéti, kdy se zkratuji jednotlivé rezistory. Timto lze
ziskat hodnoty napéti pro kazdou hladinu body. Funkce naméii 10 hodnot, vypocte se
jejich pramér a porovna s dovolenymi mezemi, kde se hladina naléza. Bez stanoveni
pruméru byly tyto hodnoty velice rizné a hladiny se prekryvaly. Pokusnym méfenim sta
hodnot byly stanoveny primérmé hodnoty. Meze byly nasledné stanoveny jako polovicni
interval mezi primérnymi hodnotami hladin. Ve funkci pump() se dale nastavuje dodani
a odebrani vody z kadinky, ktera je umisténa v chovném boxu. Funkce FAN_ctr() ovlada
rychlost otaceni ventilatoru. Posledni funkce Alarms() aktivuje signalizaéni LED, které
jsou umistény na obvodové desce. Jejich signalizace je dale popsana v nasledujici
kapitole 7 Navod na obsluhu. Funkce web() vykresluje webovou stranku, na které jsou
napsané informace o konkrétnim modulu s moznosti nacteni méfenych dat a smazani
paméti méfenych dat.
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Po téchto funkcich nasleduje smycka setup(), ve které jsou aktivovany veskeré

senzory, vstupy a vystupy, funkce initialdata() a v posledni fad¢€ barevna animace hada
pro indikaci chodu programu.
Ve smycce loop() je nejprve volana funkce serialcommunication() a Alarms(). Nasledné
se vyhodnocuje preruseni pauzy pro zdznam dat méteni, pokud do$lo k aktivaci ventilace
nebo otevieni vika. V nasledujicim bloku programu je provedeni vycteni hodnot
z modult a senzoru a jejich nasledovny zapis do paméti. Interval mezi zapisem hodnot
nastavuje uzivatel. Po tomto bloku ¢teni hodnot ze senzorii se zapisem nasleduje blok
s regulaci chovu. Prvni ¢asti je ventilace, hodnoty pro ventilaci nastavuje uzivatel, viz
nasledujici kapitola 7 Navod na obsluhu. Tento blok uziva funkci FAN ctr(). Dale se
kazdou sekundu provede kontrola regulace ohfevu. Programové je omezena maximalni
teplota chovu na primérnou hodnotu ze senzort teploty desky na 80 °C. V posledni Casti
probiha regulace vlhkosti. Kazdych 20 minut program provede kontrolu aktualniho stavu
vlhkosti. Pokud program snizuje vlhkost, vzdy pfi ubrani vody provede ventilaci na 50 %
s délkou 10 sekund. V tomto bloku se vola funkce pump().

7 NAVOD NA OBSLUHU

Jestlize modul nebyl pouzivan nikdy pouzivan, je tfeba jej naprogramovat programem
BP Worms.ino pomoci Arduino IDE. Pii programovani se doporucuje vysunout veskeré
komponenty, které jsou zapojeny konektorem. Pokud jsou konektory zapojeny pii
programovani, musi se dohlédnout alespori na zaviené viko. Diivodem je mikrospinac pro
detekci otevieného vika, ktery v otevieném stavu privadi napéti na pin Lolin32, ten poté
vypise chybu programovani.
Po uspéSném naprogramovani lze nastavit hodnoty pro meéfeni a regulaci

v programu Chovny box. Tento program je psany v jazyce python, ktery je pro
zpracovani, upravu dat a komunikaci jednoduchy. V levé casti tohoto programu se
nalézaji tlacitka pro pfipojeni/odpojeni modulu, nastaveni dat do modulu, stahnuti
meéfenych dat modulu do tohoto programu. Toto stahovani muze trvat i né€kolik minut
z divodu omezené rychlosti komunikace. Dalsi tlacitka jsou mazani paméti méfenych
dat, pfi zvoleni smazani je vypsano potvrzeni imyslu smazat pamét, a nakonec tlacitko
pro praci s daty (nacteni, ulozeni, novy). Pokud se jiz néjaka nactend data nalézaji
v uzivatelském okné, je vypsano upozornéni, jestli zada uzivatel provést nacteni na konec
tohoto souboru, nebo neprovadét zapis. Pod témito tlacitky se nalézaji dva ukazatelé,
prvni je ukazatel zaplnénosti paméti. Maximalni velikost paméti je 4 MB. Dale ukazatel
stavu hladiny vody v externi nddobce. Ve stfedni Casti se nalézaji nastavované hodnoty.
Kazda proménna se musi nejprve povolit zatrhnutim. V pfipadé pouze regulace bez
meéteni obsahuje povoleni 1 méteni dat. Zde se nastavuji hodnoty:

