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Abstrakt

Prace méla za kol seznamit ¢tenafe o moznostech a podminkach chovu jedlého hmyzu
v Ceské republice se zaméfenim na vybrany druh, jmenovitd potemnika mou&ného
(Tenebrio molitor). Navrhnout optimalizaci chovnych podminek pro rizné stadia chovu,
s moznosti zrychleni chovu. Dals§i Casti prace bylo seznameni se s vlastnostmi
mikrokontroleru fady Espressif ESP32 a jeho vyuziti v oblastech jednoduchého fizeni
piipravkl. Z téchto zjisténych podminek byla ve druhé poloviné prace navrhnuta a
realizovana chovna stanice, ktera byla fizena timto mikrokontrolerem ESP32 firmy
Espressif. Prace popisuje navrzené komponenty pro meéteni a regulaci podminek chovu
se zamé&fenim na teplotu, vlhkost, ddvkovani potravy a tekutin. Pfedposledni kapitolou je
zminéno experimentalni méfeni regulovanych podminek s vyhodnocenim métenych dat.
Zaveérem je zhodnoceni feseni a jeho dal§i moznosti.

Klic¢ova slova

Jedly hmyz, chov, potemnik mouény, Tenebrio molitor, ESP32, regulace podminek

Abstract

The task of the work was to get familiar to the reader with the possibilities and conditions
of edible insect breeding in the Czech Republic, focusing on a selected species of darkling
beetle (Tenebrio molitor). Design optimization of breeding conditions for different stages
of breeding, with the possibility of accelerating breeding. Another part of the work was
to get acquainted with the properties of the microcontroller series Espressif ESP32 and
its use in the areas of simple product management. From these identified conditions, a
breeding station was designed and gradually implemented in the second half of the work,
which was controlled by this microcontroller company Espressif ESP32. The work
describes the proposed components for measuring and regulating breeding conditions
with a focus on temperature, humidity, food and fluid dosing. The penultimate chapter
mentions experimental measurements of regulated conditions with evaluation of
measured data. The conclusion is the evaluation of the solution and its other possibilities.
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Uvop

Cilem této prace je navrzeni a realizace chovného boxu pro chov jedlého hmyzu
a seznameni s moznostmi chovu vybraného druhu jedlého hmyzu, jmenovité potemnika
mouc¢ného. Divodem feSeni této prace je stale nartstajici trend hledani alternativnich
zdroju potravin a moznosti jejich ziskani. Pro spravny chov hmyzu s dobrou vytéznosti
je nutné zjistit experimentalnim méfenim chovu spravné nastaveni podminek pro dany
chov. Dale je nutné piihlédnout k pozadavkim koncového spotiebitele (hmyz s uréitymi
vlastnostmi vychovany za cenu niz§i vyté€znosti). Mezi hlavni divody tvorby sektoru
hmyziho chovu patii mensi naroky na néklady, velikost chovnych prostor, pfijem krmiva
a tvorbu odpadnich latek pfi srovnani s béznym chovem vétSich hospodaiskych zvitat,
naptiklad dobytka. Produkce odpadnich plynt je v tomto porovnani nékolikanasobné
nizsi. [1], [2]

Podle legislativy Evropské unie (dale EU) je hmyz fazen do kategorie takzvanych
,hovych potravin“, u kterych je nutné schvaleni Evropskou komisi a jednotlivymi
Clenskymi staty EU. ProtoZze vybrané druhy hmyzu spadaji v soucasnosti mezi
hospodarska zvirata stanovi také vyhlaska, jaké jsou obecné podminky a parametry pro
zdravotné nezavadny chov hmyzu pro spotfebu clovékem (stanoveni nezavadnych krmiv
a hygienickych pozadavkii chovu, zpracovani a nasledné uskladnéni vytvoreného
produktu...). [3],[4]

Tato prace je zamétena na navrh chovného boxu, ktery dle zjisténych parametra bude
umoziovat méfeni a regulaci podminek chovu. Mezi sledované a regulované parametry
u navrzeného chovného boxu patii teplota substratu a vzduchu nad nim, vlhkost
v chovném prostifedi, mnozstvi krmiva a tekutin. Nutnou podminkou je i navrzeni
ventilace vzduchu v prostoru chovu. Podle téchto parametra je navrzeno zafizeni, které
umoziuje chov hmyzu ve stanovenych chovnych podminkach.

V nékolika nasledujicich kapitolach dojde k sezndmeni schovem potemnika
moucného a potfebnymi parametry pro jeho zdarny chov. Dale je uveden popis
zakladnich obvodovych komponent u navrhovaného chovného boxu, jejich parametry
a zapojeni v nosném prvku. V nasledujici ¢asti dojde k demonstraci navrhu samotného
chovného boxu, jeho vizualizaci v modelovacim programu a samotny postup vyroby.
V posledni kapitole je shrnuto experimentalni méfeni pro validaci navrzeného systému
a zhodnoceni dosazenych vysledkd.
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1.JEDLY HMYZ

Narustajici pocet obyvatel nejen v rozvojovych zemich vede k postupnému nedostatku
potravin. Aby bylo mozné doplnit chybéjici potraviny na budoucim trhu v potiebné
nutricni Sifce, jsou hledany nové zdroje potravin. V mnoha kulturach po celém svété je
pfitom na dennim pofadku konzumace riznych zdroji potravy od velkych zvirat, které se
bézné pouzivaji ke konzumaci, az po nejmensi. Mezi né patii 1 jedly hmyzu.

Vybrané druhy hmyzu napf. obsahuji vyznamny podil bilkovin v porovnani s
konvenénimi zdroji potravy, které jsou nedilnou soucasti kazdodenni stravy. Dalsi velkou
vyhodou chovu hmyzu jsou nizké naklady na energii, potfebnou k zabezpeceni spravného
chovu a ekologictéjsi aspekt vyroby, kdy nedochéazi k velké produkci odpadnich
materialu.

Mezi nejlépe hodnocené druhy hmyzu pro pramyslové vyuziti a velkoprodukci chovu
patii potemnik mouclny (Tenebrio molitor), v larvalnim stadiu také nazyvany jako
moucny Cerv. U tohoto druhu obsah bilkovin v susing€ larev mou¢ného Cerva dosahuje
hodnoty 50-60 %, zatim co podil tuku je pouze 20-30 %. Z ekonomického pohledu spada
tento druh k nejefektivnéj§im druhtim hmyzu jako zdroje bilkovin. [1], [2]

Dostat jedly hmyz na bézné pulty obchodnich domia v Evropské unii neni zcela
jednoduché. Povolené zdroje potravin museji byt schvaleny evropskou komisi pro jejich
zdravotni nezavadnost, hygienickou vyrobu a mozné alergeny. Dllezitym milnikem byl
rok 1997. Do tohoto roku byly piijaty a zmapovany veskeré potraviny, které clenské staty
bézné produkovaly a konzumovaly. V dalsich letech je pro uvedeni nové potraviny na trh
nutné projiti schvalovanim a védeckym prezkousenim. I kdyz jsou poznatky, ze hmyz,
ale naptiklad 1 fasy, byly konzumovany v Evropé i pfed timto rokem, zddna ¢lenska zemé
EU nevznesla narok na zafazeni této potraviny mezi bézné potraviny. V soucasném
obdobi vS§ak dochazi v této oblasti k dalSimu vyvoji. [3]

1.1 Podminky chovu v CR

v

Novela veterinarniho zakona ¢. 166/1999 ze 14. prosince 2019 fadi hmyz mezi
hospodarska zvifata a tim umoziuje vyrabét z hmyzu nejen krmivo pro zvifata, ale i
potraviny pro lidskou konzumaci. V Cesku je proto mozné od konce roku 2019 zakladat
a provozovat chovy pro povolené druhy jedlého hmyzu. V tnoru roku 2021 Evropsky
urad pro bezpecCnost potravin (dale EFSA) povolil a schvalil piihlasku nové potraviny,
kde susené larvy potemnika moucného je povoleno prodavat na evropském trhu za
ucelem lidské potravy. [3]

V CR je prvni podminkou chovatele v dostateném predstihu nahlageni chovu na
krajské veterinarni sprave. Pro pomoc s timto procesem ministerstvo zeméd¢lstvi vydalo
dokument s ndzvem ,Zasady spravné zemeédélské a vyrobni praxe produkce hmyzu
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urceného pro lidskou spotfebu®. Tato pfirucka je vydana pro urceni pravidel a podminek
pro spravny a bezpecny chov, ktery je ur€en pro lidskou konzumaci. [4]

Chov hmyzu az po jeho prvni prodej je nazyvan jako prvovyroba, na kterou se tato
prace zamétuje. Chovatel si sam urcuje sviij zpusob chovu, musi ovS§em zarucit, Ze tento
chov bude naprosto nezavadny pro lidskou konzumaci. Tento chov spadd pod
potravinaiskou vyrobu, coz znamena, ze hmyz se nesmi dostat do kontaktu s nezddoucimi
bakteriemi, viry apod., naptiklad od nemocnych zaméstnancti nebo Sifenim nakaz mezi
chovanym hmyzem. Chovatel je povinen sledovat zdravotni stav chovu, musi zajistit
dezinfekci a deratizaci prostoru chovu, na napajeni a konzumaci pouzivat nezavadné a
bezpecné zdroje. Chov podléha tfedni kontrole organt veterinarni zpravy. [4]

1.2 Potemnik moucny

Potemnik moucny je jednim z nejvice rozsifenych hmyzich sktdca. Bézné 1ze tento hmyz
nalézt, jak jiz napovida jeho jméno, v zemedélskych vyrobach na zpracovani obilovin,
mouky atéstovin. Zajem o tento druh je znac¢ny diky vysokému podilu zivin zajimavé pro
krmeni zvifat, ryb a postupné i pro potravu clovéka. Vyvoj pro maximalizovani ristu a
vyvoj jedlého hmyzu byl zafazen do hlavnich vyzev pro budouci pramyslové produkce a
chovy této komodity. [5]

Zivotni cyklus tohoto hmyzu se rozdéluje do n&kolika stadii, jak ukazuje obrazek 1.1.
Potemnik zafina svij zivot v podobé vajicek. Vajicko je veliké mezi
1-2 mm. V tomto stadiu zistava jedinec ptiblizné 7-18 dnd. Po tomto obdobi se z vajicka
lihne larva. Larva mize dorastat do délky az 3 cm. Barva je pisecné zluta az do hnéda
s vyrazné tmavou hlavickou. V tomto stadiu je jiz bézné pouzivana jako krmivo a pro
dalsi zpracovani. V tomto stadiu se jedinec naléza kolem 7-10 tydnu. Larvy se aktivné
nalézaji v chovném substratu nebo pudé. Krmivo ziskavaji prevazné ze substratu,
v nékterych pfipadech vylézaji na povrch za lakavéjsi potravou. Larvy se mohou zivit jak
rostlinnym, ale i zivoCiSnym krmivem. Pfi hladu nebo potfebé nékterych nutrientt
dokazou byt kanibalistické. Béhem svého zivota se larva neékolikrat svliékne ze své kiize.
Po uplynuti stadia larvy se jedinec zakukli. V pfipad€ chovu je dobré védét, ze larva se
po zakukleni n€jakou dobu nehybe. To muze vést k dojmu, Ze se zdaji byt uhynulé. Po
povrchu substratu. Pro spravny chov je nutné vytvorit ukryty pro tyto jedince, z tohoto
divodu je do chovného prostoru piidavano raznych papirovych predméti, nejcastéji pak
plat od vajicek. Pti dospivani je nutné davat si pozor na mozné poletujici jedince. Samicka
dospélého jedince klade nékolik desitek vajicek. Pouze nékteré se zvladnout vylihnout a
dospét. Celkovy zivotni cyklus od vylihnuti po kladeni dal§ich vaji¢ek dospélym
jedincem trva mezi 2-3 mésici. [6], [7]
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Obrazek 1.1 Zivotni cyklus potemnika mou&ného [8]

