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ABSTRAKT

Tato prace je zaméiena na navrh a realizaci méficiho systému vybranych sklenikovych plynt
produkovanymi chovem jedlého hmyzu se zaméfenim na potemnika moucného (7Tenebrio
molitor). V prvni ¢asti je seznameni s dostupnymi metodami méfeni téchto plynii u primys-
lové chovanych zvifat s vybranim vhodné metody aplikovatelné na chov potemnika mouc-
ného. Téchto informaci je vyuZzito pro vyvoj meficiho modulu. Celé zatizeni fidi mikrokon-
troler ESP32 firmy Espressif. Tato prace ukazuje programovani tohoto mikrokontroleru
a mefeni plynl zejména pomoci plynovych senzorti fady MQ. V zavéru prace je provedeno
kontrolni méfeni pro ovéteni spravného chodu modulu a vyhodnoceni moznosti pouziti

a ptipadné limity tohoto modulu.

Kli¢ova slova: Tenebrio molitor, ESP32, polovodicové senzory, Arduino, PID, MQ senzory,

PWM

ABSTRACT

This work is focused on the design and implementation of a measurement system for selected
greenhouse gases produced by the breeding of edible insects with a focus on the mealybug
(Tenebrio molitor). In the first part, the available methods for measuring these gases in in-
dustrially reared animals are presented with the selection of a suitable method applicable to
the rearing of the mealybug. This information is used for the development of the measure-
ment module. The whole device is controlled by an ESP32 microcontroller from Espressif.
This work shows the programming of this microcontroller, and the measurement of gases,
in particular using MQ series gas sensors. At the end of the work, a control measurement is
performed to verify the correct operation of the module and to evaluate the applicability and

possible limits of this module.

Keywords: Tenebrio molitor, ESP32, semiconductor sensors Arduino, PID, MQ sensors,

PWM
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UvVOD

Tato bakalafska prace se zaméfuje na monitorovani vybranych sklenikovych plynt vznika-
jicich pfi produkci larvy potemnika moucného, kterd byla v roce 2021 delegaty ¢lenskych
staitu EU uzndna jako bezpecnd potravina (Provadéci nafizeni 2021/882 ze dne 1.Cervna

2021).

S pfibyvajicim poctem lidi na planeté se vynoiuje otazka, kde se najdou zdroje na spravnou
vyzivu pro celou populaci. Podle prohlaseni OSN je ptfedpoklad, Ze v roce 2030 bude veli-
kost populace ¢init 8,5 miliardy a do roku 2050 populace vzroste o dalsi 1,2 miliardu. Vrchol
rustu populace se odhaduje ptiblizné v roce 2080 a bude ¢init okolo 10,4 miliardy lidi. [1].
V navaznosti na rast populace roste také poptavka po potravinach zivoc¢isné¢ho pivodu. Je
ptedpoklad, Ze mezi lety 2012 az 2050 tato poptavka vzroste o 70—80 %. Odvétvi zivocisné
vyroby v soucasné dob¢ vyuziva az 70 % veskeré zemédélské pidy a podili se tak ptiblizné
patnacti procenty na celkovych emisich sklenikovych plynt. [2] Velkou ¢ast vyuzivané ze-
medélské plochy pro odvétvi Zivoc€isné vyroby zabira kromé plochy pro pastvu také plocha
pro vypéstovani krmiva. Krmny nebo podestylkovy materidl vstupujici do subsystému
chovu hospodarskych zvirat predstavuje témet 60 % celosvétové biomasy sklizené po celém
svété. [3] Intenzivni zpisob vyroby masa s sebou piinasi vyuzivani nepfili§ ptiznivych me-
tod pro krajinu a vodni zdroje, jako jsou naptiklad velmi vysoké davky pesticidii a herbicida,
dale pro velkochovy s pfinejmensim diskutabilnim zachdzenim se zvitaty a minimalnim oh-

ledem na jejich potieby. [4]

Vzhledem k tomu, zZe volba urcitych zptisobt stravovani lidmi ovliviiuje emise sklenikovych
plynt a dal$i parametry zivotniho prosttedi, sili ve svéte tlak na pfechod na bilkoviny z Zi-
vociSnych druhil s niz§im dopadem. [2] Toto kritérium spliiuje produkce jedlého hmyzu,
ktera je velmi snadnd a nenaro¢nd na vodni zdroje a plochu. Pti dodrZeni hygienickych pra-
videl by takto ziskany protein vyrazné¢ zvedl vyzivovou hodnotu jidelnicku. Navic podminky
pro chov hmyzu jsou pfiznivé témét po celé planeté. Dokonce byl provadén priizkum na

vyuziti hmyzu, co by bilkoviny, ve vesmiru. [5]
V soucasnosti bylo pro uvedeni na trh jako nova potravina schvaleno né¢kolik druht hmyzu:

- Larva potemnika mou¢ného (7Tenebrio molitor) — je prvnim hmyzim druhem, ktery
byl k tomuto ucelu schvélen. Larvy se vyuzivaji celé, a to bud’ ve formé tepelné

suSenych celych larev anebo ve formé prasku. V obou ptipadech jde o spatené,
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v troub¢ susené larvy, které se v ptipad¢ prasku po suseni pomelou. Zadna ¢ast larev

se v ptipravé neodstraiuje.

Takto ptipravené larvy se piidavaji do proteinovych vyrobkt, suSenek, téstovinovych vy-
robkl. DalSim sortimentem, kde se larvy vyuzivaji, jsou cereélni tyCinky, ndhrazky masa,

cokoladové cukrovinky atd.

- Sarance stéhovava (Locusta migratoria) - tato potravina je uvadéna na trh ve tfech
formach, a to tepeln¢ zpracovana a zmrazena sarance, tepeln¢ zpracovana a mrazem

suSend sarance, tepeln¢ zpracovana, mrazem susena a celd mletd sarance.

Tyto vyrobky se pfidavaji do zpracovanych vyrobkl z brambor, lusténin, ndhrazek masa,

cukrovinek apod.

- Cvréek domaci (Acheta domesticus) - zpiisoby piipravy a pouziti je podobné jako

u sarancete st€éhovavého. [4]

I kdyz je prokazano, ze produkce hmyzu pro ziskavani zivoc¢isné bilkoviny je daleko ptizni-
v&jsi pro zivotni prostedi, co se tyka produkce sklenikovych plynti i zatizeni plochy, je nutné
si uvédomit, Ze nejsou jesté piesné znama vSechna rizika spojend s velkochovem hmyzu,
napiiklad jaké to mlze ptinést alergeny do prostiedi, jak se mize ptipadna ndkaza chovu
Sifit a v neposledni fad¢ je otazkou, co by s ekosystémem dané oblasti udélal tinik chovanych

jedinct z chovného zatizeni. Dosud neni ani piesn€¢ znamo, jak vyrazné by se na chovani a

produkci hmyzu projevil hromadny chov a stres s tim spojeny. [6]
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I. TEORETICKA CAST
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1 SKLENIKOVE PLYNY A JEJICH PRODUKCE V ZIVOCISNE
VYROBE

1.1 Sklenikové plyny — vybrané druhy sklenikovych plyni

Mezi hlavni druhy sklenikovych plyna se fadi Oxid uhlicity (COz), Metan (CH4) a Oxid
dusny (N20). Dale je mezi sklenikové plyny zatazen také Amoniak (NH3) a Sulfan (H»S).

Oxid uhli¢ity — je z chemického hlediska sloucenina kysliku a uhliku CO». Je to bezbarvy
plyn bez chuti a zapachu, pfi vyssi koncentraci mlze vznikat v istech mirn¢ nakysla chut.
Oxid uhlic¢ity je velmi staly a ani pfi teploté 2 000 °C nedochdzi k vyznamnému rozkladu.

Zato je velmi snadno rozpustitelny ve vodé.

V ptirodé€ vznikd hlavné spalovanim fosilnich paliv a pfirodnimi procesy pii rozkladu orga-
nické hmoty (kompostovani). Produkuji ho také vSechny zivé organismy. Obsah tohoto
plynu v atmosféte je 0,03 obj. %. Pfi dychani je obsah oxidu uhli¢itého 3 % vydechovaného
vzduchu. Pro Zivé organismy neni v bézné koncentraci nebezpecny, ale uz pfi koncentraci
nad 5 000 ppm (0,5 %) se vyskytuji nepiijemné pocity a bolesti hlavy. Pfi koncentraci nad
5 % dochazi k utlumu centralni nervové soustavy a dychaciho centra. A pfi koncentraci nad

20 % dochazi k celkovému zhrouceni a umrti.

Metan — z chemického hlediska je to sloucenina uhliku a vodiku CHas. Je to nejjednodussi
stabilni uhlovodik. Pfi pokojové teploté to je netoxicky bezbarvy plyn bez zapachu. V pii-
rod¢ vznikaé pfi rozkladu latek biogenniho plivodu nebo jako vystupni produkt metabolismu

velkych prezvykavci.