- Interval mezi méfenimi [sekundy], pouze cela Cisla

- Interval mezi ventilaci [hodiny]

- Délka ventilace [sekundy]

- Sila ventilace [%]

- Nastavovana teplota pro ohfev desky pod substratem [°C]

- Nastavovana hodnota vlhkosti [%]

Pokud se v méfenych datech nalézaji vétsi Cisla a to: teplota senzora 1-4 je -127,

jedna se o Spatnou komunikaci se senzorem, to muze mit pficinu Spatného nasazeni
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konektoru, pretrzeni vodice k senzoru nebo smrt dané¢ho senzoru. Pokud senzor vlhkosti
a teploty vypisuje hodnotu 998, jedna se o stejnou chybu jako u predchoziho snimace,
ktery ma stejné priciny. Pokud ukazuje Spatné Cas, je nutné zkontrolovat baterii na zadni
strané RTC. Pfi nastaveni dat se nejprve pred samotnym meéfenim zapiSe do souboru
s méfenymi daty hlavicka, které obsahuje veskeré dulezité nastavované proménné pro
dalsi zhodnoceni. V pravé casti se naléza okno, ve kterém se vypisuji mefena data, které
1ze ulozit pro dalsi zpracovani excelem. Viz obrazek 16.

& Chovny box - X
Menu Modul Nastaveni
Pripojeni MNastaveni hodnot New set 3
™ Povolit zaznamenani dat Module name: admin1
Mastav data
Interval méfent [sec]: Sample delay: 5.00 sec
Naéti méfeni Enable ventilation: 0
Ventilation delay: 0.01 hour
Smazat méfen( I™ Povoleni ventilace Ventilation lenght: 100 s
Intarval ventilace [h]: Ventilation power: 100 %
Novy soubor Délka ventilace [sec]: Enable temperature regulation: 1
” Sila ventilace [%]: Temperature set: £5.00 C
Nacti soubor Enable humidity regulation: 0
. Humidity set: 20.00 %
UloZ soubor 7 7 date  time  templ temp2 temp3 tempd hum  temp_air f
" Povoleni teplotni regulace _ 2020/5119 14:1:26 2269 2250 2250 2300 4770 2091 -
Vyuzito paméti [B]: Teplota [*C]: o = 2020/5/19 14:1:31 2269 2262 2256 2306 47.75 2092 -
Vodni zdroj: 2020/5/19 14:1:36 2281 2262 2256 2312 4779 2092
2020/5/19 14:1:41 2281 2262 2262 2312 4785 2093
I Povoleni vihkostni regulace 2020/5/19 14:1:46 22.87 2269 22 62 2312 47.88 2093
Vihkost [%]: 5 2020/5119 14:1:51 2287 2269 2269 2325 4794 2095
2020/5/19 14:1:56 22.94 22381 2275 23.25 48.01 20.95
2020/5/19 14:21 2294 2281 2275 23.25 48.06 20.96
2020/5/1914:26 2294 2281 2281 2331 4810 2098
17:03:45-> Nahréni souboru 2020/5/19 14:2:11 23.00 2287 2281 2331 4813 2099
ey 2020/5/19 14:2:16 23.06 2294 2287 2344 4820 21.00
17:03:29->Nahrani souboru .
17:02:52-> Phipraven 2020.-‘5.#_19 14:2:21 23.06 2300 2294 2344 4828 21.01
2020/5/19 14:2:26 2312 23.00 23.00 23.50 48.31 21.03
2020/5/19 14:2:31 2319 23.06 23.00 2350 48.34 21.03 _J

Obrazek 16: Foto programu Chovny box - 1

Pokud se v nabidce v horni ¢asti programu program piepne na zalozku Nastaveni,
prepne se pohled na nastaveni samotného modulu, obrazek 17. V této Casti Ize nastavit
jméno modulu, povoleni pro vytvoteni nebo piipojeni k sitt WIFL, jméno dané sit€ a heslo
dané sité. Pfi nastaveni modulu je nutné vzdy vyplnit jméno a heslo pro wifi, 1 kdyz neni
pouzita. Pro zadani sta¢i vyplnit jakymkoliv povolenim znakem, naptiklad abc. Jméno
modulu, jméno wifi a heslo mize byt minimalné 3 znaky kratké a maximalné 20 znaka
dlouhé. Jména a hesla nesmi obsahovat tecku a ¢arku. Diivodem je pfevod v programu
z amerického standardu zapisovani desetinnych mist na Ceskou.