Teplota chovu se uvadi pokojova (25 °C). ZvySenim teploty substratu je mozné
celkovy chov urychlit. Jako box pro chov se nejCastéji pouziva sklenéné nebo plastové
nadoby. Velikost musi byt umérna k poctu chovanych jedinct z davodu kanibalizace.
Jedinou zéasadni podminkou pro prostory chovu je nutna ventilace prostredi. Jelikoz se
jedna o zivé tvory, produkuji rizné odpadni materialy a plyny, které pfi vyssi koncentraci
mohou byt smrtelné. Odumfeli jedinci produkuji také velkou Cast nebezpeénych plynd.
Prostor pro jednoho jedince larvy se udava jako Ctyrnasobek jeho velikosti. [7]

Chovny substrat se muze skladat z bézné dostupnych materiala jako jsou naptiklad
mouka, ovesné vlocky, strouhanka, starého peciva, otruby, bramborovy skrob, drcené
krmeni pro akvaristiku. Poméry zastoupeni jsou rizné pro jednotliva stadia chovu.
Obecné plati, ze nejvétsi zastoupeni v substratu by meély mit ovesné vlocky, strouhanka,
drcené krmeni pro akvaristiku. Jako zdroj vlakniny je mozné i pouziti drcenych psich
granuli. Potravu je mozné doplniovat 1 o dalsi zdroje vlakniny, jako jsou kousky ovoce
a zeleniny. [7]

Pro dospélé jedince je vhodné volit jemnéj§i substrat s vhodnym dopliikem, naptiklad
ve formé plata od vajicek. To umozni jednotlivym jedincim ukryti pfed ostatnimi
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a moznost otoCit zpét na nohy v pfipadé, ze se prevrati na zada. Nespornou vyhodou
rozdéleni chovu na rizné generace je zamezeni Sifeni riznych nemoci, které mohou chov
postihnout. Tento zptisob chovu, kdy jsou jedinci rozdélovani piiblizné dle stejného véku,
se nazyva generacni metoda. [7]

Rychlost vyvoje lze urychlit zvySenim teploty chovu. Pfi zvySeni teploty je nutné
zvysit i vlhkost, aby jedinci v chovu nepodléhali velké timrtnosti. Jako ohfev muze slouzit
topny kabel, pfipadné piimé svételné ozarovani substratu za predpokladu, zZe larvy jsou
chranény substratem. V pfipade€ zpomaleni chovu je nutné chovny box chladit. Teplota
chovu by neméla presahnout 35 °C, kdy dochazi k nadmémému thynu jedinca. [7]

Vyhledavat specifické krmivo pro rizné stadia dospivani je velice naro¢né, jelikoz je
tento druh vSezravcem. Zvolit jedinou smés nebo smési krmiv se snahou o maximalni
vytéznost chovu podléha riznym nazorim. Na zakladé zvysSeni proteini byl napf.
experimentalné stanoven pomer pseni¢nych otrub 80 %, suSenych brambor 17 %, suchy
vajecny bilek 2 %, sojovy protein 1 %. [5]
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2.ZVOLENi KOMPONENT

Tato kapitola ma za ukol seznamit se se zvolenymi vybranymi komponentami pro
praktickou ¢ast prace a odiivodnit jejich volbu.

V chovném prostiedi je nutné méfit nékolik parametri, z tohoto divodu je v navrhu
umisténo méfeni teploty a vlhkosti vzduchu u chovného substratu. Tyto parametry je
nutné meéfit co nejblize chovnému substratu pro relevantnost dat, protoze v téchto mistech
se budou nalézat chovni jedinci. Teplota bude dale méfena ze spodni strany substratu, kde
bude probihat teplotni regulace chovu.

Systém bude regulovat, jak je jiz zminéno, teplotu a také vlhkost. Regulace teploty
bude probihat ze spodni strany substratu. Regulace vlhkosti spociva v prisunu vody do
kadinky, kde se bude pozvolna voda odparovat. Pii ohfevu substratu dojde i k ohtati vody,
a tak dojde k napomoci ptfi odpafovani vody. Nedilnou soucasti chovu je také pfisun
krmiva a tekutin, coz je také navrzeno v této Casti prace.

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach o chovnych podminkach, chovny
systém je nutné urcitym zpusobem fidit. To je umoznéno fidici jednotkou ESP32 firmy
Espressif.

2.1 ESP32 Espressif

Ridici jednotka ma za tkol Fidit chov, regulovat podminky komponent a predavat
informace opravnéné osob¢. Podle zadani je k tomuto ucelu v navrhovaném zafizeni
umistén a vyuzit obvod ESP32 firmy Espressif. Jedna se o hojné vyuzivany
mikrokontroler, ktery obsahuje mnoho podpurnych systému, jako je Bluetooth, wifi,
interni pamét’, Casovace a dalsi. VSe je podpofeno dostatecnou dokumentaci a navody.
Pouzité ¢asti budou v praci popsany nize.

Programovani obvodu ESP32 je mozné provést v mnoha programovacich jazycich,
které podporuji prevod pro danou architekturu ESP32. Vyuzit se da napt. MicroPython,
C aupravené C pro prostredi Arduino. Tyto jazyky podporuji pouziti knihoven a funkct,
kdy je mozné psat kod bez detailnich znalosti fungovani modulu. Nevyhodou je nasledné
obsahlost a velikost programu.

Zvoleny kontrolér 1ze pfifadit do skupiny SoC (system on chip), kdy jsou veskeré
moduly a propojeni realizovany na jednom obvodovém nosi¢i. Do prodeje byl uveden
v roce 2016. Vycet zakladnich parametrti mikrokontroleru:

e Napajeni 2,3 -3,6 V

e Obsahuje dvé vypocetni jadra s frekvenci 240 MHz
e Integrovana 448 kB RAM, 520 kB SRAM

e 4-16 MB flash pamét

e Casovat 8 MHz

e Vnitini RTC Casovac
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e Integrovany vysilac a ptijimac¢ komunikace WI-Fi, 2,4 GHz, rychlost pfenosu
az 150 Mbps

e Integrovany dvoumddovy Bluetooth

e Zabudovana anténa na DPS mikrokontroleru

e 34 programovatelnych vstupné vystupnich vyvodua

e 12- bitovy ADC prevodnik s 18 kanaly

e 2x 8-bit DAC

e Touch sensory

e Komunikace SPI

e Komunikace 12S

e Komunikace 12C

e Komunikace UART

e Hallova sonda

e Vykonovy zesilovag, filtr signalu, kalibracni obvody pro feSeni nedokonalosti

vnéjsich vliva. [9]
Tyto parametry umoziiuji robustnost systému, vSestrannost, spolehlivost a uplatnéni
v §iroké tadé aplikaci. Modul obsahuje odpirné moduly pro vzdalenou bezdratovou
komunikaci. Pro méné naro¢né aplikace je mozné vyuziti komunikace Bluetooth. Pro
dalsi aplikace je vyuzito komunikace prostiednictvim WIFI. Modul ESP32 (obrazek 2.1)
je schopen nékolika modi prace s touto komunikaci. Zakladni dva mody jsou pripojeni
do jiz existujici sité a vytvoreni pfistupového uzlu (Access Point), kdy je vytvoreno
vlastni sité. Diky tomu je uziteCny v mobilnich aplikacich a internetu véci (IOT). Diky
podpofe mnoha komunikaci je systém modulu ESP32 robustni a podporuje mnoho
testovacich a vyvojovych zapojeni. [9]
Vyuziti samotného ESP32 je podminéno pouzitim podpurného zapojeni, které

obsahuje resetovaci obvod, resetovani pii programovani, pievodnik programéatoru
a napéjeci stabilizator. [9]

Obrazek 2.1 ESP-WROOM32
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2.1.1 Komunikace Wi-Fi

U navrhovaného chovného boxu je nutné nastavovat regulované parametry a odecitat
meétfené hodnoty pro dalSi zpracovani. Pro vzdaleny pfistup je zvolena komunikace
prostfednictvim Wi-Fi sité, kterou umi zpracovavat fidici jednotka ESP32. Tato
komunikace umoziuje kontrolu a regulaci stanovenych veli¢in odkudkoliv (za jistych
podminek) a kontrolu vicenasobnych stanic. ESP32 je zaméfeno na pfipojeni do sité
LAN.

Zkratka Wi-Fi definuje termin Wireless Fidelity, v ¢eském jazyce to lze prelozit jako
standard pro bezdratovou komunikaci. Pro bézné komerc¢ni pouziti je mozné vyuzit dveé
bezlicen¢ni pasma v rozsahu 2,4 a 5,2-5,8 GHz Tyto pasma jsou rozdélena do
komunikacnich kanald o Sifce pasma 20 MHz. Tyto kanaly mohou byt razné
prodluzovany ¢i zkracovany dle uzivatelsky nastavovanych dat. Pfi nastavovani kazdého
vysilaciho bodu je tedy nutné zvolit prazdny kanal pro zaruCeni bezchybné komunikace
a umisténi do vhodné polohy pro rozlozeni spravného pokryti signalu. Kazdy pfistupovy
bod, at’ se jedna o zfizovatele sité (router) nebo uzivatele (telefon, PC, chovny box) musi
obsahovat adresu, na kterou se odkazuje veskera komunikace. Touto adresou je v dnesni
dobé pouzivana adresace IP4 a IP6. Tyto adresy se lisi svou délkou. Kazdy modul ESP
ma piidélenou IP adresu, diky které je mozno se pfipojit na jiz existujici nebo vytvorit
svou vlastni sit’. [10]

2.1.2 Komunikace 12C

Pro komunikaci s riznymi pfidavnymi periferiemi, které budou obsazeny v navrhu, je
pouzita tato komunikace 12C.