Oxid dusny — z chemického hlediska je to slouc¢enina kysliku a dusiku N>O. V laboratornich
podminkach je to bezbarvy nehotlavy plyn. Vyrazné ptispiva ke globalnimu oteplovani. Ma
265 x veétsi schopnost zachycovat teplo v atmosféte nez oxid uhlicity. Zeméd¢€lské ¢innosti,
ze kterych se oxid dusny dostadva do ovzdusi, jsou pfihnojovani poli hnojivy na bazi dusiku
a rozklad zvifeciho hnoje. Vdechovani oxidu dusného (rajského plynu) zptisobuje nejprve
stavy veselosti a dobré nalady, ale pti vétsi koncentraci nastdva utlum az anesteticky spanek.
Pfi intenzivnim nebo dlouhodobém vdechovani mize dochazet k zastavé srdce nebo k za-

stavé dychani. [7]

Amoniak — z chemického hlediska je to slouc¢enina vodiku a dusiku (trivialni ndzev ¢pavek
NH3). Je to bezbarvy velmi Stiplavy plyn, ktery je velmi dobfe rozpustny ve vod¢. Je fazen

mezi nebezpecné toxické latky zasadité povahy. Pfi jeho vdechovani dochazi k poskozeni
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sliznice. Je to bézny odpadni produkt metabolismu Zivocichii. Vznika rozkladem organic-
kych zbytkt, exkrementli a moci zivocichl vétSinou ve formé amonnych soli. Amoniak se

pouziva hlavné pfi vyrobé¢ dusikatych hnojiv, Cisticich prostredki a Cinidel.

Sirovodik (Sulfan) — z chemického hlediska je to slouCenina siry a vodiku H»S. Je to bez-
barvy plyn zapachajici po zkazenych vejcich. Dobte se rozpousti v kapalinach, napft. ve vodé
a alkoholu. Vznikd mimo jiné i rozkladem organického materidlu. Sulfan je prudce jedovaty,

protoze zabranuje tkanim vyuzivat kyslik. Nastava paralyza dychaciho centra.

1.2 Produkce sklenikovych plyni v Zivo¢isSné vyrobé

V Zivocisné vyrob& dochdzi k vyrazné produkci sklenikovych plynd. Celkova produkce
sklenikovych plyni pochézejici z Zivocisné vyroby byla v roce 2005 7,1 giga tun ekviva-

lentu CO», coz ptedstavovalo 14,5 % vSech antropogennich emisi sklenikovych plynt.

Nejvétsi zastoupeni ve skladbé takto vyprodukovanych sklenikovych plyna zivoc¢isnou vy-
robou ma metan 44 %, coz v ekvivalentu CO2 odpovidalo 3,1 giga tun€ rocné. Déle to je
oxid uhli¢ity z 27 %, coz odpovida 2 giga tunam rocné, a oxid dusny z 29 %, coz odpovida

2 giga tunam rocné. 8]

1.2.1 Chov skotu

Chov skotu je nejvétsi producent sklenikovych plynd v Zivoc€isné vyrobé, zastoupeny pro-
dukci 4,6 giga tun ekvivalentu oxidu uhli¢itého rocné. Po rozdéleni na chov na produkci

mléka a na chov na produkci masa vychazi produkce sklenikovych plyni takto:

Chov na produkci mléka — 1,4 giga tun rocné — coz piedstavuje 20 % celkové produkce
chovu skotu. Po pfepocteni na produkci mléka je 2,8 kg sklenikovych plynli na 1 kg tuku

a bilkovin upravené¢ho mléka.

Chov na produkci masa — 2,9 giga tun rocn¢ — coz predstavuje 46 % celkové produkce chovu
skotu. Po prepocteni na produkci jatecné upraveného masa je 46,2 kg ekvivalentu oxidu

uhli¢itého na 1 kg masa. [9]

Hlavnim zdrojem sklenikovych plynil u skotu je entericka fermentace (1,1 giga tuny) a po-
uzivani dusikatych hnojiv. Hlavnim sklenikovym plynem vznikajici enterickou fermentaci

je metan.
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1.2.2 Chov prasat

Celkovy podil chovu prasat na produkci sklenikovych plynt v zivoc¢isné vyrobé je 9 %, coz
¢ini 668 milionl tun ekvivalentu oxidu uhli¢itého. V tomto mnoZstvi jsou zahrnuty i emise
vznikajici pii vyrobé krmiv a pouzivani hnojiv. [8] RozloZenim na hlavni druhy skleniko-
vych plyni bylo ro¢né vyprodukovano oxidu uhli¢it¢ho 590 milionti tun, metanu (z enterické
fermentace) 1,11 miliont tun a oxidu dusného (z uskladnéné chlévské mrvy) 0,44 milionii

tun. [9]

1.2.3 Chov dribeze

Celkovy podil chovu dritbeze na produkei sklenikovych plyni v zivoc¢isné vyrobé je 8 %,
coz ¢ini 660 miliond tun ekvivalentu oxidu uhli¢itého. V tomto mnozstvi jsou zahrnuty

emise vznikajici pti vSech ¢innostech spojenych s chovem driibeze. [8]

RozloZenim na hlavni druhy sklenikovych plynt bylo ro¢né vyprodukovéano oxidu uhlii-
tého (z dychéni zvitat) 61 milionti tun, metanu (ze skladovani chlévské mrvy) 0,97 miliont

tun a oxidu dusného (z uskladnéné chlévské mrvy) 0,36 miliont tun. [9]

1.2.4 Chov ovci a koz

Celkovy podil chovu ovci a koz na produkci sklenikovych plynil v zivocisné vyrobé je
6,5 %, coz ¢ini 475 miliont tun ekvivalentu oxidu uhli¢itého. Na produkci mléka z toho
pfipada 130 milion® tun ekvivalentu oxidu uhli¢itého a na produkci masa 299 milionti tun

ekvivalentu oxidu uhli¢itého.

Po rozdéleni na jednotlivé druhy Zivo€ichii pfipadd na ovce 254,5 miliont tun ekvivalentu

oxidu uhli¢itého a na chov koz 174,5 milionu tun ekvivalentu oxidu uhli¢itého.

Intenzita produkce sklenikovych plyni u ovce je 8,4 kg milioni tun ekvivalentu oxidu uhli-
¢iteho/kg mléka a 24 kg milionl tun ekvivalentu oxidu uhli¢itého/kg jate¢né upraveného

masa.

Intenzita produkce sklenikovych plynil u ovce je 5,2 kg milion tun ekvivalentu oxidu uhli-
¢itého/kg mléka a 23,5 kg miliont tun ekvivalentu oxidu uhli¢itého/kg jatecné upravené¢ho

masa.

Po rozdéleni na druhy sklenikovych plyni je podil metanu ze stievni fermentace 57 % vSech
sklenikovych plynii z mlééné produkce a 55 % z masné produkce, podil oxidu dusného 27 %

pii chovu na mléko a 28 % pfi chovu na maso. [10]
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2 METODY MERENIi VYBRANYCH SKLENIKOVYCH PLYNU
PRODUKOVANYCH ZIVOCISNOU VYROBOU

Vétsina méteni vybranych sklenikovych plyni produkovanych ZivocisSnou vyrobou se za-

méiuje na hlavni producenty téchto plynil. Jsou to zejména chovy skotu a prasat.
Je vyuzivano vice metod, ale vSechny se potykaji s riznymi potizemi.

,, Metody spolehlivé pro jeden plyn nemusi byt vhodné pro smés plynti. Minimalni oceka-
vané koncentrace musi byt zvaZeny s ohledem na minimalni detek¢éni limity konkrétni tech-
niky. Idedlni systém detekce a monitorovani plyni by mél byt rychly, vysoce citlivy,
schopny kontinudlniho méfeni, pfenosny, odolny, chemicky inertni, dalkové ptistupny a mél
by mit nizké kapitalové a provozni naklady. Vysledna méteni musi byt presna a opakova-

telna. Bohuzel takové systémy dosud neexistuji. [pfelozeno z 11 pomoci deep translator]

2.1 Oteviené metody (Mikrometeorologické)

Oteviené metody (Mikrometeorologické metody) patii mezi nepfimé metody, které stano-
vuji emise na zédkladé méfeni koncentrace plynii ve vzduchu spolu s mikrometeorologickymi
parametry v urcité vzdalenosti od jejich zdroje, a jsou tak neinvazivni a obvykle integruji

emisni daje z mnohem vétsi plochy.

Pfi tzv. otevienych metodach (Mikrometeorologicke), kdy je méteni provadéno na volnych
prostranstvich je hlavnim problémem, Ze jsou zavislé na zjednodusSujicich ptfedpokladech
tykajicich se rovnomérnosti a homogenity proudéni vzduchu, coz nemusi ve volné ptirodé

byt vZdy pravda. Potiebné vybaveni je navic Casto neimérné drahé. [12]

2.2 Uzaviené metody (komorové)

Tyto metody jsou obecné méné nakladné nez mikrometeorologické, jejich vybaveni neni tak
slozité. Nevyhodou téchto metod je umélé, omezené prostiedi, kdy tyto faktory mohou ménit
mezni podminky pro produkei sklenikovych plynt. V disledku stresu zvifat z neptirozeného

prostiedi mize byt produkce sklenikovych plynti ndsobné vyssi nez v piirozeném prostiedi.