V dolni ¢asti programu se naléza stavové okno, ve kterém se vypisuji splnéné nebo
prerusené ukony programu. Napiiklad pfipojeni k danému portu USB, zadani nebo Cteni
dat a v neposledni fadé€ i chyby pfi zadavani hodnot programu. Déle 1 zdali je jméno a
heslo wifi spravné dlouhé. V pravé ¢asti tohoto okna se naléza principialni zobrazeni
chovné stanice pro lepsi orientaci v oznaCeni a umisténi senzord. Oznaceni senzoru
teploty, umisténé v desce, je dle poradi zapisu v tabulce méfenych dat. 1. senzor odpovida
sloupci tep1 atd.

V polozce menu se nalézaji dalsi dvé tlacitka a to Info, kde je obsazeno o co se
jedna a kym byl program vytvoren a exit, kterym 1ze ukoncit program.

Pii opétovném zapojeni k napgjeni je nutné vzdy stisknout tlacitko RESET na
modulu Lolin32 z divodu nechténého méteni a regulace. Vzdy pfi aktivaci programu se
zobrazi kratka sekvence svételného hadu na signalizaénich LED. Pokud je bila LED
pfipojena, miize ukazovat stav neaktivniho modulu, kdy jako jedina slabé sviti. Pfi béhu
programu je stale vypnutd, nebo plné sviti. Pfipojeni a odpojeni je mozné propojkou. Tato
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moznost se provede z divodu mozného jiného pfipojeni na zdroj vody, nez do vhodné
nadobky, ve které se bude nalézat senzor hladiny. V piipadé€ nizké hladiny (pod trovni
spojenych vodicu senzoru) zacne tato indikacni LED svitit. Pfi pfipojeni k modulu lze
tento stav vidét v prislu§né Casti programu. Dalsi signalizacni LED je Cervena, ktera
indikuje stav zaplnéni paméti. Pokud se rozsviti, znamena to pfekroCeni hranice 3,9 MB
ze 4 MB paméti. Posledni zluta signalizacni LED souvisi se siti WIFI. Pokud blika
v intervalu 5 s je modul pfipojen na sit’ wifi.

74 Chovny box - X

Menu Modul Nastaveni

Pfipojeni
Nastav data Nastaveni modulu
Nacti méfeni Jméno modulu:
Smazat méreni * VypnoutLAN " Pripojit k LAN Ventilator

No oubo Jméno wifi:

Heslo wifi:

IP adresa:

) Vihkost
Vyuzito paméti [B]:

Vodni zdroj: - Lot o1 02

Formatovat pamét’ Teplota

17:03:45-> Nahrani souboru
17:03:29->Nahrani souboru
17:02:52->Pfipraven

Obrazek 17: Foto programu Chovny box — 2

Povoleni pfipojeni wifi se povoli zatrzenim. V piipadé neuspéSného piipojeni se
modul pfepne do rezimu bez wifi a zahajuje méfeni a regulaci. Pro pfipojeni k modulu
pomoci wifi je nutné znat jeji adresu. Ta lze ziskat z nastaveni v programu. Pokud zde IP
adresa neni zobrazena je mozné restartovat piipojeni. Pro vstup na modul je nutné tuto
adresu napsat do webového prohlizeCe. Jako prvni se zobrazi okno s vypsanymi
nastavovanymi daty pro regulaci a méfeni, viz obrazek 18. V ptipadé kliknuti na tlacitko
zobrazit méteni se otevie podstranka, ve které se vypise celé méfeni, obratek 19. Pro dalsi
praci je nutné toto méfeni zkopirovat a vlozit do excelu. V hlavnim okné je mozné zvolit
smazani paméti. Pro potvrzeni se otevie dalsi stranka pro odsouhlaseni. Komunikaci
pomoci wifi nelze upravovat a nastavovat zadna data pro regulaci. Vypsana data méfeni
jsou pro pouziti v excelu s tabulatorem, vypsany vzhled se proto muze zdat nevzhledny.
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@ 192.168.0.108 x +

<« C A Nezabezpedeno | 192.168.0.108

Pfidanim zaloZek na tento panel si urychlite pfistup k webovym strankam. Naimportujte si zaloZky...