Nézev 12C je transformovanou formou nazvu IIC Bus, coz je zkratka pro Internal
Integrated Circuit Bus. Tento ndzev lze do Ceského jazyka pievést jako wvnitini
komunikace mezi obvody na jednom nosi¢i. Tato komunikace probiha pouze pomoci
dvou vodicu. Jeden je nazyvan datovy, na kterém samotném probiha obousmérny prenos
dat, a druhy je hodinovy, ktery synchronizuje ¢asovani pro spravnou komunikaci. Tato
komunikace umoziiuje pfipojeni vice periferii na identickou sbérnici. Mnozstvi periferii
je limitovano velikosti adresy jednotlivych komponent. Standardné je adresa 7bitova, coz
umoziuje pfipojeni 128 rtznych zafizeni. Na této sbérnici musi byt zapojeny fidici
obvod, vzdy je to urcity mikrokontroler, ktery fidi veskerou komunikaci. Téchto fidich
obvodu na sbérnici muze byt vice. Na sbérnici jsou dale umistény ovladané prvky, které
jsou vzdy uréité periferie (senzory, paméti, regulatory aj.). Ridici jednotka vysle piikaz
pomoci sbérnice do urcité periferie, ktery je vykonan a je mozné odeslani zpétné zpravy
(pokud je oc¢ekavana). [11]

2.1.3 Komunikace One Wire

I kdyz tato komunikace neni pfimo vytvotfena vyrobcem pro urcity vystup ESP32, je tato
komunikace pouzita pii feSeni cile prace. Z tohoto divodu je zde uvedena.
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Komunikace probiha mezi jedinym fidicim obvodem a jednim ¢i vice ovladanymi
prvky. Komunikace probiha pouze na jednom datovém vodici. Kazdé ovladané zatizeni
obsahuje urcitou adresu, na kterou se fidici obvod mize odkazovat. Datovy vodi¢ musi
obsahovat pull-up rezistor, ktery zveda napéti na vodici na logickou urover 1. [12]

2.1.4 Komunikace SPI

Komunikace SPI patii mezi nejzakladnéjsi a nejpouzivanéjsi druh komunikace. SPI je
zkratkou Serial Periheral Interface. Slouzi jako komunikace mezi nékolika
mikrokontrolery nebo jako komunikace mezi mikrokontrolerem a rGznymi Ccidly.
Prostredi je podobné, jako u komunikace 12C, kdy je jeden obvod tidici a dalSich n€kolik
fizenych. Teoreticky lze mit na jednom vedeni neomezené zafizeni. Komunikace probiha
pomoci ¢tyt zakladnich vodict. Hodinovy signal, ktery synchronizuje komunikaci, ten je
generovan fidicim obvodem. Dal§im vodicem je CS neboli chip select. Tato linka slouzi
pro zvoleni fizeného prvku. Tedy zvoleni urcité komponenty pro zahajeni komunikace.
Kazdy fizeny obvod musi mit svij vlastni vyvod CS, tim je obvod limitovany na pocet
volnych vyvodi urenych pro tuto komunikaci. Zbyvajici dva vodi¢e MISO (master in
slave out) a MOSI (master out slave in) slouzi pro obousmérnou komunikaci mezi fidicim
obvodem fizenymi obvody. [13]

2.2 Snimani teploty a vlhkosti

2.2.1 Meéfeni teploty a vlhkosti nad substratem

Jakykoliv hmyz potiebuje pro svijj spravny vyvoj vhodnou teplotu a vlhkost. V dasledku
ptilis nizké vlhkosti miize chovny produkt vést k thynu. Opacné prilisna vlhkost maze
vést k degradaci substratu, jmenovité tvorbé plisni, coz vede rovnéz k tthynu chovu. Pro
vlhkostni regulaci je tedy nutné méfit vihkost ovzdusi v blizkosti, kde se naléza chovny
produkt. Hodnota vlhkosti bude vzdy zaviset na teploté okoli. Pi zvySujici se teploté roste
i vlhkost diky rychlejsimu odparovani nasaklé vlhkosti ze substratu a materialu chovné
stanice. Ventilace boxu taktéz narusuje vlhkost. Obecné plati, ze Skodny hmyz, do kterého
patii 1 sledovany potemnik moucny, je spokojen s domécimi pokojovymi podminkami,
kdy se vlhkost pohybuje v rozmezi 30—-60 % a teplota v rozmezi 18-20 °C.

Jako vybrany senzor vlhkosti, ktery umoziuje i méfeni teploty, je HTU21 firmy
Measurement Specialties (obrazek 2.2). Tento senzor je dostupny na trhu a ma Sirokou
zakladnu materialt pro zpracovani. Zakladni parametry:

e Napajeci napétil,08-3,8 V

e Dle katalogu umoziuje senzor funkci v ultra-low power mode pfi klidovém
proudu 20 nA

e Pracovni proud pii ¢teni dat je 450 pA

e Rozsah pro méfeni vlhkosti je 0 az 100 % RH s presnosti £2 % RH

e Rozsah pro méfeni teploty je -40 az 125 °C s presnosti 0,3 °C
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e Komunikace s fidici jednotkou pomoci 12C
e Prfesnost méfeni zavisi na nastaveném pievodniku, ktery mize byt az 14 b.
Pfi tomto nastaveni se prodluzuje Cas Cteni. [14]

Obrazek 2.2 Senzor teploty a vlhkosti HTU21 [14]

2.2.2 Meéreni teploty ohfevu substratu
Jak jiz bylo zminéno v ptedchozich kapitolach, je ideélni vyhfivat substrat pro zlepSeni
podminek chovu. Z namérenych dat teploty ze senzoru, ktery je zminén v predchozi
kapitole 2.2.1, neni relevantni ziskéavat tyto data o teploté pro regulaci teploty, jelikoz tyto
meétena data obsahuji informace o teploté nad substratem, nikoli samotného substratu. Je
nutné méfit teplotu v bezprostredni blizkosti substratu. Pro tento ucel je vybran senzor
DALLAS 18B20, ktery bude umistén na spodni strané substratu.
Vybrané parametry senzoru:
e Napajeci napétiod3 Vdo5,5V
e Rozsah méfeni od -55 do 125 °C
e Presnost £0,5 °C v intervalu od -10 do 85 °C
e Nastaveni alarmu pro urcitou teplotu
e Pfesnost senzoru muze byt uzivatelem ménéna v rozmezi 9 az 12 bitt.
Tovarnim nastavenim senzoru je rozliSeni 12 bitli, pro toto rozliSeni je doba Cteni
kolem 700 ms. Naptiklad pro nastavené rozliSeni 9 b je presnost 0,5 °C. Vyrobce
garantuje presnost 0,0625 °C pfti rozliSeni 12 b. Zakladnim nastavenim je rozliSeni
12 bitt. Dalsi moznosti uzivatele je nastaveni alarmu pii prekroceni nebo poklesu teploty
ptes nastavenou hranici. [15]
Pro realizaci je zvoleno pouzdro TO-92 (obrazek 2.3). Toto pouzdro ma mensi
teplotni kapacitu nez ve vodotésném provedeni. Také je vhodnéjsi pro realizaci, ktera
bude popsana v nasleduji kapitole.
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Obrazek 2.3 Senzor teploty DALLAS 18B20

2.3 Ventilace chovného boxu

Jiz v kapitole 1.2 je uvedeno, ze je nutné chovny box odvétravat, jelikoz potemnik a
rozkladajici se potrava produkuje odpadni plyny. V uzavieném systému tim dochézi
k akumulaci, coz vede k uhynu jedinct v chovu. Ventilace je feSena pomoci ventilatoru
fizené PWM. Otacky mohou byt regulovany programové uzivatelem. UZzivatel mize v
programu nastavit dobu aktivace ventilatoru a délku ventilace. Tento ventilator ma tfi
vyvody, coz znaci vedeni pro napajeni a Hallovu sondu. Sonda umoznuje zpétnou vazbu
pro funkci ventilatoru a snimani otdcek. Ventilatory se Ctyfmi vyvody obsahuji navic
vyvod pro PWM regulaci.

Obrazek 2.4 Ventilator pro ventilaci chovného boxu
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2.4 Regulace vlhkosti

ZvySeni vlhkosti v boxu je mozné dvéma riznymi zpusoby. Prvnim, ktery neni v této
kapitole feSen, je pomoci zvySovani teploty. V tomto pfipadé vznika vyssi vlhkost
v chovném prostiedi vy§sim odpafovanim vlhkosti kondenzované v substratu. Druhym,
feSenym, zpusobem je dodavani vody do boxu, kdy dochazi k samovolnému odparovani
vody. Vodu do systému je mozno dodavat dvéma zpisoby. Prvnim je napojenim na
vodovodni sit, rozmisténou v mistnosti budovy. Toto feSeni je vhodné pro velké
prumyslové vyuziti. V piipadé poruchy muze dojit v leps§im piipadé pouze k vytopeni
daného chovného boxu, v nejhor§im pak k vytopeni celé mistnosti s chovem. Z tohoto
divodu je zvoleno dodavani vody z nadoby. Toto feSeni eliminuje destruktivni poruchu,
kdy muze dojit pouze k vytopeni chovu. Nevyhodou je pravidelna kontrola pro
dopliiovani této nadrzky. Z této nadrzky bude vedeno hadicové vedeni smérem
k peristaltickému cerpadlu, viz obrazek 2.5, které nasledné vede smérem do nadrzky
umisténé v boxu. Z této nadrzky pak bude samovolné odpafovana voda, ¢imz dojde
k zvySovani vlhkosti. Pro kontrolu pfeteCeni nadobky zde bude zabudovan senzor
hladiny. Ten umozni dodavat urcité mnozstvi vody. Diky vyuziti obousmérného
peristaltického Cerpadla je mozné vodu z této nadrzky odsat a vratit ji zpét do externi
nadrzky, ¢imz je mozno zpomalit a zastavit zvySovani vlhkosti.

Vyuzité peristaltické Cerpadlo je ovladano 12 V napajecim napétim. Pfi pouziti
H-mustku, ktery je schopny meénit polaritu napéti na vstupu Cerpadla, je mozné zménit
smér pumpovani vody. Peristaltické Cerpadlo ma i tu vyhodu, ze svou konstrukei nijak
nezasahuje do kvality vody.

Na obrazku Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. je navrzeny senzor vodni hladiny
v zadrzovaci kadince. Tento senzor je analogovy, vystupnim rozsahem je O V az napajeci
napéti dle velikosti vodni hladiny v zadrzovaci nadobce. Vybrané parametry tohoto
senzoru jsou:

e Napajeci napéti 3-5V

e Pracovni proud max 20 mA
e Pracovni teplota 10-30°C.

e Vysoka citlivost [16]

Tuto regulaci bude fidit tidici jednotka v podobé mikrokontroleru ESP32. Uzivatel
musi pouze rucné nastavit dobu aktivace peristaltického Cerpadla a délku Cerpani.

2.5 Regulace teploty

Regulace teploty je navrzena pomoci ohfevné plochy v provedeni folie. Tato folie je o
rozmérech 28 x 28 cm s vykonem 14 W a napajecim napétim 230 V. Tato folie bude
pfilozena ze spodni strany pfepravniho boxu. Tato folie umoziiuje ohfev specialné pro
pouziti v terarijnich prostfedich. Dle prodejce umoziuje teplotu povrchu 30-40 °C
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v zavislosti na teploté okoli a pouzitém podkladovém materialu. Folie produkuje
infraCervené zareni, které ohfiva objekty, na které vyzatuje nez okolni vzduch. [18]
Zatizeni bude obsahovat spinaci relé pro spinani tohoto napéti a pripojeni do svorek.