Komory miiZou byt v ustdleném stavu, kdy je plynova smycka oteviend a koncentrace plynu
se v komote nehromadi, nebo v neustaleném stavu, kdy je plynova smycka uzaviend a kon-
centrace plynu se v komote hromadi. Zvifata jsou do komory umisténa bud’ jen Castecné
(naptiklad jen télo, hlavu ma zvife mimo komoru), nebo cela, kdy musi byt zajistén ptisun

¢istého vzduchu. Do komory muiize byt umistén i cely chov. [12]
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Pti tzv. uzavienych metodach (komorové metody) je mozné métit v uzavienych komorach
bez vétrani. V téchto komorach postupné nartistd koncentrace plynu a teplota, proto se toto
méieni provadi jen po piesné stanoveny cyklus a poté se komora fadné vyvétra (takto je

nejcastéji meéteno krmivo, pripadné zviteci exkrementy). [11]

Oteviené komory nejsou od okolniho vzduchu utésnény, ale nasévaji okolni vzduch do ko-
mory, coz zabrailuje hromadéni plynu v komote. Oteviené komory mohou byt pasivni, kdy
probiha bézna cirkulace vzduchu (je umoznén piirozeny piisun Cerstvého vzduchu), nebo
dynamické, kdy vétrani probiha cilené v danych intervalech pomoci ventilatoru. Metody mé-
feni v otevienych komorach jsou piesnéjsi, nedochazi zde k zahtivani ani k jinym pro zviie

stresovym podminkam. [12]

2.3 Metody primého méreni koncentrace
Do metod ptfimého méteni koncentrace spadaji tyto metody:

Spektroskopické metody — koncentrace se stanovuje na zaklad¢ absorpce a emise svétla a

jiného zafeni v zavislosti na vinové délce zateni.

Plynova chromatografie — je vysoce pfesna metoda pouZitelna pro CH4, VOC. Vzorky ode-
brané z komor se analyzuji v laboratofi separa¢ni metodou, kdy se jednotlivé chemické

slozky smési od sebe odd¢€luji v chromatografické koloné. [11]

2.3.1 Polovodicové senzory

Polovodi¢ové senzory jsou dillezitymi soucastmi analytickych pfistroji pro terénni méteni
latek znecist'ujicich zivotni prostfedi. Naptiklad v uzavienych dynamickych komorach lze
implementovat vice senzorti a vytvofit tak platformu pro kontinualni méteni a monitorovani
v realném case s vice plyny. Zatimco kazdy senzor vykazuje maximalni citlivost na kon-
krétni cilovy plyn, pro ktery byl navrZzen, reaguje Casto také na jiné plyny. S tim je potieba
pii méteni pocitat a vysledky poté korigovat pomoci vysledki jinych senzori, které ve svém

spektru citlivosti reaguji na stejné druhy plyna. [11]

Z vyse uvedenych metod méfeni chovu zvifat byla vybrana pro tento projekt metoda ote-
viené dynamické komory. Chov potemnika mouc¢ného v dynamické komote je stejny jako
pii béZzném primyslovém chovu. Polovodicové senzory jsou snadno dostupné, maji pomérné
malé rozméry a jejich pofizujici cena je velmi pfizniva. Celé monitorovaci zafizeni by proto

mélo byt dobte dostupné a finan¢n€ malo nakladné.
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3 POTEMNIK MOUCNY

Potemnik moucny (Tenebrio molitor) je brouk, druh potemnika z ¢eledi Tenebrionidae. Lar-
valnimu stadiu se lidov¢ fikd moucny Cerv. Potemnik moucny je jedenim z nejvice rozsiie-
nych hmyzich sktidct, ktery se nejcasteji naléza ve vyrobach na zpracovani obili, jako jsou

mlyny a pekarny.

3.1 Zivots vyvoj potemnika mou¢ného

ZIVOTNI CYKUS POTEMNIKA MOUCNEHO
VAJICKA
\ ) MALI CERVI

CERV PO VSLEKU

LETiCi BROUK

DOSPELY BROUK

i

!
MLADY BROUK ~ )
.
T _Jr.?‘r.‘

KUKLY

VELCI CERVYY
PRED
ZAKUKLENIM

T

Obrazek 1. Zivotni cyklus potemnika mouéného [13]

Zivotni cyklus mou¢ného potemnika mouc¢ného (Obrazek 1.) pfi umélém chovu trva pfi-
blizn¢ dva az tii mésice. V ptirod¢, pii chladnéjSich teplotnich podminkéach, mtze cely zi-

votni cyklus trvat az pil roku. Zivotni cyklus je rozdélen do zakladnich 4 fazi.

Prvni faze je nazyvana vajicko, kdy samicka potemnika moucného naklade na skryté misto
vajicka. V ptirodé¢ je to obvykle néjaky zahyb klry stromu. Vajicko dosahuje velikosti pfi-

blizné 1,7 mm.

Druhé faze je nazyvana larva, je to obdobi, kdy se z vajicka asi po 7-18 dnech vyklube mala
larva svétle hnédé barvy. Za jeji vyvoj probiha 8 az 20 svlékani, nez dojde do dalsi zivotni
faze. V pribéhu vyvoje meni nejen svou velikost, ale 1 nutriéni stavbu téla. Pocet svlékani

je ovlivnén rtiznymi faktory, jako je kvalita potravy, teplota nebo vlhkost. Larva mize dorust
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do velikosti pfiblizn¢ 30 mm. V tomto stadiu vyvoje se uplatituje pro krmné nebo potravi-
naiské zpracovani. Délka této faze trva 7-10 tydnl. Larvy se nejcastéji pohybuji v krmném

substratu, ale mohou vylézt i na povrch za lepsi potravou.

Dalsi faze se nazyva kukla, kdy larva vyléza na povrch substratu, kde jiz nepiijima potravu
a po poslednim svlékani se zakukli. Kukla je bélozluté barvy a postupné béhem vyvoje

tmavne, az pti zhnédnuti hlavy se z kukly vylihne dospély jedinec.

Posledni faze se nazyva dospély jedinec (brouk), v této etap¢ se z kukly poslednim svlece-
nim v zivoteé potemnika stava dosp€ly jedinec, ktery je nejprve svétly a postupné tmavne az
do ¢erné barvy a dortstd do délky 2-3 cm. I v této fazi zije aktivné na povrchu substratu.
V tomto obdobi je vhodné umistit do chovného boxu rizné predméty slouzici broukiim jako
ukryt. Je tieba také nezapominat, Ze v této fazi mohou brouci i poletovat. Dospélec je asi po
sedmi dnech schopny se rozmnoZovat. Po pafeni samicky kladou 160 az 400 vajicek, ¢imz

zacina dalsi zivotni cyklus. [13]

3.2 Primyslovy chov

Pivodni produkce jedlého hmyzu v naSich podminkdch byla spojena s krmnymi tcely,
ale s pribyvanim lidské populace se zvétSuje popularita produkce jedlého hmyzu pro ptfimou

lidskou konzumaci.

Hmyz obsahuje vysoky podil bilkovin, ktery je ve stravé diileZity a ktery je vétSinou ziskavan

z masa velkych hospodaiskych zvirat.

Hmyz ma oproti bézné chovanym hospodatrskym zvifatim vysokou Gc¢innost konverze kr-
miva zpusobenou tim, Ze neni teplokrevny a nespottebovava velkou Cast energie dodané
z potravy na ohiev téla. Konverze — je pomér mezi mnozstvim dodaného krmiva a pfirast-
kem hmotnosti zvifat. Hmyz dokaze pfeménit 2,2 kg krmiva k produkei 1 kg télesné hmot-
nosti. Podobn¢ je tomu u driibeze, kdy je potieba 2,3 kg krmiva. U prasat je to okolo 4 kg
krmiva a nejvice je to u skotu, kdy je potieba az 8,8 kg krmiva k produkci 1 kg nartastu
télesné hmotnosti. Produkce CO> na kg hmotnostniho pfirdstku je u potemnika mou¢ného
337 g/kg, coz je ptiblizn€ 39 % v porovnani s prasaty (865 az 1194 g/ kg) nebo 12 % v po-
rovnani s chovem skotu (2835 g/kg). [2] Hmyz také spotfebuje mnohem méné vody nez

bézn¢ chovana hospodarska zvirata.

V chudsich statech svéta se hmyz ziskava sbérem. V bohatSich spole¢nostech se hmyz chova

uméle v domacich nebo primyslovych podminkéch. V nasich oblastech se hmyz nechova
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pouze v domécich podminkach vétSinou jako krmivo pro exoticka zvitata, ale i ve vétSich

chovnych stanicich. Tady se jim dostava optimalnich podminek pro riist a vyvoj.

Pro ideélni chov potemnika mouc¢ného je nastavena dostate¢na teplota (asi 25-27 °C) a vlh-
kost chovného prosttedi kolem 60 % (vyssi vlhkost je dillezitd zejména u vyssi chovné tep-
loty). Pti zvednuti teploty k 32 °C se cely vyvoj muze urychlit, ale dalezité je nepiekrocit

maximalni teplotu chovu, ktera je 35 °C. [14]

Larvy jsou chovany nejcastéji v neprithlednych plastovych boxech, které jim zajist'uji dosta-
tecné pritmi. Ale mohou se chovat v jakychkoliv nadobach, které zajisti moznost Cisténi

a udrzovani dobrych hygienickych podminek.

Larvy také potiebuji dostatecny zivotni prostor, kterym je asi ¢tyinasobek jejich velikosti.

Pti nedodrzeni dostate¢ného zivotniho prostoru hrozi kanibalismus.