Imeno modulu: adminl
Interval mereni: 5,00 sec
Povoleni ventilace: 0
Interval ventilace: 1,00 hodina
Delka ventilace: 30 s
Sila ventilace: 100 %
Povoleni teplotni regulace: 0
Teplota: 25,00 C
Povoleni vlhkostni regulace: 0
Vlhkost: 20 %

Zobrazit mereni

Smazat mereni

Obrazek 18: webové prostiedi modulu — 1

@ 192.168.0.108/print x +

< C A Nezabezpeceno | 192.168.0.108/print

Pridanim zalozek na tento panel si urychlite pristup k webovym strankam. Naimportuite si zaloZky...

Zpet

date time temp|l temp?2 temp3 temp4 hum temp_air f

2020/5/19 13:55:15 21,62 21,19 21,62 21,25 42,71 22,77 -
2020/5/19 13:55:20 21,62 21,31 21,75 21,31 42,71 22,78 -
2020/5/19 13:55:25 21,62 21,31 21,81 21,25 42,70 22,79 -
2020/5/19 13:55:3021,62 21,31 21,81 21,25 42,70 22,79 -
2020/5/19 13:55:35 21,62 21,19 21,62 21,25 42,71 22,77 -
2020/5/19 13:55:40 21,62 21,19 21,62 21,25 42,71 22,77 -
2020/5/19 13:55:4521,6221.1921,6221,2542.71 22.77 -
2020/5/19 13:55:50 21,62 21,19 21,62 21,25 42,71 22,77 -
2020/5/19 13:55:55 21,62 21,19 21,62 21,25 42,71 22,77 -
2020/5/19 13:56:00 21,62 21,19 21,62 21,2542,71 22,77 -
2020/5/19 13:56:05 21,62 21,19 21,62 21,25 42,71 22,77 -
2020/5/19 13:56:1021,6221,1921,6221,2542.71 22,77 -
2020/5/19 13:56:15 21,62 21,19 21,62 21,25 42,71 22,77 -

2020/5/19 13:56:20 21,62 21,31 21,75 21,31 42,71 22,78 -
MRS 13-[AI5 21T A2 21 2121 81 21254270727 70 -

Obrazek 19: Webové prostiedi modulu — 2
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8 POKUSNE MERENI]

V této kapitole je uvedeno nékolik pokusnych méfeni modulu pro méfeni a regulaci pro
zjisténi pracovnich hodnot regulace.

8.1  Maximalni teplota

Maximalni dosazitelna hodnota programem je 80 °C pramérné hodnoty na senzorech.
Meéfeni probihalo po dobu 13 hodin a 38 minut. Za tuto dobu bylo zméteno celkem 9828
vzorku v intervalu 5 sekund. Jak Ize vidét na obrazku 20, teplota ma tendenci stale rust
1 po 13 hodinach ohfevu. Pocatecni teplota substratu byla 22,7 °C, teplota vzduchu nad
substratem 20,9 °C s vlhkosti 47,7 %. Na konci méfeni substrat dosahoval teploty 46 °C,
teplota vzduchu 30,1 °C s vlhkosti 68,6 %.

Na obrazku 20 je vyobrazen prubéh zvysujici se teploty v Case béhu ohievu.
Templ az temp4 urcuji teplotu ohfevné desky, hum zobrazuje vlhkost a temp_ait teplotu
vzduchu nad substratem.
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Obrazek 20: méfeni maximalni dosazitelné hodnoty teploty

Pfi tomto meéteni bylo spatieno zjevné oroseni vnitini strany chovného boxu
z divodu narustajici vlhkosti.
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8.2 Regulace 28 °C a 35 °C

Tyto hodnoty byly zvoleny, jelikoz se nachédzeji v intervalu chovu. Pii regulaci
35 °C bylo méfeno celkem 6890 Casovych vzorki po intervalech 1 sekundy, to znamena
celkovou dobu béhu 1 hodiny a 54 minut viz obrazek 19. Nejprve dochazi k nartstu
teploty pii aktivnim ohfevu. Pii dosazeni nastavené teploty dochazi k vypnuti ohfevu.
Pokud teplota substratu poklesne, ohiev se znovu aktivuje.
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Obrazek 21: Méteni regulace 35 °C