Obrazek 2.5 Peristaltické Cerpadlo [17]  Obrazek 2.6 Senzor hladiny vody [16]

Obrazek 2.7 Navrzeny topny element [18]

2.6 Zobrazeni a nastaveni parametri

Jakékoliv parametry museji byt zadavany a zpétné Cteny. Jako jednim z komunikacnich
prostfedi je zde navrzeno fyzické rozhrani, které bude umisténo pfimo u chovného boxu.

Pro tento ucel je navrzeno vyuziti LCD displej o velikost 20 x 4 znakt. Tento modul
pracuje prostiednictvim komunikace 12C, coz je podporovano fidicim mikrokontrolerem
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ESP32. Tento displej je modré podkladové barvy s moznym podsvicenim. Napgjeni je
pouze 5 V. [19]

U tohoto displeje je zapis znakt proveden pomoci adresy, kde ma zacinat text, a
datovy vstup, tedy to, co je nutné zobrazit.

Obrazek 2.8 LCD displej [19]

Jednotlivé prvky a parametry bude mozno zadavat pomoci rotatniho enkodéru.
Enkodér pracuje na funkci otacivého elementu, ktery snima své otacky a tim urcuje pohyb
napiiklad po zobrazovaci jednotce. Oto¢na ¢ast obsahuje dva spinace, které jsou otacenim
spinany se zpozdénim od sebe. Vzajemnym zpozdénim od sebe tak lze urcit, na jakou
stranu se enkodér otaci a o kolik se pootocil. Dale obsahuje 1 spinac, ktery se aktivuje pfi
stisknuti otacivé Casti smérem k nosné desce plos$nych spoju. [20]

Obrazek 2.9 Rotacni enkodér [20]

2.7 Generator hodinového signalu

Pro ziskani Casu méfeni parametrd je nutné vyuzit tzv RTC. To je zkratkou pro Real Time
Clock, tedy generator realného hodinového casu. Samotné ESP32 jiz urcitym zptisobem
umi generovat Cas, tedy sekundy, minuty, hodiny, dny, mésice a roky. Pii odpojeni
mikrokontroleru od napéjeni dojde k zastaveni b&hu téchto hodin a pfi opétovném
pripojeni k napajeni bude ¢as odlisSny od skute¢ného, realného ¢asu. Moznosti je pripojeni
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baterie do obvodu a udrzet tak urcité napdjeni pro funkci téchto hodin 1 po odpojeni
externiho napajeni. Problémem zistava vysoky odbér ESP32 ze zdroje. Pro zmenseni
odbéru je zvoleno feSeni pomoci obvodu s DS3231. Tento feSeni jiz obsahuje vestavény
drzak baterie. Pro realizaci bude pouzito zapojeni pifimo na jednotném substratovém
nosici. Vybrané parametry:

e Napajeci napéti 3,3-5V

e Komunikace 12C

e Zohlednéni prestupnych roku

e Priesnost pii teploté do 40 °C 2pp

e Format 12/24 hodin

e Provozni teplota -40 do 85 °C [22]

Obrazek 2.10 modul s RTC DS3231
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3.NAVRH A REALIZACE CHOVNEHO BOXU

3.1 Divody niavrhu a koncepce nového chovného boxu

Navrh a realizace chovného boxu v této praci vychazi z chovného boxu, ktery byl
vytvoren dle zadani bakalafské prace autora [23]. Pivodni chovny box neumozioval
snadnou manipulaci a praci s chovem (napf. pfi Cisténi, zméné substratu, odstrafiovani
svlekl...). Dale nebylo mozné vhodné davkovat krmivo nebo pitnou vodu. Velikost
chovného prostfedi byla navic omezena na velikost (21 x 30) cm. Protoze je nutné pro
vyfteseni téchto problémi zménit celou konstrukci boxu, je znovu nutné vyfesit i regulaci
teploty a vlhkosti chovného prostiedi. Ohfev je u pavodniho navrhu realizovan
odporovym vedenim ve dn€ boxu. Toto feSeni je narocnéjsi na sanitu prostiedi, kdy je
nutné dno vytadhnout. [23]

Inovovany chovny box se sklada z né€kolika Casti. Pro snadnou manipulaci a préci
s chovem a z divodu standardizace velikosti chovného prostoru byl jako zaklad zvolen
plastovy potravinaisky prepravni box E2 (potravinarska prepravka) se standartnimi
rozméry 60 x 40 x 20 cm (obrazek ¢. 3.1). V této prepravce se bude nalézat substrat
a chovné prostiedi pro jedly hmyz, ve zvoleném piipadé pro druh potemnik mouény. Toto
feSeni pifindsi leps§i parametry chovu. Je vytvorena vétsi plocha pro chovny substrat,
zajisténo jednodusi Cisténi, dezinfekce a rychla zména chovného chovu.

Potravinarska prepravka s chovem je uschovana v chovném boxu, ktery je z divodu
vizualni kontroly chovu zhotoveny z plexiskla. Ze spodni strany se naléza vystupek, ktery
slouzi pro aretaci pfepravek, které¢ jsou naskladané na sob& K dostani existuji dve
varianty prepravek. Prvnim typem jsou pfepravky, které maji tento vystupek pouze po
okraji spodni strany a vnitini prostor je nevyplnény. Druha varianta je s vyplnénym
prostorem, kde vznika vzduchové kapsa mezi dnem prepravniho boxu a spodni Casti
boxu.

Nasledné obrazky jsou zhotoveny v programu Blender verze 2.8 pro vizualni
demonstraci vytvoreného navrhu.

Obrazek 3.1 E2 prepravni box
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Chovny box (obrazek 3.2) bude obsahovat ze predni ¢asti dvirka, pres které bude
mozno zasunout prepravku dovnitf chovného boxu. Na zadni ¢asti se bude nalézat
pruduch, u kterého bude pfilozen ventilator, s ochranou kovovou mfizkou, pro ventilaci
odpadnich materialti z tohoto boxu, v pfedni ¢asti se bude nalézat nad dvirkami vystupni
pruduchy pro odvod plynt. Podrobny vykres se naléza v priloze. Celkova délka chovného
boxu je 71 cm na délku, 50 cm na Sitku a 40 cm na vySku. Plexisklo bude pouzito o
tloust'ce 6 mm.

Obrazek 3.2 Navrh chovného boxu

3.2 Umisténi topného télesa

Na spodni strané boxu se budou dale nalézat dvé listy se zadnim dorazem, které jsou
umistény na stranach uvnitf boxu. Na téchto listach se bude zasouvat prepravka a dale na
nich bude stat. Na konci list se naléza vystup, ktery slouzi jako zadni doraz pro zasunuti
prepravniho boxu. V meziprostoru, tvofenym témito listami, se bude nalézat ohfevny
element. Jelikoz je dno prepravky rizné pokroucené a nema definovanou rovinu, je
navrhnut topny element s vyzafovanim tepla. Jak je zminéno v kapitole 3. existuji dvé
varianty pfepravniho boxu. Z tohoto divodu je zvoleno umisténi ohievné folie na dné
boxu, nad kterym bude zavéSen piepravni box v urCité vzdalenosti (2 cm). Pro box
s plnym dnem tak rozestup mezi folii a dnem boxu bude 1 cm. V druhé varianté to budou
2 cm. Vizualizace obou variant je na obrazcich 3.3 a 3.4.
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V této varianté zhotoveni ohfevu nastava problém s umisténim senzort teploty na dné
boxu pro zpétnou vazbu regulace. Senzory budou umistény po okrajich lizin drzici
prepravni box. Pro spravné Cteni hodnot teploty bude proveden experiment zjistujici
rozdil mezi teplotou na senzorech v lizinach a teplotou na dné prepravniho boxu s urc¢itou
davkou substratu.

Obrazek 3.3 Znazornéni boxu s plnym dnem

Obrazek 3.4 Znazornéni boxu s prazdnym dnem

3.3 Umisténi vnitinich komponent

V zadni ¢asti chovného boxu se naléza na spodni ¢asti nadrzka v provedeni laboratorni
valcové kadinky o vySce 60 mm a prameéru 42 mm (obrazek ¢. 3.5). V této kadince se
bude nalézat dle navrhu senzor vodni hladiny (vyznaceno Cervené) a také tstni hadicky
z peristaltického cerpadla (vyznacleno bile). Hadicka je drzena u strany boxu pomoci
uchyti. Pod touto kadinkou je navrzen drzak, ktery bude jistit kadinku. Kadinka nebude
nijak jinak pfipevnéna pro jeji snadnou demontaz a Cisténi.

V zadni Casti pfepravniho boxu bude umistén porézni kdmen, nad timto kamenem
bude nad arovni okraje prepravky umisténo vyusténi hadicky z druhého peristaltického
Cerpadla pro dopliiovani vody.
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Na obrazku ¢. 3.5 lze spatfit i vizualizaci navrhu a rozmisténé senzory teploty
DS18B20 v provedeni TO-92. Téchto senzort je Sest a jsou rozmistény po stranach a
mezi ohfevnou folii. Kazda folie tak bude samostatné fizena z priméru Ctyf senzord po
jeho stranach, piicemz maji spolecné dva senzory teploty, které se nalézaji mezi ohfevnou
podlozkou.

Na vnitini zadni strané chovného boxu bude umistén koncovy spina¢ pro zajisténi
polohy piepravky s chovem. V piipadé nevlozené piepravky s chovem bude veskera
regulace, dopliiovani krmiva a tekutin zastavena.

Obrazek 3.5 Umisténi kadinky pro vodu se senzorem hladiny

Zasobnik pro krmivo se bude nalézat ve stfedni ¢asti chovného boxu na horni vné;jsi
stran€. V boxu tak bude zhotoven otvor, kterym bude krmivo propadavat do prepravky
s chovnym substratem.

Na obrazku 3.6 je prilozena fotografie cCasteCné zhotoveného experimentalniho
chovného boxu. Pro demonstraci je box bez horni ¢asti. Liziny pro pfepravni box jsou
upevnény na Ctyfech podpérach, posledni je vyS$si, kterd slouzi jako doraz. Na hrané
téchto lizin jsou zhotoveny otvory pro zasunuti a pfilepeni senzort teploty. Na jedné
stran€ je zhotoven otvor pro vedeni napajecich kabelt pro topnou folii, ktera je umisténa
na dné. V zadni ¢asti se naléza navrzena kadinka, uchopena v ¢erném drzaku zhotovena
3D tiskem. Na hran¢ této kadinky je dale umistén drzak hadi¢ky a senzoru hladiny vody.
Pro uchyceni hadicky a kabelu, jdouci k senzoriim, jsou na zadni strané€ pripevnény
kabelové drzaky bilé barvy. Na horni zadni strané je mozno spatfit pfipevnény ventilator
s ochrannou mfizkou umisténou na vngjsi strané.