V chovném boxu je dale velmi dulezité zajistit dostatecné vétrani, nejenom k odvétravani
plynt produkovanych larvami potemnika moucného, ale také plynti vznikajicim tlenim
arozkladem krmného substratu. Ventilace také napomaha ke snizeni vlhkosti substratu

a minimalizuje tak vznik plisni a vyskytu roztocu.

Dulezity je také krmny a chovny substrat. M¢l by byt sypky a skladat se muze naptiklad
s ovesnych vlocek, strouhanky, mouky, krupice, suSen¢ho mléka, krmnych granuli pro
koc¢ky nebo rybic¢ky. Pro doplnéni tekutin a vitamini je vhodné ptidat produkty obsahujici

vodu jako ovoce a zelenina.

V primyslovém chovu je dale Zddouci, oddé€lit dosp€lé jedince pro patfeni, kdy je jim po-
skytnut jemn¢;jsi substrat, do kterého kladou vajicka. U chovné nadoby se doporucuje dvojité
dno, kdy jsou drobna vajicka chranéna pted konzumaci dospélci. Tento substrat pak 1ze pres

sito prosit a tim opét oddélit dospélce od vajicek a Cerstvé vylihnutych larev.

Pro lidskou spotfebu je mnohdy piijemné&jsi pouziti tzv. skryté formy nez konzumace celych
larev (napf. z Upravy vizudlni stranky pokrmu), kterd je provadéna vylepSovanim nutri¢nich

parametrd potravin pfidanim moucky z hmyzu.

Na Obrazku 2. je ukazan primyslovy chov v ¢eské firme Papek s.r.0., Jarométice nad Rokyt-
nou. Chovné boxy jsou zde umistény nad sebe, ¢imz se pfi chovu vyznamné zmenSuje
chovnd plocha. Jeste lepsi vyuziti prostoru je ukdzano na Obrazku 3. u chovu jedlého hmyzu

firmy SENS Foods CZ s.r.o., Praha.
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Obrazek 2. Prumyslovy chov potemnika mou¢ného Papek s.r.o., Jarométice nad

Rokytnou [15]

Obrazek 3. Priklad moderni haly pro chov cvr¢kl chovanych pro firmu SENS Fo-
ods CZ s.r.o., Praha. [16]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 20

4 SEZNAMENI S KOMPONENTY PRO NAVHOVANY MODUL

4.1 ESP WeMos LOLIN

Srdcem navrhovaného méficiho modulu bude mikropocita¢ WeMos LOLIN 32 (Obrazek
4.), ktery ma vestavény procesor ESP32-WROOM-32 od c¢inské firmy Espressif. V tomto
projektu bude potieba dostate¢ného poctu analogovych vstupt pro senzory plynii fady MQ.
Tento mikropocitac jich ma 6 (VP, VN, 32, 33, 34, 35), které nekoliduji s WIFI pfipojenim.
Dale bude vyuzita sériova sbérnice 12C, pro kterou jsou zde porty SCL a SDA, TFT port pro
Mikro SD kartu v rezimu SPI se vstupy SPI MISO, SPI MOSI, SCK s CS (SS) a digitalni
vstupy a vystupy.

Mikrokontrolery fady ESP32 jsou dvou nebo jedno jadrové procesory pracujici nejéastéji
na frekvenci 160 MHz a dosahuji nejvyssi rychlosti 600 DMIPS. [17]
Dale obsahuyji:

e Koprocesor s velmi nizkou spotiebou (ULP),

e Pameét’ 520 KiB SRAM,

e Wi-Fi a Bluetooth,

e 12bitovy ADC pievodnik — az 18 kanald,

e 2x 8bitovy DAC pievodnik,

e 10x dotykové senzory (kapacitni snimani GP10O),

e 4x SPI,

e 2x rozhrani I2S,

e 2x rozhrani I2C,

e 3x UART,

e Hostitelsky fadic SD/SDIO/CE-ATA/MMC/eMMC,

e Podiizeny fadi¢ SDIO/SPI,

e Sit’ ethernet,

e Sbérnice CAN 2.0,

e Infracerveny dalkovy ovlada¢ (TX/RX, az 8 kanali),

e PWM motoru,

e LED PWM (az 16 kanalu),

e Halluv senzor,

e Analogovy pfedzesilovac s velmi nizkou spotiebou energie [18].


https://en.wikipedia.org/wiki/Dhrystone
https://en.wikipedia.org/wiki/Secure_Digital
https://en.wikipedia.org/wiki/Secure_Digital#SDIO_cards
https://en.wikipedia.org/wiki/CE-ATA
https://en.wikipedia.org/wiki/MultiMediaCard
https://en.wikipedia.org/wiki/MultiMediaCard#eMMC
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Obrazek 4. ESP32 WeMos LOLIN 32. [19]

4.2 Senzor teploty

V méticim modulu je dulezité udrzovat nastavenou teplotu pro simulaci podminek primys-
lového chovu. Teplota bude snimana na riznych mistech chovného boxu. Pro sniméni tep-
loty substratu, ve kterém larvy potemnika mou¢ného ziji, budou pouzity ¢tyii programova-
telné senzory DS18B20 (Obrazek 5.). Tyto senzory jsou umistény ve faleSném dné, kde jsou

zabudovany mezi topny drat.

Byly pouZity senzory v pouzdie TO-92, které vypadaji jako bézny tranzistor. Tyto senzory

mohou méfit az v rozpéti -55—125 °C, pfi¢emz v rozpéti -10—85 °C méfi s piesnosti +0,5 °C.

Vychozi rozliSeni je 12 bitt (s piesnosti 0,0625 °C), dale je moznost si zvolit rozliseni 9—12
bitl. Napdjeni senzord je 3 V — 5,5V, proudova spotieba 1 mA a doba pifevodu mensi nez
750 ms. DS18B20 komunikuje po sbérnici 1-Wire, kdy potiebuje ke komunikaci s mikro-
kontrolerem jen jeden datovy pin. Tyto senzory mohou ziskavat energii ptimo z datové linky

(takzvané parazitni napéjeni). V tomto modulu toho feSeni nebude vyuZzito.

Kazdy senzor ma svou unikétni 64bitovou adresu uloZenou v integrované paméti ROM, diky

niZ mize byt na jedné sbérnici umisténo veétsi mnozstvi senzort. [20]
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Obrazek 5. DS18B20. [19]

Pro sniméni teploty vzduchu bude pouzit digitalni senzor teploty a vlhkosti HTU 21D. Sen-

zor bude umistén tésné nad substrat, kde spolu s teplotou bude snimat vlhkost.

Vlhkost je pro larvy potemnika moucného dilezitd zvlaste, jsou-li nastaveny vyssi chovné
teploty. Pii jejim nedostatku miize dojit k thynu hmyzu, ale i vysokd vlhkost mize byt pro
larvy nebezpecna. Za vysokou vlhkost 1ze povazovat hodnotu 80 % RH. Pti vysoké vlhkosti
dochazi k rozsiteni plisni a hniloby substratu, a dale mize dojit k utonuti larev. Proto musi
byt vlhkost dobfe monitorovana. Dulezita je predevsim vlhkost substratu, proto je umistén

senzor tésné€ nad né;.

Senzor HTU 21D je digitalni s napajecim napétim 3,3 V-5 V a proudovym odbérem 0,15pnA
(pracovni proud pfi ¢teni dat je 450 pA). Rozpéti méteni vlhkosti je 0-100 % RH s piesnosti
+ 2 % RH a dobou méteni 12 ms. Jako teplotni senzor ma rozpéti - 40—125 °C s presnosti

0,3 °C, doba méfeni je 44 ms. Senzor komunikuje pies sériovou sbérnici [12C. [21]

4.3 Senzor pro méreni plyni Fady MQ

Pro méteni vybranych sklenikovych plyni budou pouzity analogové senzory fady MQ
(Zhengzhou Winsen Electronics Technology Co., Ltd., Zhengzhou, Cina). Tyto senzory se

fadi mezi chemorezistivni. Na Obrazku 6. je ukdzano, z ¢eho se tento senzor sklada.

Na trubicku z oxidu hlinitého Al,Os je navinuta topna spirala ze slitiny NiCr, a na ni je na-
nesena vrstva pro snimani z oxidu cinicitého SnO, ktera je velmi citliva na rizné chemické
prvky. V ptfitomnosti detekovaného plynu vznika chemicka reakce, ktera se projevuje zmé-

nou odporu.
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Optimalni podminky pro spravnou funkci senzoru plynu jsou nastaveny vhodnym napajenim
topné spiraly pomoci vngjSich prvkii. Pro ohfev topné spiraly je nutné napajeci napéti 5 V.
Protoze ale ESP 32 pracuje s napétim do 3,3V, je nutné napéti senzoru na vystupu upravit

na maximalni napéti 3,3V. Bude tedy srazeno rezistory 1 kQ a 470 Q.