Jak je zfejmé z obrazku 21, po dobu 45 minut narustala teplota z hodnoty 21,75 °C
na hodnotu 34,97 °C. Statisticka data z regulace: minimalni hodnota 34,91 °C, maximalni
hodnota 35,07 °C, prumérma hodnota 34,99 °C, smérodatna odchylka 0,03 °C. Pfi této
regulaci taktéz nartstala teplota vzduchu nad substratem, které na pocatku méfeni mélo
22,4 °C s vlhkosti 48,82 % a pfi dosazeni nastavené teploty mélo 26,83 °C, vlhkost
v tomto bod¢ byla 65,69 %. Pti tomto méteni byl umistén kaliSek s vodou na dné, jako
simulace zdroje vody pro péstovany jedly hmyz. Stanovené teploty bylo dosazeno po
dobé& 45 minut. NarGst teploty tak bylo 4,9 * 103 °C/s
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Obrazek 22: Méteni regulace 28 °C

Na obrazku 22 lze vidét méfeni regulace 28 °C. V tomto meéteni bylo provedeno
5901 vzorka s intervalem 1 sekundy. Celkem tak méteni probihalo po dobu 1 hodiny a
38 minut. Pocatecni teplota byla 22,17 °C. Za dobu 14 minut se teplota dostala na hodnotu
27,98 °C. Nartist teploty byl 7 * 107} °C/s. Primémou hodnotou regulace je 28,01 °C,
minimum je 27,81 °C, maximum 28,14 °C. Smérodatna odchylka 0,03 °C. Na poc¢atku
meéteni byla teplota vzduchu nad substratem 22,73 s vlhkosti 45,32 %, pifi dosazeni
nastavené hodnoty byla teplota vzduchu 23,96 °C s vlhkosti 52,94 %.

r

8.3 Uc¢inek ventilace

Dalsim pokusnym méfenim bylo zjisténi u€inku ventilace na chladnuti substratu,
vlhkosti a teploty vzduchu. Pfi ventilaci po dobu 20 minut bylo méfeno 241 vzorkt
s intervalem 5 sekund. PocateCni teplota substratu byla 44,58 °C, na konci ventilace
substrat dosahoval teploty 42,2 °C coz znaci pokles 0,0528 °C/s. Tento pokles je desetkrat
vetsi nez ohfev, viz predchozi kapitola, kde se narist pohyboval 0,005 a 0,007 °C/s.
Pocatecni vlhkost 69,87 % klesla na primérnou hodnotu 38 4 %, tento pokles trval 60
sekund. Teplota vzduchu klesla z teploty 33,01 °C na 29 °C. Tento rozdil neni tak
razantni.
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Obrazek 23: méfeni ucinku ventilace na méfené parametry boxu

84 Méreni vihkosti

Toto méteni bylo provedeno vlozenim kadinky s vodou do chovného boxu bez pouziti
peristaltického Cerpadla. Toto méfeni probihalo po dobu 1 hodiny a 15 minut. Na
obrazku 24 si 1ze povSimnout narust teploty vlivem okolniho prostiedi. Teplota vzrostla
7 21,42 °C na 22,62 °C. Vlhkost béhem tohoto méfeni kolisala mezi 42,71 % na zaCatku
meéfteni, 42,05 % ve stfedu méfeni a 42,26 % na konci méfeni. Lze tedy usuzovat, ze bez
ohfevu vody se vlhkost nebude samovolné zvysovat.
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Obrazek 24: méfeni pokusné regulace vlhkosti (zvySovani vlhkosti)
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9 VYSLEDNA KONFIGURACE DLE
NAVRHU A REALIZACE

Na obrazku 25 lze spatfit vzhled prototypové chovné stanice. Dle navrhu je box
opatfen vikem s ventilacnimi otvory a sitkou proti nechténému odlétani hmyzu.
Na vrchni strané vika se naléza zhotovena DPS s ovladaci elektronikou a ventilator. Pod
deskou s ovladaci elektronikou se naléza sloupek, na kterém je umistén senzor teploty a
vlhkosti, ktery je vzdalen 2,5 cm nad urovni ohfevné desky. Tato deska stoji na ¢tyfech
distan¢nich sloupcich. Na pravé strané v rohu jsou otvory pro kabely. Kabely jsou
dostatecné délky pro odklapéni vika. Pro uplné odstranéni vika jsou veskeré prvky
opatfeny svym konektorem.