Spojeni dilt je realizovano u plexiskla lepenim pomoci dvouslozkové pryskyftice
pojisténymi Srouby, ostatni soucasti jsou spojeny Sroubenim.
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Obrazek 3.6 Zhotovena ¢ast chovného boxu

3.4 Ridici panel

Nedilnou soucasti je 1 fidici box, ve kterém bude ukryta veskera elektronika. Tento box
se bude nalézat na vngjsi stran¢ chovného boxu. K chovnému boxu bude pfipevnén
pomoci Sroubového spojeni. Pti Cerpani je z motorka Cerpadel generovano teplo, z toho
divodu jsou umistény Cerpadla na vngjsi strané fidiciho boxu pro jejich pasivni chlazeni.
V ptipadé poruchy vodniho rozvodu tak bude elektronika ¢astecné chranéna. Zcela
nechranéné komponenty se nalézaji uvniti chovného boxu, mozné zateceni je i do fidiciho
boxu pres Skviry v krabici. Lahev pro externi dopliiovani vody do systému chovu bude
umistén na stran¢ od chovného boxu. Na boxu neni mozné lahev umistit z divodu velké
hmotnosti. Tento box bude realizovan pomoci technologie 3D tisku.

3.5 Prisun krmiva a tekutin

V predchozi realizaci chovného boxu nebyl pfisun krmiva a tekutin feSen. Pfisun krmiva
a tekutin bylo nutné dodavat manualné pomoci obsluhy. [23]

Kazdy Zivy organismus potiebuje pro svij spravny vyvoj a zivot potiebné krmivo a
tekutiny. Krmivo je rozmanité pro riizné druhy a stadia vyvoje. Pro automatizaci celého
prostfedi byl navrzen zasobnik a davkova¢ tuhého krmiva (granulaty apod). Krmivo,
které muze rychle degradovat a takové, které vypousti nadmémé mnozstvi §tavy a
tekutin, neni vhodné. Takovéto nevhodné krmivo mize po delsi dobé degradovat a tvorit
plisn€, které mohou znicit cely chov. V menS§im mnozstvim, kdy dojde rychleji ke
konzumaci nez degradovani, je ptripustné.
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Na obrazku 3.7 je zndzornén fezem navrzeny davkovac krmiva pro tuto aplikaci.
Tento davkovac se sklada z horni ¢asti ze zasobniku s krytkou, kde bude ulozeno krmivo.
V dolni ¢asti zasobniku je vytvoren trychtyt, kterym je krmivo smérovano do otvoru pro
davkovani. V dolni ¢asti se naléza davkovac, ktery posuvnym pohybem lopatek presune
davku krmiva nad otvor, ktery je pootoCen vuci ose od otvoru zasobniku o 90 °. Timto
druhym otvorem propadne krmivo do boxu, kde se naléz4 chovny prvek. Otocna cast
s lopatkami bude pohanéna krokovym motorem, ktery vzdy pootoci lopatky s krmivem o
90 °. U krokového motorku se pfimo naléza ovladaci modul. Tento navrh bude zhotoven
pomoci technologie 3D tisku.

Obrazek 3.7 Davkovaé krmiva

Pro pfisun tekutin je pouzito stejného feSeni vodniho systému, jako v predchozi
kapitole. Rizné krmivo muze obsahovat dostatek vyzivy pro ziskani tekutin (razné §tavy
z potravy). Pro pfipad dodavani pouze suchého krmiva je navrh rozsifen o dodavani
tekutin. Davkovani je mozno ovladat uzivatelem v programu nastaveni. Zde se nastavuje
pouze doba davkovani a odhadované mnozstvi dodané vody. Toto zadané mnozstvi je
prepocteno na dobu Cerpani peristaltického Cerpadla. Parametry pro vypocet objemu vody
v zavislosti na dob€ otevieni ventilu bude stanovena experimentalné, jelikoz neni
stanoven vzorec pro vypocet rychlosti proudéni vody v zavislosti na tlaku soustavy, a
rychlosti ¢erpani pro tuto konkrétni soustavu. Toto vedeni Usti do porézniho kamene
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umisténého v chovném boxu, pfimo v substratu. Tento kamen zabrariuje utonuti jedinci,
jelikoz neobsahuje pfili§ velké dutiny, kde je mozno tonout.

Obrazek 3.8 Celkova vizualizace navrhu
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4. NAVRH HARDWARE

Na obrazku 4.1 se naléza blokové schéma elektrického navrhu. Jako vstupni napéti je
pouzito sitové napéti 230 V, které je vyuzito pro napajeni topnych téles pies spinaci relé.
Toto napéti bude dale transformovano a stabilizovano na 12 V, které je opét pouzité jako
napajeci napéti pro dalsi komponenty. Jmenovité dvé peristalticka Cerpadla, ventilator a
krokovy motor pro davkova¢ krmiva. Ridici a senzorické obvody jsou napajeny napétim
3V, je nutno tedy i toto napéti stabilizovat. Jako zakladni fidici jednotka je vyuzit modul
ESP32-WROOM32. Na tuto fidici jednotku je napojen displej, ktery bude umoziovat
nastaveni a Cteni hodnot. Displej je napajen 5 V. Pro pohyb po displeji a dalsi funkce je
zde umistén rota¢ni enkodér. Pro zapis dat je zde umisténa cCtecka SD karet, ktera
vyzaduje napajeci napéti 5 V. Jak jiz bylo zminéno v navrhu pouzitych soucastek, obvod
obsahuje zapojeni s RTC DS3231 jako zdroj hodinového signalu. Externé v chovném
boxu se budou nalézat senzory, které budou zapojeny pomoci konektord. V neposledni
radé bude obvod obsahovat fidici prvky pro davkovac krmiva, ventilator a pro ovladani
peristaltickych cerpadel. Z obvodu budou dale vystupovat konektory, které budou
zapojeny do spinacich relé, které budou spinat topna télesa. Oblast ve vymezeném
cerchovaném ramecku se naléza uvnitf fidici komponenty. Prvky mimo jsou umistény
vng, tedy v chovném boxu nebo pftilehlém okoli.

Zdroj 230 V | Display + Enkoder ‘

Ctecka RITC
SD karet = 53

Zdroj 12V

=| VIhkost (teplota)

L ) E | Teplota substratu

L , |  Ridici jednotka
Zdroj 3V ESP32 .

—| Zdroj5V

GRIO

GPIO GPIO GPIO GPIO  GPIO GPIO E
230V 230 V| 12V 12V 12V 12V E
Relé Relé . , '
tonného || tonného H-mustek H-mustek Spinad Driver !
E) p peristaltického| |peristaltického| p. . krokového |,
télesa télesa . . ventilatoru '
5 cerpadla 1 Eerpadla 2 motoru '
Topné Topné e e . .
f)pne f)pne Peristaltické || Peristaltické s Déavkovaé
téleso téleso . . Ventilator )
{ 5 cerpadlo 1 Cerpadlo 2 krmiva

Obrazek 4.1 Blokové schéma elektrického navrhu
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4.1 Zapojeni obvodu ESP32

Zapojeni obvodu pro ESP32-WROOM32 se naléza na obrazku €. 4.2. Na vstupu enable
EN se naléza RC clanek R1 a C1 s parametry doporucenymi vyrobcem. Pro vnéj§i reset
obvodu je umisténo tlacitko S1. Na vstup napajeciho napéti je pfilozen filtracni
kondenzator C2. [9] Na vSech vystupech GPIO se nalézaji pfipojené prvky.

+3V3 +3V3
s1 R1 Ul
M7 10K va |2
== EN 3 s 100 écz
_T —L J_Cl = :82 | 24 = K1
oa 26 K2 10uF/16°
100nF  DAT_HL 4 1 sensor_ve os |29 CS
-5 1 SENSOR_VN o2 ¥4 EN_SW
©13 |16 VENT GND
S3 5 1 1034 o4 |48 EN_DT
GND GND 1 1035 o |28 DAT
o 24— 1Al
TXO___ 35 | 1xpo o7 28 Bl
RX0___34 1 pypo o |0 SCK
1019 | 32 = MISO
19 1 sesicmp oz |38 SDA
20 5 sericLk o2 |38 sCL
o3 3L MOSI
2 | sporsbo o2 |0 STEP
22 | gpysp1 o &L DR
o27 |2 EN_CLK
% SHD/SD2 1032 g— IA2
L8 1 swrisps o33 F2— B2
oND |24

ESP32-WROOM-32
GND

Obrazek 4.2 Zapojeni ESP32-WROOM32

4.2 Vystupni displej a enkodér

LCD displej 20 x 4 znaku je pouzit jako vystupni zobrazovaci prvek. Zvoleny display
komunikuje na sbérnici 12C. Jelikoz display vyzaduje napdjeci napéti 5 V, na sbérnici
12C musi byt umistén prevodnik napétovych trovni s tranzistorem Q1 a Q2. Tento
prevodnik umoziiuje obousmérnou komunikaci.

Pro nastaveni hodnot se zde naléz4 rotacni enkodér, ktery ma jeden datovy vystup pro
detekci stisknuti, vstup pro hodinovy signal a vystupni pro detekci rotace.

Tyto komponenty, jmenovité LCD display a rotacni enkodér, se budou nalézat mimo
zhotovenou desku plosnych spoju, presnéji na predni strané fidiciho boxu.
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Obrazek 4.3 Zapojeni vystupniho display a enkodéru

4.3 Zdroj hodinového signalu

Pro zdroj hodinového signélu je vyuzito zapojeni s obvodem DS3231 se svou vlastni
baterii. Baterie je v tomto navrhu samodobijeci. V pfipadé umisténi nedobijeci baterie se
odpoji rezistor R18. Tento obvod pracuje s napajecim napétim 3,3 V. [22]

+3V3 +3V3 +3V3 +3V3
N\ N\ N\
R20 []ng []R18
47K 47K 200R
1C3
;— 32KHZ  sCL 1‘55 . SCL
= vec spA 2 SDA
-2 1 sQw/NT vBAT |
2 st GND |13 - D2
5 S [Crz, N INA148D035-7
5 { ne1 Nee | +H GL
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Obrazek 4.4 Zapojeni zdroje hodinového signalu
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4.4 Senzory

Prvnim senzorem je snimac teploty a vlhkosti nad substratem SHT40. Tento senzor je na
zhotovenou DPS pfipojen pomoci konektoru, jelikoz se naléza mimo fidici box
v chovném boxu. Tento modul umoziiuje napajeci napéti 3,3 V, neni tedy potteba vyuziti
prevodniku.

SHT40

GND
SDA
SCL
vCC

+3V3

GNO)

SDA E—
SCL

Obrazek 4.5 Zapojeni senzoru teploty a vlhkosti SHT40

Dalsi sérii ¢idel jsou teplotni senzory Dallas 18B20, které jsou zapojeny na spole¢né
sbérnici one wire. Tyto senzory jsou rovnéz umistény v chovném boxu. Na zhotovené
DPS je umistén pouze pull-up rezitor.