01y \ _/I | Vout

Obrazek 6. Senzor fady MQ [22]

MQ?2 senzor je uren pro méfeni metanu jako hlavniho plynu. Dale je tento senzor citlivy
také na LPG, butan, propan a alkohol. Na Obréazku 7. je vidét na jaké plyny je citlivy a jaké

jsou reakce pti zméné pomeéru odporu snimace Rs ku odporu cistého vzduchu Ro.
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Obrazek 7. Charakteristika citlivosti senzoru MQ2 [23]
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Pro MQ3 senzor je jako hlavni plyn uréen etanol, ale je také citlivy na metan, benzen, hexan,

LPG (Obrazek 8.).
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Obrazek 8. Charakteristika citlivosti senzoru MQ3 [24]

MQI135 senzor pro méfeni amoniaku jako hlavniho plynu. Dale ma tento senzor ve svém

spektru citlivosti jesté oxid dusiku, alkohol, benzen, kout a oxid uhli¢ity (Obrazek 9.).
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Obrazek 9. Charakteristika citlivosti senzoru MQ135 [25]

MQ136 senzor pro méteni sirovodiku jako hlavniho plynu. Tento senzor také reaguje na me-

tan, kout, propan a alkohol (Obrazek 10.).
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Obrazek 10. Charakteristika citlivosti senzoru MQ136 [26]

MQ137 senzor pro méfeni amoniak jako hlavniho plynu, ale je také citlivy na oxid uhelnaty
(Obrazek 11.).
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Obrazek 11. Charakteristika citlivosti senzoru MQ137 [27]

V tomto projektu bylo rozhodnuto, Ze se bude snimat pouze vystup (hodnoty) z AD pievod-
nikil, které se v tomto projektu nebudou piepocitdvat na mnozstvi plyntt v ppm. Proto
v tomto projektu nebudou pro programovani v prostiedi Arduino IDE vyuzivany knihovny
MQ senzort pro vypocet hodnot plynti v jednotkdch ppm. Témito senzory se bude pouze

monitorovat pfitomnost téchto plynt a trend rtistu téchto plynti mezi cykly ventilace. [28]
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4.4 Presny ¢as RTC DS3231

Pro sniméani jednotlivych odectii senzort je vhodné k nim pfifadit pfesny Casovy udaj, aby
bylo pozdéji identifikovatelné, kdy piesné byly naméteny konkrétni tidaje. Dalo by se vyuzit
hodin pfesného Casu integrovanych ptimo v ESP32, ale pokud by doslo k vypadku nap4jeni,
nebyla by posloupnost ¢asu dodrzena, protoze zakladni modul mikrokontroleru nema zalozni
baterii k napajeni této ¢asti.

Z toho diivodu bude métici modul osazen modulem s prfesnymi hodinami realného ¢asu RTC
(Real Time Clock) typu DS 3231. Tyto hodiny maji integrovany teplotné¢ kompenzovany
krystalovy oscilator a krystal. Obvod mé také bateriovy vstup pro zachovani piesného ¢asu

pti vypadku napéjeni. Baterie byva ptimou souc¢asti modulu RTC.

RTC uchovava informace o sekundach, minutach, hodinach, dnech, mésicich a roce. Hodiny
mohou pracovat v 24. hodinovém nebo 12. hodinovém rezimu. Hodiny se samy upravuji

pro prestupny rok az do roku 2100. Pfesnost je + 2 ppm pii teploté od 0 °C do 40 °C.

Napéjeci napéti pro DS3231 je v rozmezi 2,2 V — 5,5 V. Nejc€astéji jsou napajeny nap&tim

3,3 V, které poskytuje 1 zalozni bateriovy vstup.

Tyto hodiny komunikuji oboustranné na sériové sbérnici 12C. [29]

4.5 Regulace teploty

Jelikoz je Zadouci snimat produkci vybranych sklenikovych plynt larev potemnika mouc-
ného v podobnych podminkéch jako jsou u primyslového chovu, bude tento zkuSebni
chovny box opatien topenim a regulaci teploty. Box se bude nachazet v pokojovych pod-
minkach, kdy teplota v boxu neklesne pod 15 °C ani nevystoupi nad 35 °C, proto bude fe-
Seno jen vytapéni substratu. Za timto ucelem je faleSné dvojité dno opatené topnym ele-
mentem - odporovym topnym dratem. V tomto navrhu je pouzity Kanthalovy drat o délce 2
m s celkovym odporem 13,8 Q.Tento typ dratu se pouziva v rezistorech vysokoteplotnich
aplikacich. Napéjeny bude 12 V, kdy bude odebirat ptiblizné proud 0,87A. Tento odporovy
drat je fizen vykonnym tranzistorem BD139. Vlhkost prostiedi v boxu bude feSena pouze
kadinkou s vodou, kdy bude dochéazet k samovolnému odpatfovani a rozsifeni krmiva o Cer-

stvé ovoce.
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4.6 Ventilace chovného boxu

Pfi chovu larev potemnika mouc¢ného je velmi dilezité zajistit dobré odvétravani. Hlavné
pokud se jedna o hlubsi chovnou nadobu. Jak larvy, tak tlejici substrat produkuji mnozstvi

nebezpecnych plynt, diky tomu muze dojit k thynu larev.

Tento box je ve viku opatfen otvory pro pfivod a nasavani Cerstvého vzduchu, a dale je osa-
zen ventilatorem (Obrazek 12) pro odvod vzduchu z boxu. Ventilator, ktery je napajen 12 V,
bude fizen pomoci PWM. V z4dznamech o mnozstvi plynt a teploté¢ bude vzdy zazname-
nano, zda probihala ventilace, protoze je pravdépodobné, ze bude vyrazné ovliviiovat mnoz-

stvi plynu, vlhkost a teplotu nad substratem v chovném boxu.

Viko boxu je také opatfeno spina¢em, aby mohlo byt zaznamenano jakékoliv otevieni boxu,
at’ uz za ucelem krmeni, ¢isténi nebo tfidéni larev potemnika moucného. Otevienim vika
dochazi také k vétrani, a to mize ovlivnit hodnoty snimané senzory. Proto taky udaje o ote-

vieni boxu budou ke kazdému méteni zaznamenany.

Obrazek 12. Ventilator [19]

4.7 Pamét’ova mikro SD karta

Veskeré udaje hodnost snimanych senzory plyni, s oznacenim casu, provozu ventilatoru

a otevieni vika bude ukladano na mikro SD kartu.

SD karta 17 GB bude vloZena do kartového modulu, ktery umoznuje SPI komunikaci. Diky
tomu bude k dispozici moZnost kartu vybrat pfimo z modulu a na jakémkoliv zafizeni stah-
nout jednotlivé tidaje o méfeni za dany den. Nebude to samoziejme jedind moznost ziskavani
téchto tidajii. Mikro SD karta bude propojena s Webovym rozhranim, na kterém bude moz-

nost stahovani soubort s SD karty a pfipadné mazani téchto souborti.
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4.8 Sériova sbérnice SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) je externi sériova sbérnice. Tato sbérnice podobné jako
sbérnice 12C vyuziva pii komunikaci hodinovy signal. Frekvence hodinového signalu miize
dosahovat az 70MHz (bézné je to 10 MHz) Tato sbérnice miize sestdvat ze dvou zatizeni
(Master — Slave), nebo z vice uzli (zafizeni). Pti zapojeni vice zafizeni na tuto sbérnici je
vzdy jen jeden Master, ktery obsahuje generator hodinového signalu. Ten je rozveden vodi-
¢em oznacenym jako SCK do ostatnich zafizeni na sbérnici, ¢imZ je umoznén jejich syn-
chronizovany oboustranny ptenos dat. Tento oboustranny pienos dat je provadén pomoci
dvou vodic¢t s oznacenim MISO (Master In, Slave Out) a MOSI (Master Out, Slave In).
Posledni signalem pouzivanym touto sbérnici je signal SS (Slave Select), slouZici k vybéru

nékterého zatizeni pracujici ho v reZimu Slave.
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Obrazek 13. Ctyfi mozné zpiisoby synchronizace pienasenych dat hodinovym sig-
nalem [30]

Ve své podstaté je SPI jen n¢kolik extern€ propojenych posuvnych registri, jejichz posun je
fizen jednotnym hodinovym signalem, pfi¢emz neni nutné fesit prepinani mezi vysilanim
a pfijmem, protoze data jsou zasilana oddélené po samostatnych vodicich.
Nevyhodou této sbérnice je, Ze pouze jedno zatizeni mize pracovat v rezimu Master. Pfenos
dat je umoZnén jen na kratsi vzdalenost, coz je dano synchronizaci hodinového signalu s pie-
naSenymi daty (musi mit shodné zpozdéni), tak také tim, Ze zde neexistuje signal typu ACK

(acknowledge), pro potvrzeni piijmu dat, ktery by dovoloval fidit rychlost pfenosu, pokud
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nékteré ze zatizeni nedokaze data tak rychle zpracovat. Navic existuje vice moznosti zpra-
covani synchronizace dat hodinovym signalem (synchronizovat na nabéznou nebo sestup-

nou hranu) (obrazek 13.). [30]

4.9 Regulace PID

Ptestoze pii projektech tohoto typu (chovné boxy a terdria) obvykle staci regulace teploty

typu ON-OFF (zapnuto — vypnuto), bylo zde pfistoupeno k PID regulaci.

Regulace ON-OFF je nejzakladnéjsi a nejjednodussi typ regulace, kdy se urcuje jen nasta-
veni pozadované teploty a nastaveni hystereze, coz je vlastné oblast, kdy ma opét sepnout
vytapéni. Regulace probiha tak, ze pokud je teplota niz$i nez pozadovana, vytapi se, po do-
sazeni pozadované teploty se vytdpéni vypne. Kdyz teplota klesne o nastavenou hysterezi,

opét se zapne vytapéni. [31] Prabeh takoveé regulace je na Obrazku 14.