Obrazek 25: Finalni vzhled chovného boxu (bez peristaltického Cerpadla a kadinky)

10 POROVNANiI NAVRZENEHO MODULU
S JIZ EXISTUJICIMI  RESENIMI

Daniel Ambiihl v ¢lanku K vecefi se podava hmyz uvedl, ze jeho feSenim je pouze box,
ve kterém se mé&fi pouze vlhkost. Je velice nutné udrzovat vysokou vlhkost, ale ne pfilis,
aby substrat nebyl pfili§ mokry. [16]

V tomto ohledu se oba navrhy ztotoziuji. V navrhu této prace je vSak i regulace
vlhkosti nezli pouhé méfeni. Ambihl [16] jiz nijak neuvadi méteni a regulaci teploty.
Na trhu zatim nejsou takovéto pfistroje urcené na chov jedlého hmyzu. V nékterych
zverimexech, které prodavaji potemnika moucného, jsou jeho larvy chovany pouze na
substratu v akvariu.
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11 ZAVER

V Ceské republice bylo povoleno pies patnact druhti hmyzu urdeného pro lidskou
konzumaci. Mezi tyto druhy hmyzu, které se nalézaji bézné€ v Cesku, jsou naptiklad vcela
medonosna, cvrcek, saranc¢e nebo potemnik moucny, ktery je v larvalnim stadiu nazyvan
jako moucny ¢erv. Od pocatku roku 2020 je mozné na trhu prodéavat pouze jedly hmyz a
potraviny z hmyzu, které prosly schvalovacim fizenim pro nové potraviny.

Z povolenych druhti hmyzu byl popis zaméfen na potemnika mouc¢ného. Jedna se
velice rozsifeny hmyz, jehoz larvy se objevovali pii zpracovavani a skladovani mouky.
Podminky pro jeho Zivot jsou nenarocné. Larva potemnika mize prezit takika kdekoliv,
kde je pokojova teplota a vlhkost. ZvySovanim teploty a vlhkosti v prostiedi 1ze zrychlit
jeho vyvoj, snizovanim naopak zpomaleni vyvoje. Vhodnou teplotou je 23 °C, pfi kterych
ma larva nevétsi podil tuku, a vlhkost v rozsahu 40-60 %. Potrava pro larvu tohoto
potemnika musi obsahovat pestrou stravu, jelikoz je uréen pro budouci konzumaci
clovékem. Je nutné dbat na dostatek bilkovin a vitamint. Vhodnym substratem lze taktéz
doplnit ziviny, které larva potfebuje. Substrat by mél obsahovat rizné suché a sypké
materialy, jako je napfiklad strouhanka, ovesné vlocky, susené mléko, rozdrcené suché
pecivo, bramborovy Skrob. Jak i pro ¢lovéka, tak pro larvy a nasledné dospélé jedince je
nutné prijem tekutin. Je tedy nutné zajistit kaliSek s pitnou, nezdvadnou vodou. Pro
zamezeni utopeni larev je nutné do tohoto kaliSku umistit napfiklad kaminky, které
poslouzi pro vyplazeni se larev.

Pro chov larev potemnika moucného byl v praci navrzen a realizovan
experimentalni chovny box pro méteni a regulaci podminek chovu hmyzu, ktery je fizen
mikrokontrolérem tfady ESP32 od spolecnosti Espressif. Komunikace jednotlivych
modult s fidici jednotkou je tvorena sbérnicemi jako je I2C a 1-Wire. Jako fidici jednotka
byl vybran modul Lolin32 s integrovanym modulem ESP-WROOM-32 z diivodu riznych
vestavénych periferii (Wi-Fi, Bluetooth, pamét’ 4 MB) a snadné komunikace s dalSimi
zafizenimi.

Mezi pouzité moduly patii teplotni senzor firmy Dallas 18B20, které byly v tomto
navrhu vyuzity a umistény na dné€ boxu. Je to z divodu piesnéjSiho méfeni teploty
substratu. Nevyhodou senzoru 18B20 je dlouhé méfeni pfi velkém rozliSeni méfené
teploty.