DS18B20 DS18B20 DS18B20 DS18B20 DS18B20 DS18B20

VCC
DAT
GND
VCC
DAT
GND
VCC
DAT
GND
VCC
DAT
GND
VCC
DAT
GND
VCC
DAT
GND

+3V3

q\
I%%g] T

GND

DAT

Obrazek 4.6 Zapojeni DS18B20

Pro snimani vlozeni prepravky je umistén koncovy spinac. Ten vysila vysokou troven
do EPS32 a pomoci tlacitka S3 je uzemnén, ¢imz se na vstup ESP dostane nizka arover.
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Obrazek 4.7 Zapojeni koncového spinace

Navrzeny hladinomér je zapojen do DPS pomoci konektoru. Tento snimac je zapojen
na analogovy vstup EPS32. Hladinomér pracuje na zkratovani TLV rezistort a tak méni
hodnotu napéti na vystupu DAT, ktery je sniman.

HLADINOMER

VCC
DAT
GND

+3V3

T

DAT_HL

GND

Obrazek 4.8 Zapojeni hladinoméru

4.5 Rizeni krokového motoru

Pro ovladani motorku, ktery otaci lopatkami v davkovaci krmiva, je nutné presnéjSiho
pootoceni. Z toho divodu je zde umistén modul pro ovladani krokového motoru.
Vstupem DIR je nastaven pohyb doptedny, nebo zpétny. Vstupem STEP je ovladan pocet
krokda, které ma motor vykonat. Tento modul se bude nalézat v davkovaci krmiva.
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Obrazek 4.9 Zapojeni driveru pro krokovy motor

4.6 Spinac ventilatoru

Pro spinani ventilatoru je vyuzito tranzistorového spinace s bazovym rezistorem 1,2 kQ.
Tento rezistor byl vypocitan na zékladé zméteného proudu prochazejici ventilatorem. Ten
byl naméfen 120 mA. Tranzistor byl zvolen BC337, ktery ma Ic max = 0,5 A, = 120.
Koeficient k zvolen 3.

I —16—0’12—075 A
B=B T 120 0™
p= Y _33°065 o 12k
= = = -
I.K_075m.3 ’
+12V

X6-1
ventilator

1@
20)) X6-2
T1
BC337|
R24
VENT —
| S
GND

12K 1

Obrazek 4.10 zapojeni spinace ventilatoru

4.7 Spinani peristaltickych ¢erpadel

Spinani Cerpadel je realizovano pomoci mustkd s obvodem L9110, ktery umoziuje
doptedny i zpétny pohyb Cerpadel, obrazek 4.11.
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Obrazek 4.11 Zapojeni peristaltickych Cerpadel

4.8 Spinani topnych téles

Spinani je realizovano pomoci dvou spinacich relé, které umoziuji praci s napétim 230 V,

obrazek 4.12.
K1 K2
K!—%Bﬁ K%
GND GND

230V 230V

T K1 T K2
30 87 1@ X2-1 30 87 1@ X3-1

f@ X2-2 _[2‘@ X3-2
_L_ohfevna podloZka 1 _L_ohfevna podloZka 2

Obrazek 4.12 Zapojeni spinani topnych téles

4.9 Prevodnik UART/USB

Pro nutné programovani a propojeni obvodu s pocitatem je zde umistén prevodnik
komunikace CH340, obrazek 4.13. Tento pfevodnik byl vybran na zakladé vyuziti ve
vyvojovych modulech s ESP32. Pro naprogramovani je nutné uzemnit vyvod ESP32 EN
a 100 pomoci tranzistortt T2 a T3. Pokud tyto piny jsou uzemnény, obvod je pfipraven
k programovani. V opa¢ném piipadé dochazi k spusténi nahraného programu.
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Obrazek 4.13 Zapojeni prevodniku UART/USB

4.10 Zdroj napajeciho napéti

Pro zdroj napéti 12 V, obrazek 4.14 je pouzito jiz vyrobeného modulu s vykonem 20 W
[23]. Tento vykon byl stanoven ze souctu vykond, které je pozadovano vyrobcem pro
peristaltickd Cerpadla, ventilatorem a fidici elektronikou. Peristaltické Cerpadla maji
vykon 2*5 W, ventilator 0,2 W, fidici elektronika 1 W. Tyto hodnoty jsou zvoleny dle
katalogu a pozadavka vyrobcu.

Celkovy pozadovany vykon je P=2*5+0,2+1=11,5W.

S rezervou je zvolen zdroj s vykonem 20 W. [24]

52 +12V
IC1 230Vv/12V A

230
4 1 L v+

2

7
x1-2 @—N ' N V-
7, _L G]_ND

Obrazek 4.14 zapojeni ménice napéti 230/12 'V

Pro zdroj napéti 5 V je zvolen druhy ménic¢ s obvodem LM2596S-5.0, viz obrazek
4.15. Zapojeni je dle katalogového listu. Na vstup je zapojen filtratni kondenzator C3.
Vstup FB je zpétna vazba pro snimani a regulaci vystupniho napéti na vystupu OUT. [25]
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Obrazek 4.15 Zapojeni ménice napéti 12/5 V
Dal§im zdrojem napéti je meéni¢ ASMS1117, ktery je zdrojem pro napéti 3,3 V, obrazek
4.16. Na vstupu 1 na vystupu jsou umistény filtraéni kondenzatory. [26]
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Obrazek 4.16 Zapojeni ménice napéti 5/3,3 V

Realizace celé fidici desky je na obrazku 4.17.
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Obrazek 4.17 Realizace tidici desky
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5.NAVRH SOFTWARE

V této kapitole je popsan navrh a procesy vytvoreného ovladaciho programu pro zaficeni
experimentalniho chovného boxu. Na obrazku 5.1 je zndzornén vyvojovy diagram

Inicializace

—

LCD+Enkoder

v
v

Teplota

v

VlIhkost

v

Doplfiovani
vody

v

Doplniovani
krmiva

v

Ventilace

v

Zapis dat

ovladaciho programu.

—
Y

END

Obrazek 5.1 Vyvojovy diagram programu

Po zapnuti obvodu nejprve dojde k tovarni inicializaci proménnych dat. Toto
nastaveni nepovoluje zadnou regulaci a nastavené podminky jsou zakladni. Parametry
jsou popsany v kapitole 7. V piipad¢, kdy jiz pamét programu obsahuje nastavena data
z predchoziho zapnuti a nastaveni, dojde k synchronizaci dat z této paméti.

Po prvotni inicializaci dojde vykresleni menu na LCD. Nastaveni hodnot je mozné
pomoci rota¢niho enkodéru a v ném zabudovaného tlacitka. Navod na obsluhu se nachazi
v kapitole 7.

Pro vzdalenou komunikaci je vytvofeno piipojeni do sit¢ LAN. Zde je mozné, po
pfipojeni na zafizeni ménit parametry chovu a ziskat métrena data. IP adresa pro vzdalené
pfipojeni se bude nalézat na obrazovce LCD.
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Dalsimi bloky programu dochazi k méteni dat z prislusnych senzort teploty, vihkosti
a hladiny vody. Dle téchto méfenych a nastavenych dat je provedena regulace podminek.
Pro teplotu substratu jsou data mény v intervalu jedné minuty, kdy po cteni dojde k
prumérovani ¢tyf hodnot teploty sousedici k danému topnému télesu. Tento interval je
zvolen na zakladn€ ohfevu a chladnuti topného télesa. Pii rychlém spindni nemusi
spravné regulovat spinaci sitové relé. Celkovy pocet Sesti senzort teploty, tak nastavuje
dvé topna télesa.

Vintervalu 30 minut dochdzi k ¢teni hodnoty vlhkosti v chovném prostiedi.
V ptipadé poklesu hladiny vody v nadobce na minimum, dojde k plnéni do poloviny
nadobky. Mnozstvi je zvoleno takové, které se bude schopno Castecné ohfivat topného
télesa. V pripadé vysokého prekroceni vlhkosti, jmenovité 20% RH dochazi k aktivaci
ventilace s nizkymi otackami.

Pfi povoleném zapisu dat méfenych podminek dochazi v nastaveném intervalu ke
Cteni a poté zapisu téchto dat do paméti s prisluSnym Casovym razitkem. Cely tento cyklus
trva fadove jednotky az desitky ms v zavislosti na zvoleném rozliSeni senzort.

Pokud dojde v Casovaci programu k nacteni doby zvolené pro davkovani krmiva ci
tekutiny, dojde k sepnuti piislusnych komponent po urcitou dobu k dodani pozadovaného
mnozstvi. Tento cyklus se opakuje neustale do vypnuti programu.
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6. EXPERIMENTALNI MERENI

Pro ovéfeni navrhu je nutné provést experimentalni meéfeni vytvorené¢ho systému
regulace. Zvolené meéfeni jsou, dle tematickych blokli navrhu, rozdéleny na ovéfeni
funkce davkovace krmiva, pratoku vody Cerpadlem, teplotni regulace, vihkostni regulace
a vliv ventilace na regulaci.

6.1 M¢éreni teplotni regulace

Tato cast je rozdélena do dvou casti, kdy je nejprve provedena korekce pii zpracovani
teploty ziskané ze senzort, a nasledné méfeni regulace teploty pro vybrané hodnoty
teplot.

6.1.1 Korekce teplotni regulace
Sytém je navrzen tak, kdy senzory teploty nejsou umistény ve sméru piimého §ifeni tepla.
Jsou umistény v liStach, které drzi prepravni box. Teplota se tedy li§i od pfimého dna.
Experimentalni meéfeni je provadéno s pfepravnim boxem splnym dnem (viz
kapitola 3.2). Bylo provedeno méfeni dvou segmentd senzorti dle navrhu, které byly
meéteny samostatné dal§im identickym senzorem DS18B20, ktery byl umistén ve vnitini
stran¢ pfepravniho boxu nad stfedem ohfevné folie. Méfené udaje jsou demonstrovany
na obrazku 6.1. Senzor teploty, umistény na vnitini strané prepravniho boxu, je nazvan
REF. Hodnoty ze senzoru teploty a vlhkosti ovzdusi nad substratem jsou oznaCeny Air
temp a Air hum.

Z grafu na obrazku 6.1 je patrny trend klesani vlhkosti pfi zvySujici se teploté
v prostiedi. Ze ziskanych dat S1, S2, S4 a S5 je vytvoren prumér pruml, ktery reguluje
jeden tepelny ohfivaé, pramér senzorti S2, S3, S5 a S6 reguluje teplotu druhého topného
ohfivace. Rozdil tendence ristu teploty v drzacich prepravniho boxu je zplisoben rychlym
odvodem tepla a malého ohfivani drzaku pfepravniho boxu. Méfeni teploty pro zpétnou
regulaci bylo odebirano z referencniho senzoru ze stiedu boxu. Po tfech hodinach
nastavené teploty se hodnota zvysila o 1 °C. Z tohoto grafu je nasledn¢ vytvorena tabulka
prepoctd, ktera prevede zadanou nastavenou teplotu, kterou bude nasledné porovnavat
s prumérem méficich senzoru teplot.
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Obrazek 6.1 Korekce teploty

Timto méfenim byla zméfena maximalni dosazitelna teplota regulace 42,8 °C.