TOPENI

ZAP.

VYP.

4

SET —

TEPLOTA

Obrazek 14. Pribéh ONN-OFF regulace [31]
Regulace PID je pokrocilejsi typ regulace, ktery umoznuje presnéjsi kontrolu regulované
veli¢iny. PID regulace v sob¢ zohlednuje tii prvky regulace, které pracuji spolecné pii dosa-
hovani nastavené teploty (Obrazek 15.).
Je to slozka proporcni P, kdy ur€itd zména na vstupu odpovida ur¢ita zména na vystupu.
Déle slozka integrac¢ni I, kdy urc¢ité zméné na vstupu odpovida urcitd rychlost zmény na vy-
stupu.

A posledni slozka derivacni D, kdy urcité rychlosti zmény na vstupu odpovida urcita poloha

regulacniho orgénu.
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Jednotlivé slozky Ize popsat zjednodusené také takto:

Proporcionalni slozka je slozka okamzita bez setrvacnosti, predstavuje vlastné ,,ptitomnost®,
¢im vétsi je regulacni odchylka, tim vétsi je akéni zésah. Cim vétsi je priblizeni k pozado-
vané hodnot¢ (mensi regulacni odchylka), tim mensi je ak¢ni zasah, coz miize zapficinit,

ze se teplota nedostane Upln¢ na pozadovanou hodnotu, ale jenom se k ni ptiblizi.

Integraéni slozka zvazuje ,,minulost”, kdy pomoci integrace zpomaluje proces a mé za kol

1 pfes maly rozdil regulac¢ni odchylky dojit k poZzadované hodnoté¢.

Derivacni slozka pracuje s ,,budoucnosti, kdy reaguje na okamzitou zménu vstupu a pomoci

derivace sleduje trend, kam se vstupni veli¢ina ubird. Jeji hlavni ulohou je tlumit kmity. [32]

P K (1)

+ t
—Setpoint Eror» I K,Ie(r)dr 9 Output—-
0

D g, d;(; )

A 4

Obrazek 15. Schéma PID slozek [32]

Nejvetsi tiskali nastava pti stanoveni konstant Kp, Ki a Kd PID regulatoru.

V tomto projektu bude jejich nastaveni experimentalni.

Vétsinou se postupuje postupné. Nejprve se nastavuje slozka proporcionalni, po spravném
pribé&hu se pfejde na nastaveni slozky integracni. Naposledy se piidava slozka derivacni.
Jedna z moZnych metod nastaveni PID regulatoru je Ziegler-Nicholsonova.

Je rozdélena do tii krokd.

row s

Prvni krok — vyfazeni integracni a derivacni ¢asti PID regulatoru (nastaveni konstant Ki a Kd

na nulu)

Druhy krok — postupné zvySujeme hodnoty propor¢niho zesileni, az se dostaneme na mez
stability (regulacni odezva je kmitava a amplituda kmitd se ani nezmenSuje ani nezvétSuje

(podoba se chovani stabilniho oscilatoru).
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Tteti krok — zaznamename hodnotu proporciondlniho zesileni Ku pro mez stability a kritic-
kou periodu Pu téchto kmitt. Podle nich nastavime konstanty PID regulétoru podle tohoto

vzorce. Kp =Ku * 0,6, Ki = Pu * 0,5, Kd = Pu * 0,125

Tato metoda je povaZzovana za velmi dobry pocatecni odhad. Piesto vétSinou vede k 10 %

az 60 % piekmitiim. [32]

Spravné nastaveny PID regulator (pokud mtizeme dovolit prekmit) by mél mit asi takovyto

vystup (Obrazek 16):
TEPLOTA

SET s ssSmsmplt e oSipas

CAS

Obrézek 16. Vystup PID regulatoru [31]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 KONCEPT NAVRHU

Tento navrh se zaméfuje na snimani riznych plynti produkovanymi larvami potemnika
moucného. Jako chovny box bude vyuzito sklenéné terarium o rozmérech dna 20 x 29 cm
a vysky 20 cm, Do tohoto teraria bude vyrobeno falesné dno s integrovanym topnym odpo-
rovym dratem a vestavénymi ¢tyfmi teplotnimi senzory DS18B20 a viko opatiené ventila-

torem a spina¢em na kontrolu otevieni.

Dale bude zatizeni doplnéno o senzory snimani plynt (fady MQ) a teplotn¢ vlhkostni senzor.
Ty budou umistény co nejblize substratu, protoze lze predpokladat, ze zde bude nejvétsi
koncentrace plynt a tepla, ptipadné vlhkosti. Substratu bude dano jen nezbytné nutné mnoz-

stvi, aby tlejici potrava neovliviiovala mnoZzstvi plynii produkovanymi larvami.

Zatizeni bude také vybaveno LCD displejem 1602 A, kde bude pro zacatek zobrazovana
teplota nad substratem a vlhkost v chovném boxu. Po vyladéni, piipadné uvedeni do praxe,
bude stanoveno, jaké hodnoty se budou na LCD displeji zobrazovat. Doplnéno bude také
RTC modulem DS 3231 pro stanoveni pfesného casu a adaptérem na mikro SD kartu,

pro moznost ukladani vysledku namétenych hodnot.

Nize (Obrazek 17.) je vyobrazeno celé schéma navrhovaného méficiho boxu i s popisem

jednotlivych c¢asti.

~

Obrazek 17. Schéma méticiho modulu
Rozlozena méticiho modulu: 1 — fidici deska plosného spoje, 2 — ventilator, 3 — senzorova
deska plosného spoje, 4 — otvor pro Cerstvy vzduch, 5 — viko, 6 — falesné dno, 7 — odporovy

topny drat, 8 — teplotni senzor
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5.1 Obvodové schéma

Na Obrazku 18. je vidét obvodové schéma zapojeni celého méficiho modulu.

Pro napdjeni systému byl zvolen 12 V DC zdroj od spole¢nosti Motorola s maximalnim
proudovym vykonem 9 A. Pfipojeni k modulu je feSeno ptes spinac, aby béhem programo-
vani a ladéni nebylo nutné neustale odpojovat zdroj z konektoru. Tento zdroj byl dale regu-
lovan pomoci napétového stabilizatoru 78S05 v provedeni TO-220, ktery poskytuje stabili-

zované vystupni napéti 5 V s maximalnim proudem 2 A.

Vzhledem k tomu, Ze senzory fady MQ spolu s odporovym topnym dratem vyzaduji vyssi
proudovy odbér, byl zdmérné zvolen regulator s vyssi proudovou kapacitou. Pii proudovém
odbéru pfiblizné 1,5 A a pfevodu napéti z 12 V na 5 V dochazi k vyznamnym tepelnym
ztratam. Aby se predeslo prehifivani, je stabilizator vybaven chladicem a keramickym rezis-
torem s vykonem 5 W pro efektivni odvod tepla. Napajeni je také vybaveno svételnou LED

diodou pro identifikaci napajeni systému.

V ramci modulu dochazi k vyuziti 12 V DC nap4jeciho zdroje s neregulovanym vystupem
pro napdajeni odporového topného prvku a ventilatoru. Ventilator je fizen prostfednictvim
tranzistoru BC 337. Topny drat je fizen prostfednictvim tranzistoru BD 139 v kombinaci

s tranzistorem BC 337.

Napdjeni 5 V je ptivedeno na ESP32 Lolin, ktery dale provadi regulaci na 3,3V pro svijj
vlastni provoz. Napéti 5 V je rovnéz ptivedeno na senzory fady MQ na desce senzord a na

mikro SD kartu na fidici desce.

Vzhledem k vysokému proudovému odbéru senzorti fady MQ bylo pro napajeni téchto sen-
zorl zvoleno externi napdjeci feSeni. Toto rozhodnuti bylo u¢inéno s cilem zabranit poten-
cialnimu poskozeni napajeciho obvodu ESP32, ktery by pti pfimém napéjeni senzorit nemu-
sel zvladnout zvySenou zatéz a mohlo by dojit k jeho pietizeni nebo poskozeni. Externi na-
pajeci systém tak poskytuje stabilni a bezpecné napéti pro provoz senzord, aniz by doslo

k ohrozeni mikrokontroleru ESP32.

Modul Lolin ESP32 je instalovan na odnimatelné patice, coz umoziuje jeho snadnou vy-
ménu nebo udrzbu. Na odnimatelnych paticich jsou umistény i1 senzory fady MQ a senzor
HTU 21D, které jsou umistény nad faleSné dno boxu. To zajistuje flexibilitu v pfipadé po-
tteby servisu nebo upgrade systému. Deska senzort je s fidici deskou propojena pomoci

konektorti, coz zjednoduSuje montaz a demontaz.
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Vsechny senzory fady MQ jsou integrovany s vystupnimi rezistory 1 kQ a 470 Q, aby nebylo
ptekroceno maximalniho vystupniho napéti 3,3V, které je kompatibilni s modulem ESP32.