Dal§im vyuzitym senzorem je HTU21D, ktery je vyroben pro meéfeni teploty
a vlhkosti. Tento senzor je primarné urCen k meétreni vlhkosti nad substratem, jelikoz
substrat nesmi byt pfili§ moc namocen. To by mohlo zpasobit uhyn larev. JelikoZ senzor
obsahuje 1 méfeni teploty, je vhodné jej vyuzit pro meéfeni teploty vzduchu nad
substratem, kde se mohou nachézet dospély jedinci.

Pro zaznamenani dat je vhodné vyuziti Casového razitka méfeni. Proto je v navrhu
zafazen modul hodin realného ¢asu DS3231, ktery jiz obsahuje drzak na baterii. Z tohoto
modulu je ziskavano datum a ¢as méteni. Modul umoziuje 1 nastaveni alarmu, ktery vSak
v navrhu neni vyuzit.

Jelikoz se chov naléza v hlubsim boxu, je nutné zajistit ventilaci, ktera je feSena
ventilatorem, jehoz otacky je mozné fidit pomoci PWM regulatoru. Pfi méfeni ventilace
bylo zjisténo, ze ma maly vliv na ohfev substratu, jelikoz ventilace probiha po kratkou
dobu. Ventilace velice ovliviiuje vlhkost prostiedi. Za 60 sekund ventilace klesla hodnota
vlhkosti z 39,87 % na 38,4 %. Teplota vzduchu nad substratem rovnéz klesla, ale rozdil
neni tak razantni.
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Regulace teploty je feSena ohfevem odporového dratu, ktery je umistén ve
falesném dné boxu. V tomto dné€ jsou umistény 1 senzory teploty. Na tomto odporovém
dratu je pii aktivaci ohfevu odbér 10 W. Zapnuti ohfevu je realizovano, pokud primér z
teplotnich senzorii klesne pod nastavenou hranici s urcitou toleranci. Vypnuti ohfevu pak
po prekroCeni teploty nastaveni. Pfi méfeni odchylek pii regulaci byl zjistén pramérny
rozdil 0,01 °C od zadané hodnoty. Teplota je schopna naristat v intervalu
0,005 — 0,007 °C/s.

Regulace vlhkosti je feSena v navrhu piivadénim vody do kadinky pies Cerpadlo.
Timto lze ziskat nepatrnou zménu vlhkosti bez ohfevu. Pokud je regulace vlhkosti
spojena s ohfevem je mozné dosahovat vétSich hodnot vlhkosti. Pokud vlhkost presahuje
zadané parametry a kadinka s vodou je prazdna, je aktivovana ventilace.

Zatizeni umoznuje komunikaci prostfednictvim zhotoveného programu v jazyce
python, ktery je pro zpracovavani a ipravu dat dostacujici, a pomoci piipojeni k siti LAN.
Prostrednictvim LAN lze pouze stahovat méfena data a mazat tuto pamét. Podminky pro
regulaci se daji nastavit pouze pomoci pfipojeni USB.

V soucasnosti nejsou dostupné komplexni navrhy na doméaci chovnou stanici pro
jedly hmyz. Chov je hlavné zaméfen na produkci hmyzu jako krmiva pro terarijni zvifata
a ryby. Navrh v této praci umoziuje nejen chov larev potemnika mou¢ného, ktery byl
sledovan, ale i chov jinych druh hmyzu, které mohou byt naro¢néjsi na teplotu a vlhkost.
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A.2 Deska ploSného spoje ridiciho modulu — top (strana
soucastek)
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A.3 Deska ploSného spoje ridiciho modulu — bottom (strana
Spojii)
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni | Jméno Hodnota | Pocet
c1 Kondenzator 0,33 uF
Cc2 Kondenzator 100 nF

konektor PFHO2
konektor PFHO3
konektor PFHO4
L9110 L9110

LED1 3 mm Led, zelena
LED2 3 mm Led, zluta
LED3 3 mm Led, ¢ervena

LED4 3 mm Led, bila
LOLIN32 | LOLIN32

R1-R4 Rezistor 470R
R5-R8 Rezistor 10k
R9 Rezistor 4k7
R10-R19 | Rezistor 100k
R20 Rezistor 1k2
R21 Rezistor 100R
R22 Rezistor 7k
RTC RTC DS3231

T2,T4 BC331

T3 BD139

RIRr|IN[R[R[R|(R|o|R[M|BR|IRP|RPR|R|R[RINM|IN|D|R (R

SDC-016 | napajeci konektor
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