6.1.2 Experimentalni regulace teploty

Toto méfeni bylo provedeno pro nastavenou teplotu 30 °C. Méfeni probéhlo s umisténym
referencnim senzorem ve vnitini ¢asti chovného substratu. Nastavena primérna teplota
senzoru, uréenych pro regulaci, bylo 25°C, viz obrazek 6.2. Vysledna teplota kolisala
v rozmezi £ 0,8 °C.

6.2 M¢éreni vihkostni regulace a ventilace

Meéfteni vlhkostni regulace a ventilace probihalo ve tfech fazich. Tyto faze popisuje graf
na obrazku 6.3 Meéfeni maximalni vlhkosti a vlivu ventilace s teplotou. V prvni fazi
dochazelo k rustu vlhkosti, kdy byla dodana voda o objemu 40 ml do kadinky uvnitf
experimentalniho boxu. Experiment dokazal pouze maly vzrust relativni vlhkosti v boxu.
Duvodem muze byt priliSna samovolna ventilace v prostiedi zptisobena velkymi otvory
v boxu pro ventilator a priduchy. Vlhkost muze byt zvySena s kombinaci dodanim vody
do substratu za ucelem napajeni hmyzu. Po ¢ase 600 minut byla zapnuta nucena ventilace
ventilator s maximem otacek. Relativni vlhkost mirné poklesla. Po této fazi byla voda
opét vracena do systému na uroven 40 ml. Pro doplnéni byl spustén ohiev substratu. Jak
je zminéno v kapitole 6.1, vlhkost se s rostouci teplotou snizuje.
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Obrazek 6.3 M¢éreni maximalni vlhkosti a vlivu ventilace s teplotou

47



6.3 Funkce davkovace krmiva

Na obrazku 6.4 je fotografie vytvoreného davkovace krmiva pomoci technologie 3D
tisku. Tento davkovag je schopen doplnit zhruba 10 cm® krmiva do boxu za jednu otacku.
Krmivo nesmi mit vétsi velikost nez 1 cm do vSech stran, v opaéném piipadé by mohlo
dojit k zacpani a zaseknuti mechanismu davkovace.

Obrazek 6.4 Zhotoveny davkovac krmiva

6.4 Pritok vody ¢erpadlem

Tento experiment ma vyznam pro zji§téni rychlosti dodavani vody ze zdroje do
regulacniho systému pro dopliovani tekutin. Pfi dopliiovani tekutin je v programu
zvoleno mnozstvi, které je pfepocitano na dobu sepnuti Cerpadla diky tomuto
experimentu.

Vodni systém byl pfi tomto méfeni v roviné (hladina vody zdroje pii pocatku
experimentu, cerpadlo a budouci hladina v dodavané nadobé¢). Zdrojova Cast obsahovala
2 litry vody. Ob¢ nadoby jsou identické a cejchované na mnozstvi vody. Toto mnozstvi,
od pocatku dopliiovani vody do druhé nadoby (tedy okamzik vytoku vody z hadic¢ky) do
precerpani 2 1 vody, trvalo presné 48 minut a 14 sekund.

Pratok vody zavodnénym systémem byl stanoven experimentalné na hodnotu 24
minut a 7 sekund. Pro nastaveni je udana hodnota v desitkach mililitri. PfepoCteny Cas,
za které je precCerpano 10 ml vody, je 14,47 sekundy.
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7. INSTRUKCE PRO OBSLUHU

Pro obsluhu zafizeni byly sepsany nasledujici instrukce:

V prvnim kroku je nutné nejprve zkontrolovat zapojeni napajeciho kabelu, ktery vede
do fidiciho boxu. Svételnym spinacem lze identifikovat zapnuti systému do napéajeni.
Dal§im krokem je kontrola pfipojeni vody do externi nadoby, lahve. To je jen v pfipadé,
kdy bude povolena vlhkostni regulace. Nasledujicim krokem je nutné pohledem
zkontrolovat celistvost a neporusenost vnitinich komponent boxu. Jakékoliv nezadouci
necistoty museji byt odstranény. Nedostatky, jako je napfiklad uvolnéni konektoru,
senzoru pripadné kabelu je nutné, pfed zapojenim do napajeni, opravit.

Bez prvotniho nastaveni modulu se vnitini nastaveni regulace chovu naléza
v zékladnim nastaveni. V nasledujici tabulce 7.1 jsou vyobrazeny veskeré mozné
nastavitelné hodnoty uzivatelem a jejich zakladni nastaveni. V pfipadé nastavovani
povoleni je uvedena logicka hodnota ON a OFF, kdy ON znamena povoleno, OFF
zakéazano.

Tabulka 7.1 Nastavitelné parametry programu

Nazev Krok a jednotka | Zakladni nastaveni
Povoleni regulace teploty | ON/OFF OFF
Nastaveni teploty 1°C 20 °C
Povoleni regulace vlhkosti | ON/OFF OFF
Nastaveni vlhkosti 1 %RH 20 %RH
Povoleni ventilace ON/OFF OFF
Interval ventilace 1 hod 1 hod
Délka ventilace 1 sec 30 sec
Sila ventilace 1 % 100 %
Povoleni krmeni ON/OFF OFF
Interval krmeni 1 hod 1 hod
Mnozstvi krmeni 1 davka 1 davka
Povoleni pfisunu vody ON/OFF OFF
Interval ptisunu vody 1 hod 1 hod
Mnozstvi vody 10 ml 10 ml
Povoleni ukladani dat ON/OFF OFF
Interval ukladani dat 1 min 60 min
Povoleni vytvoreni LAN ON/OFF OFF

Pfi prvotnim zapnuti zafizeni je nejprve nutné zavodnit hadicové vedeni rozvodi
vody. Pfi nezavodnéni dojde k nepfesnému davkovani vody. Pro tento ptipad je obsluzny
program vybaven nastavenim Cerpanim vody v obou systémech v dopfedném a zpétném
smeru.
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Program pii aktivaci zobrazuje prehledovou nabidku, kde jsou zobrazeny informace
o métrené veliCing, povoleni regulace, aktualni méfené teploté a nastavované teploté.
V pravém hornim rohu se naléza Cislo stranky nabidky. Menu je znazornéno na obrazku
7.1 vlevo. Rotaci enkodéru je mozné listovat v tomto menu a zobrazovat tak dalsi stranky.
Pti stisku tlacitka enkodéru je mozné vstoupit do nastavovaci nabidky dané stranky (vit
obrazek 7.1 vpravo. Ukazatel levé hranaté zavorky ( [ ) identifikuje pozici kurzoru. Pokud
se kurzor naléza na znaménku zpét ( €< ), pfi stisku tlaCitka se program dostane zpét do
hlavni pfehledové nabidky. Pro zvoleni dané upravované hodnoty staCi pouze rotaci
enkodéru vstoupit na pozadované nastaveni, stiskem potvrdit zvoleni a upravit hodnotu
rotaci enkodéru. Pro ukonc¢eni nastavovani se hodnota potvrdi stiskem.

V ptipadé zvolené nabidky Cerpadel dochazi pii stisku IN nebo OUT daného Cerpadla
k Cerpani nebo od¢erpavani vody z hadicového systému. Ukonceni Cerpani se potvrdi
opét tlacitkem. Cerpadlo pod zkratkou HUM zna&i &erpadlo vlhkostni regulace,
TEKUTINY dodavky vody do chovného prostiedi.

Pred i béhem nastaveni hodnot programu je mozné vlozit prepravni box s chovnym
prostfedim. Veskera regulace je v pripadé nevlozené prepravky zastavena. Pro kontrolu
vlozeni prepravky je v zadni ¢asti drzaku pfepravky instalovan koncovy spina¢. Prepravni
box je nutné zasunout tak, aby nedoSlo k poSkozeni zavéSeného senzoru teploty a
vlhkosti.

V piipadé€ zvoleni davkovani krmiva je nutné vlozit urcity druh suchého krmiva do
zasobniku, ktery je umistén na horni ¢asti experimentalniho boxu. Toto krmivo musi byt
mensi, nez 1 cm délky do kazdé strany, jinak dojde k zaseknuti mechanismu lopatek
davkovace.

Pti aktivaci komunikace prostiednictvim sit€¢ WIFI, je na LCD zobrazen seznam
dostupnych siti LAN v dosahu zafizeni. Po zvoleni urcité sit€ je mozné zadat heslo, které
se sklada z abecedy a az z, A az Z, Cislice 0 az 9 a specialni znaky, jmenoviteé ! # $ % &
()*+,-.:=2@[]_{]|}~. Popfipojeni je na LCD zobrazena IP adresa zafizeni, kde
je mozné nalézt obsluzné menu pro nastaveni dat a stazeni méfenych informaci.

Na obrazku 7.2 je znazornéno www prostiedi pro obsluhu programu. Po levé strané
se nalézaji popisy a nastavené parametry programu, dle tabulky Tabulka 7.1. Ve
vedlejsim sloupci jsou umistény pole pro jejich zménu a nastaveni parametrii. Je nutné
dodrzeni minimalnich a maximalnich parametri dle zminéné tabulky. Po zadani
parametrd jsou data uloZzena pii kliknuti na ptislusné tlacitko. V pravé Casti je mozné
zkontrolovat momentalni parametry teploty a vlhkosti v daném boxu. Teplota je udana
jako pramér vSech senzori na spodni strané. Po kliknuti na tlacitko Zobrazit méfeni, bude
stranka pfesunuta na zobrazeni databaze métenych veli¢in. Tyto data je nutné vykopirovat
pomoci funkce Ctrl + A a Ctrl + C do predem urceného prostredi, napiiklad excel. Pro
uvolnéni paméti dat je obsazené i tlacitko na smazani dat. Pro nedopatiené kliknuti bude
uzivatel jesté jednou dotazan, jestli méa v umyslu smazat méfena data.
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Obrazek 7.1 Prehledova nabidka vytvoteného ovladaciho programu
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Obrazek 7.2 Vytvoiena www stranka prostiedi ovladaciho programu.

1m] [ Inovace zarizeni pro chov poter

<~ C A Nezabezpeéeno

Inovace zarizeni pro chov potemnika moucneho

Povoleni regulace teploty: OFF =

Nataveni teploty:

Povoleni regulace vihkosti:

Nastaveni vihkosti:

Povoleni ventilace:

Interval ventilace:

Delka ventilace:

Sila ventilace:

Povoleni krmeni:

Interval krmeni:

Mnozstvi krmeni:

Povoleni prisunu vody:

Interval prisunn vody:

Mnozstvi vody:

Povoleni ukladani dat:

Interval vkladani dat:

Ulozit nastaveni

Zobrazit mereni
Smazat mereni

20 C
oFF
20 %RH

oFf U

100 %
oFF U

1  hod

1 davka
orf

1  hod

1 davka
OFF

60 mn

X

_.|_

192.168.0.168

[

Senzory:20 C

[

Senzor: 45 %RH

.