Toto uspotadani zabranuje pietizeni vstupi ESP32.
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Obrazek 18. Obvodové schéma

5.1.1 Desky ploSnych spojt

Navrh byl realizovan na dvou deskach, kdy hlavni deska plo$ného spoje oznacovana jako
fidici (Obrazek 19.) je umisténa na viku celého méficiho modulu. Nalézé se na ni polohovy
piepinac predchazejici vstupnimu konektoru pro napdjeni 12 V, stabilizator na 5 V s chla-
di¢em, keramicky dratovy rezistor 5,6 € s vykonem 5 W pro odvod tepla ze stabilizatoru,
signaliza¢ni dioda, fidici jednotka ESP32 WeMos Lolin 32 napdjend 5 V, jednotka redlného
¢asu RTC DS3231 komunikujici ptes sériovou sbérnici 12C spolu s pamétovou mikro SD

kartou a s LCD displejem 1502A s pfidanym pull-up rezistorem 10 kQ pfipojeny na piny
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SCL a SDA, tranzistorovy spina¢ BC337 pro spindni ventilatoru, ktery je napdjen 12 V
a tranzistory pro regulaci topeni. Pro spindni topeni je zde vykonovy NPN bipoldrni tranzis-
tor BD 139 v pouzdie TO126 umoziujici maximalni kolektorovy proud 1,5 A, coz je vice
nez umozituje proudovy vystup z modulu Lolin 32. ReSeni tohoto problému se nachazi
v prediadném tranzistoru BC337, ktery je napajen 5 V. Ddle se zde nachazi konektory pro
pfipojeni ventilatoru, topného dratu, spinace pro detekci otevieného vika boxu s rezistorem
10 kQ, snimact tepla DS18B20 komunikujici po sériové lince 1- Wire s pull up rezistorem
4,7 kQ, a dalsi dva konektory propojujici fidici desku s deskou senzort (Obrazek 20.), kterd
se nachézi nad substratem a jsou na ni umistény MQ senzory plyni a SGP30 komunikujici

po 12C sbérnici.

Obrazek 19. Ridici deska plodnych spoji

Desky plosnych spojii jsou vyrobeny na standartni vrstvu médi 35 pum na FR4. Navrh byl
proveden v programu KiCad 8, ktery je k dispozici zdarma ke staZzeni na Webovych stran-
kach. Vysledny navrh (Obrazek 21. a 22.) po vytiSténi na tiskarné ve stejném méftitku byl
pomoci dil¢iku pienesen na desku plosnych spoji (byla vyznacena v§echna mista pro vrtani)
a nasledné pomoci pravitka a permanentniho pera edding 141 S piekreslen na nevyleptanou
desku. Jednotlivé dilky byly propojeny podle vytisténého navrhu. Nasledné byly desky plos-
nych spoji preneseny do ploché misky s pfipravenym roztokem chloridu Zelezitého o kon-
centraci 70. Teplota lazn€ byla nastavena na 40 °C. Leptaci proces byl provadén po dobu

38 minut. Desky plosnych spoji jsou jednostranné.
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Obrazek 20. Deska senzoru

ﬁu..ﬂﬂﬁ‘ C00000000000006¢C

Obrazek 21. KiCad navrh plogného spoje Ridici deska

Ma2 HQi36 Q137 HQ3
A01 D01 GND Ucc A02 D02 GND Uce A03 DO3 GND Uce AO4 DO4 GND Ucc
(o] JolOY R XX Yol ToI6X X N N Nol JoloX NN X Yol Xol€
Q0 ) ¢ ) :

0 ¢ Q0 ¢
[:7] :mm[] DRi 1k RZU UR:. Rzﬂ URi
2 z 2 z 2

3V3 GD

i

VOYVPLY BVY NOVNNeLVVINe e0LOL
Uce + 5V GND AD1 AO2AO3 AOk ADS SCL SDA K141
Konektor K1B

. Konektor K2B GND SCL SDA GND 3V3 SDA SCL Uce GND D05 A0S
DESKA SENZORU HTU21D MQ135
A%

Obrazek 22. KiCad névrh plo$ného spoje Deska senzorii



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

6 ARDUINO

V ramci tohoto projektu je fidici jednotka programovana prostfednictvim softwaru Arduino
IDE, coz je integrované vyvojove prostfedi, vyuzivané na programovani mikrokontrolert
pfevazné znacky ATmega firmy Microchip Technology Inc. Je to open-source software
umoziujici psat kod v jazyce zalozeném na C/C++ Wiring. Samoziejmé jde v tomto pro-
sttedi psat kod piimo v jazyce C/C++, protoze Arduino IDE pouziva prekladac C++. Je

velmi oblibeny mezi amatéry, vzdé€lavateli 1 profesionaly v oblasti elektroniky. [33]

Modul v pravidelnych intervalech monitorovat plyny produkované larvami potemnika

moucného. Bude je zaznamenavat na mikro SD kartu do kazdodennich souborti .csv.

Kromé zaznami plynt bude jednotlivé méteni obsahovat i1 tidaje o datumu, Case, teploté na
vSech ¢tyfech teplotnich ¢idlech, vlhkosti a tidaje, zda je otevieno viko, nebo spustén venti-
lator. Také zde budou tdaje o sile ventilace, dobé ventilace a periodé ventilace. Udaje o tep-

loté a vlhkosti nad substratem budou také vypisovany na displej umistény na tidici desce.

Mimo to, bude k dispozici i webové rozhrani, na které¢ budou vypsany vSechny slozky umis-
téné na mikro SD kart€ a které budou k dispozici ke staZzeni do daného média. Slozky bude

mozné po stazeni s mikro SD karty prostiednictvim Webové stranky smazat.

Na Webovych strankdch bude také mozné nastavit parametry ventilatoru (sila ventilace,

délka ventilace a perioda ventilace) a hodnotu teploty, na kterou ma byt box vyhfivan.

Pomoci regulatoru PID bude udrzovana nastavena teplota. Ventilator bude reagovat na zatim

neupiesnény typ plynu. Tento plyn bude uptesnén az po provedeni zkusebniho méteni.

Ventilator proto bude na poc¢atku spoustén v pravidelnych intervalech.

6.1 Sbérnice 12C

Sériova sbérnice 12C se fadi mezi nejbéznéjsi standarty v elektronice. K pfenosu dat vyuziva
pouze dva vodice, které jsou vétSinou tvofeny jen cestami na desce ploSného spoje, nebo jen
velmi kratkym kabelem (idedln€ krat$im nez 50 cm). Pipojit jde vice zafizeni za sebou, kdy
jen jedno miiZze pracovat jako vysilac a ostatni jako ptijimac. Na jedné lince (SCL) prochazi
hodinovy signal, ktery urcuje rytmus, ve kterém jsou prenaSeny po sob¢ jdouci bity adres,
dat, potvrzeni piijmu. Druha linka (SDA) je urCena k pienosu dat mezi zafizenimi. Zacatek

pfenosu je dan signalem Start — klesajici hrana linky SDA, pficemz linka SCL je ve vysokém
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stavu. Bity se pienasi v pofadi od nejvyznamnéj$iho po nejméne vyznamného. Prvni pfene-
seny bajt obsahuje 7bitovou adresu zafizeni a 1bit sméru prenosu. Novéji je vyuzivana
1 10bitova adresa. Kli¢ovy vyznam maji pull-up rezistory, které jsou umistény mezi SDA
a kladné napéti a mezi SCL a kladné napéti. Zajist'uji, ze kdyz zadné zatizeni nevysila signal
(tzn. neni aktivni), jsou oba vodice ve vysoké logické irovni (HIGH). To umoznuje zatizeni
komunikovat pomoci zapojeni otevieného kolektoru, coz znamena, ze mohou vodic¢ stdhnout

na nizkou uroven LOW, ale uz ne zpét do HIGH, protoZze to je prace pull-up rezistort.

Po této podmince zac¢ina prenos dat. Tato sbérnice neni odolna proti ruseni. [34]

6.1.1 1I2C sbérnice a RTC 3231

Pti programovani sbérnice 12C je vyuzita knihovna Wire.h, kterd uz umi pracovat a komu-
nikovat s jednotlivymi zafizenimi pfipojenych ke sbérnici. Programovani je tak mnohem
snaz$i. Také je vyuzita knihovna RTClib.h pro RTC 3231. Na ukazku byl zvolen ukazkovy
program.

#include <Wire.h>

#include "RTClib.h"

RTC DS3231 rtc;

char daysOfWeek [7] [12] = {,,Sunday", "Monday", "Tuesday", "Wednesday", "Thursday",
"Friday", "Saturday*“};

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

// Kontrola, zda je modul DS3231 pfipojeny

if (! rte.begin () {
Serial.println ("Nelze najit modul DS3231!");
Serial.flush();
delay (10);

}
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// Nastaveni data a ¢asu

rtc. adjust (DateTime(F(__ DATE ), F(__TIME )));

void loop () {

DateTime now = rtc.now();

Serial.print(now.year(), DEC); Serial.print(' / ¢);
Serial.print(now.month(), DEC); Serial.print(' / ');
Serial.print(now.day(), DEC); Serial.print(" (");
Serial.print(daysOfTheWeek[now.dayOfTheWeek()]); // tiskne den v tydnu
Serial.print(" )");
Serial.print(now.hour(), DEC); Serial.print(":");
Serial.print(now.minute(), DEC); Serial.print(":");
Serial.print(now.second(), DEC);
Serial.println();
Serial.print("Teplota: ");
Serial.print(rtc.getTemperature());
Serial.print(" C");
Serial.println();
delay (3000);

}

Nejprve se zavolaji knihovny potiebné pro komunikaci se sbérnici 12C a pro komunikaci
s modulem realného ¢asu RTC DS3231. Poté pfifadime nazev modulu RTC. Déle ptifadime
hodnoty datumu 7 dni a 12 mésict a vypiSeme nézvy dni.