-

Box je zhotoven s rukojetmi umisténimi z cela a zadni strany pro snadnéjsi

manipulaci a prenos chovného boxu. Zhotoveny chovny box je ukazan na obrazcich 7.3

a7l4.
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Obrazek 7.3 Zhotoveny chovny box, foto 1

Obrazek 7.4 Zhotoveny chovny box, foto2
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8. POROVNANI NAVRZENEHO RESENI S JIZ
EXISTUJICIMI CHOVY

V chovatelské praxi jsou informace o postupu chovu zakladni know-how firmy a jen malo
kdy je mozné je vefejné ziskat. Nejvét§im ceskym producentem jedlého hmyzu uréeného
pro lidskou spottebu je firma PAPEK s.r.o. Tato firma produkuje pro lidskou spottebu
potemnika moucného. Mimo né&j produkuje dale firma potemnika brazilského, potemnika
stajového a §vaba argentinského. Dle ¢lankt produkuje firma az 12 tun Cervi mési¢né ve
specialnich chovech, viz obrazek ¢. 8.1. Tento zptuisob ma nejvétsi vytéznost, kdyz je
pouzito co nejveétsi plochy pro chov. Jednotlivé chovné boxy jsou proto skladany na sebe
do vrstev. V mezerach mezi nimi je tvofen pruduch pro nucenou ventilaci. Neni znamo,
jak je tato chovna mistnost vyhfivana a jak je regulovana vlhkost. [27]

Obrazek 8.1 Chov ve firmé PAPEK s.r.o. [27]

Z vybéru zahrani¢nich produkci je uveden napiiklad Elanek z dozeen.com. Toto
zafizeni, vytvorené navrharkou Katharina Unger, je ur€eno pro domaci produkei jedlého
hmyzu, obrazek 8.2. Toto zafizeni je zalozeno na postupném genera¢nim vyvoji jedlého
hmyzu, kdy jsou dospéli jedinci dani do horniho patra. Vajicka samovolné, nebo
vibraci pfistroje propadnou do niz§ich pater. Zafizeni udrzuje konstantni teplotu uvnitf.
Ventilace je zajisténa s filtrem proti plyntim, které by vadily v domacim prostfedim. [28]
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Obrazek 8.2 Katharina Unger, navrh chovné stanice [28]
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9.ZAVER

V tnoru roku 2021 Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (dale EFSA) povolil a schvalil
prihlasku nové potraviny, kde suSené larvy potemnika moucného je povoleno prodavat
na evropském trhu za udelem lidské potravy. Ceska republika vydala ve své vyhlasce
obecnou metodiku chovu a stanovila potemnika moucného jako hospodaiské zvite.
Konkrétni optimalni chovné kroky nejsou vSak vefejné znamy a jsou soucasti know-how
chovatelskych firem.

Cilem prace proto bylo vytvoreni nového chovného boxu pro chov jedlého hmyzu,
ktery by umoznil nejen automatickou regulaci teploty a vlhkosti, ale 1 automatické
davkovani krmiva a vody, a ktery by umoznil dobrou manipulaci s chovem. Pro jeho
konstrukci mély byt pouzity poznatky ziskané pii pouziti staré verze tohoto boxu. Novy
chovny box mél byt ovladan mikrokontrolerem fady ESP32 od spolecnosti Espress.

Teoreticka Cast prace je rozdelena na dvé zakladni kapitoly. V tvodni kapitole jsou
shrnuty zakladni informace o druhu potemnik moucny a jeho vyvoji. V této Casti jsou
také obecné shrnuty chovné podminky. Druha teoreticka kapitola popisuje zakladni
vlastnosti mikrokontroleru fady ESP32 a vybranych komponent pro konstrukci chovného
boxu, véetné displeje, snimacu teploty a vlhkosti, topného elementu nebo modulu hodin
realného Casu.

V praktické Casti je popsano navrzeni a realizace nového typu experimentalniho
chovného boxu, do kterého je mozné vlozit potravinarskou prepravku, ve kterém bude
umistén chov urcitého druhu hmyzu. Timto lze docilit rychlou zmé&nu chovu. V pfedchozi
verzi bylo slozité ménit chov, jelikoz se vSe nalézalo pfimo na dné chovného boxu.
Podminky pro Cistotu a dezinfekci se z tohoto divodu také zlepsili — je nutné ocistit pouze
pfepravni potravinaisky box.

Nové navrzeny chovny box umoziiuje méfeni a regulaci zakladnich chovnych
podminek, jmenovite teploty a vlhkosti. Pro méfeni teploty substratu se na spodni strané
nalézaji dva ohfevné elementy a sada senzoru teploty pro zpétnou vazbu regulace. Pii
meéteni teploty a vlhkosti ovzdusi je mozné miru vlhkosti v prostiedi regulovat navrzenym
a realizovanym systémem. U této regulace je vSak nutné brat v potaz hodnoty okolniho
prostredi, které nezanedbatelné ovliviiuji podminky. Ptili§né teplo a vlhkost v chovné
mistnosti neni mozné snizit. Nedilnou soucasti navrhu je i ventilace, ktera je nutnosti pro
zdarny chov.

Inovaci oproti predchozimu navrhu je dale vytvoreni systému pro dopliiovani vody
a krmiva. To je vytvofeno pomoci systému hadicového vedeni a peristaltického Cerpadla.
Pro tento box byl navrhnut a vytvoren pomoci technologie 3D tisku davkovac krmiva,
ktery je pohanén krokovym motorkem. To umoznuje davkovani suché sypké smési
o definované davce. Vetsi ¢astice krmiva vS§ak mohou zapficinit zaseknuti lopatek, které
presouvaji krmivo ze zasobniku do prostoru chovu.
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Pro komunikaci bylo navrzeno a pouzito pfipojeni do bezdratové sit¢ LAN pomoci
komunikace WIFI. Nastaveni parametra je také mozné pomoci fidiciho panelu na horni
Casti boxu. Pro tento systém bylo, dle katalogi a doporuceného zapojeni prvka, navrhnuto
a vytvoreno obvodové zapojeni s vybranymi komponentami popsanymi v této praci.
Substrat byl zhotoven ¢ ¢inské firmy JLCPCP.

Zhotovené komponenty byly otestovany experimentalnimi méfenimi, které méli za
ucel ovérit podminky a upfesnit nastaveni vytvoreného obsluzného programu pro fizeni
regulace. Maximalni teplota, ktera byla v méfeni teploty dosazena, je 42,8 °C. Vzrast
vlhkosti v prostfedi byl pouze o 4 % relativni vlhkosti. Tento maly narist je zpusoben
moznou piiliSnou samovolnou ventilaci v prostredi.

V predposledni casti je vytvofen ovladaci manudl pro obsluhu, ktery ma za cil
seznamit uzivatele s ovladanim a nastavenim jednotlivych parametra.

Zavérem jsou uvedeny dva vyrobci, inovatofi v produkci jedlého hmyzu. Ceskym
zastupcem a také zastupcem velkochovu je firma PAPEK s.r.0., ktera je zaméfena pouze
na regulaci podminek v dané mistnosti sjiz ovéfenymi parametry teploty a vlhkosti.
Druhym zastupcem je doméci stanice od zahrani¢ni navrharky Katharina Unger, ktery je
zaméfen na domaci produkci jedlého hmyzu. Tato stanice rovné€z vyuziva jiz predem
ziskané a ovérené nastaveni teplotni regulace.

Navrzenou a realizovanou experimentalni chovnou stanici je tak mozné napt. ovéfit
parametry chovu uvadéné firmami, ale 1 ziskat nové informace pro zvySeni vytéznosti
chovu nejen ve vyvojovém stadiu larvy potemnika moucného, ale i pro jiné stadia a jiny
hmyz.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
SOC
RAM
SRAM
RTC
DPS
ADC
DAC
10T
LAN
RH
PWM
TLV

system on chip

random-access memory (pamét s libovolnym piistupem)
Static Random Access Memory

Real time clock (zdroj hodinového signalu)

Deska plosnych spoju

Analog/Digital converter (analogoveé digitalni prevodnik)
Digital/Analog converter (digitaln€ analogovy prevodnik)
Internet of Things (internet véci)

Local Area Network (lokalni sit)

relative humidity (relativni vlhkost)

Pulse Width Modulation (pulzné Sitkova modulace)
technologie tlustych vrstev
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A.2 Hornistrana DPS

A.3 Dolnistrana DPS
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A.4 Osazovaci plan DPS
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A.5 Seznam soucastek

Oznaceni Nazev Ks
Ul ESP WROM 32 1
IC1 LM2596-5 1
IC2 AMS1117-3,3 1
1c3 CH340 1

driver krokového motoru 1
topna folie 230V, 14W, 28x28cm 2

relé 12/230V 2

HTU21D 1
DS18B20 DS18B20, TO-92 6
hladinomér hladinomér, arduino 1

rotacni enkoder 1

LCDdisplay 20x4 1

peristaltické cerpadlo 2
DS3231 DS3231 1
L9110 L9110 1

krokovy motor, 12V/28BYJ-48 1
L1 tlumikva 33 uH,3,9A,12x12x8mm 1
D1 1IN5824 1
D2 1IN4146 1
XT1 krystal 12 MHz 1
mini USB mini USB 1
T1,T4,T5 BC337 3
T2,T3 BC817 2
Q1,Q2 BSS138 6
R1-R13 R0O805 10K 12
R18 R0O805 200R 1
R19-R23 RO805 4K7 5
R14, R15, R24 RO805 1K2 3
R26, R27 R0805 470R 2
R25, R28, R29 R0O805 10K 3
C1,C9-C12 CKS0805 100n/50V 5
C2 CES 10uf/16V, RM5,5(1) 1
C3 380 uF 1
Ca CE 220 uF/25V, RM2,5 AMMC 1
C5,7 CKS0805 10uf/16V 2
C6,C8 CE 100uF/16V, RM2,5 BULK 2
S1 spinac 1
X1 Drzak baterie 1
baterie CR2032 1
zdroj 12V zdroj 12V/2A 1
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Oznaceni Nazev Ks
Svorkovnice bezsroubova 0J-862 1
hlavni spinac 15A/250V IRS-201-1C3-G/B 1
koncovy spinac DM-03S-2P-Z 1
2pin samec PSH02-02 6
2pin samice PfH02-02 6
3pin samec PSH02-03 2
3pin samice PFHO02-03 2
4pin samec PSH02-04 5
4pin samice PFHO02-04 5
5pin samec PSHO02-05 2
5pin samice PFHO02-05 2
6pin samec PSHO02-06 1
6pin samice PFHO02-06 1
Kontaktni piny PFF02-01F 70
ventilator 12V, 120x120x15mm 1
mfizka FG-12 1
ventilatoru

distanc¢ni sloupek 10
konektor napajeci

kadinka 50ml, nizka

plexisklo

spojovaci lepidlo, Sroubky, matice

material
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Priloha B - Zakladni vykresy navrhu boxu

Spodni strana:

2x Boc¢ni strana:
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26 cm
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Zadni strana:
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3x Horni strana:
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<«——>

70