Ve smycce setup aktivujeme sériovou monitor na PC, kde se nam budou vypisovat udaje.
Poté zjist'ujeme, zda je modul RTC ptitomen, pokud ne, vypiSe se nam to na sériovy monitor.
Déle se nastavi aktudlni €as z pocitace. Ten by mél byt nastaven jen jednou.

Pak nésleduje smycka loop, ve které se ndm bude postupné vypisovat na sériovy monitor:
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rok, mésic, den, den v tydnu, hodina, minuta, sekunda, a teplota. Na zavér je ptikaz delay

(zpozdéni), ktery zastavuje program na 3 sekundy. Udaj 3000 je v milisekundach. [35]

6.2 Sbérnice 1 — Wire

Sbérnice navrzena firmou Dallas Semiconductor pro komunikaci s nizkou datovou rychlosti.

Je podobna smérnici [2C, ale ma nizsi datovou propustnost a del$i dosah. Miize byt provo-
zovana jen na dvou vodicich, kdy napajeci vodi¢ mtize slouzit i k pfenosu dat. Pfi tomto
zapojeni vétSinou obsahuje kondenzator pro uchovani naboje po dobu pienosu dat. VSechny
zafizeni pfipojené na sbérnici jsou v rezimu Slave, Master je vzdy jen pocita¢ nebo mikro-
pocita¢. Komunikaci (Obrazek 23.) zahajuje vzdy Master reset pulsem, kdy stahne vodic¢
do logické nuly (uzemni ho), v logické nule ho nech4 po dobu 480 mikrosekund. Posléze
sbérnici uvolni a takzvané poslouchd. Mezitim pull-up rezistor vrati sbérnici do logické jed-
nicky. Je-li na sbérnici néjaké zatizeni, detekuje tuto vzestupnou hranu a po prodlevé stdhne
sbérnici k logické 0. Po spravném ohlaSeni zatizeni za¢ina pienos. Data jsou vysilana v ¢a-
sovych usecich, které jsou dlouhé 60—120 ps. V jednom €asovém useku (slotu) je pfenesen

1 bit informace. Mezi jednotlivymi tseky musi byt mezera dlouhd minimalné 1 ps. [36]
Jsou ¢tyti druhy slotii: zapis 1, zapis 0, ¢teni 1, ¢teni 0.

Pro zé4pis 1 master stdhne sbérnici k nule po dobu 1 pus a do 15 ps ji uvolni. Pull-up ji vytadhne
na logickou 1. Pro z&pis 0 master stdhne sbérnici k 0 a ponecha ji tak po dobu celého slotu.
Cteni probiha podobné. Master stahne sbérnici k nule na 1 ps a uvolni ji. Zatizeni vysila

1 bit tak, Ze ponecha sbérnici v klidu (logicka 1) nebo ji stdhne (logicka 0).
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Obrazek 23. Komunikace Master — Slave na 1-WIRE [36]

Kazdé 1 — Wire zafizeni na sbérnici ma v sobé ROM pamét’, ve které ma svou 64bitovou
adresu, ktera je unikatni a tim jdou od sebe zafizeni odlisit. Tato komunikace probiha bez ho-
dinového signalu, je proto nutné zajistit synchronizaci, coz ¢ini tuto komunikaci pomalou.

[36]

6.2.1 Sbérnice 1 — Wire a DS18B20

Programovani sbérnice 1-Wire probih4 podobné jako 12C. Kod je ukdzkovy jen pro jeden

teplotni senzor Dallas DS18B20.

#include <OneWire.h>
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#include <DallasTemperature.h>

// Nastaveni ¢isla digitalniho pinu, ke kterému je senzor pfipojen
#define ONE_WIRE BUS 2

OneWire oneWire(ONE WIRE BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);

void setup (void) {
// Spusténi komunikace s pocitacem
Serial.begin(9600);
/I Spusténi senzoru
sensors.begin();

b

void loop(void) {
// Vyzadani teploty ze senzoru
sensors.request Temperatures();
// Cteni teploty ve stupnich Celsia a jeji vypis

float tempC = sensors.getTempCBylndex(0);
Serial.print("Teplota: ");
Serial.print(tempC);

Serial.println(" °C");

// Cekéani na dalsi &teni
delay(1000);
}

Opét nejdiive nacteme knihovny pro komunikaci po sbérnici a teplotniho ¢idla. Dale identi-

fikujeme, kde je pfipojen datovy pin senzoru. Poté je pfifazen senzor ke sbérnici.

Ve smycce setup spustime komunikaci se sériovym monitorem na PC a se senzorem.

Ve smycce loop ¢teme teplotu na senzoru a vypiSeme ji na sériovy monitor. Pokud je zapo-

jeno vice teplotnich ¢idel, ¢tou se podle jednotlivych adres, nebo postupné jak jsou na sbér-

nici zapojeny. Na zavér je ptikaz delay (zpozdéni), ktery zastavuje program na 1 sekundu.
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6.3 Mikro SD karta

Pro praci s mikro SD kartou je potieba ji nejprve naformatovat na FAT32. Tato karta komu-
nikuje pomoci protokolu SPI, proto je tieba ji pfipojit na spravné piny pro tento protokol.
Jsou to MOSI (Master Out Slave In), MISO (Master In Slave Out), CLK (Clock) a CS (Chip

Select). Pin CS je nutno nadefinovat v programu. Nize je uveden vzorovy piiklad.

#include "FS.h"
#include "SD.h"
#include "SPIL.h"

}

}

chipSelect = 5;

setup() {
Serial.begin(115200);

if (!SD.begin(chipSelect)) {
Serial.println("Inicializace SD karty selhala!");
return;

}

Serial.println("SD karta je pfipravena.");

// ' Vytvotreni nového souboru na SD karté
File file = SD.open("/hello.txt", );
if (file) {

Serial.printIn("Vytvareni souboru...");

/I Zapséni textu do souboru

file.println("Hello");

// ' Uzavieni souboru

file.close();

Serial.println("Text byl zapsan do souboru 'hello.txt".");
} else {

// Pokud se soubor nepodaii oteviit

Serial.println("Chyba pfi otevirani souboru!");

}

loop() {

/I Zde mlzete zadat kod, ktery bude pravidelné zapisovat data
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Nejdiive se opét nactou knihovny, umoziujici komunikovat s protokolem SPI a s kartou SD.
Nasledné je definovan CS pin. Ve smycce setup se nejdiive inicializuje sériovy monitor, pak
provede test o pfitomnosti SD karty. Poté je vytvofen a otevien soubor /test.txt na SD kart¢
pro zapis, nasledné zkontroluje, zda je soubor otevien (vytvoien). Déle zapiSe do DS karty
text ,,Hello, ESP32!“, v pfipad€ neuspésného pokusu da o tom informaci na sériovy monitor.
Nakonec soubor na SD karté¢ zavie. To se musi udélat pokazdé¢, kdyz se soubor otevie, at
pro ¢teni nebo zapis. V tomto ukazkovém piikladu neni zadny kéd ve smycce loop. Vse

se tedy provede jen jednou.

6.4 Seznameni s programem

Nejprve jsou nainstalované veskeré knihovny, pro praci se sbérnicemi 1-Wire, 12C a SPI,
pro praci se senzory Dallas DS 18B20 a Adafruit HTU21DF, pro praci s LCD displejem
pracujicim na sbérnici 12C, pro praci s PID regulatorem, pro praci s RTC (redlnym ¢asem),
pro praci s externi paméti na SD karté a nakonec pro praci s WiFi pfipojenim a Web rozhra-
nim.

Poté jsou nadefinované piny:

CS (chip Select) pro praci se sbérnici SPI

pin, na kterém se nachdzi ptipojeni k tepelnym senzorim Dallas 18B20

pin, kde se nachézi ptipojeni k odporovému dratu ptes tranzistory,

pin, kde je pfipojen spina¢ vika monitorovaciho boxu

pin, kde je pfipojen ventilator.

Déle jsou stanovené globalni proménné pro praci s PWM jako jsou frekvence PWM signalu,
bitové rozliSeni PWM signalu, nastaveni sily ventilace, intervalu mezi cykly ventilace
a délka behu ventilace. Proménnd, kterd uchovava cas zapnuti ventilatoru a stav ventilatoru,

proménné pro piihlaSeni na WIFI piipojeni.

Nasleduje vytvoieni instanci pro displej, 1-Wire sbérnici, senzory teploty Dallas DS 18B20,
HTU21D, RTC ptesného casu (nastaveni poctu dni, mésicli a nazvy jednotlivych dni
v tydnu), nastaveni variant a parametrt pro PID regulator teploty, Web serveru a proménné

pro sloZky na mikro SD karté.
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Ve smycce setup je nastaveno LEDC pro PWM a piipojeno k pinu ventilatoru, inicializace
startMillis na aktudlni ¢as (pro praci s PWM), dale je inicializovan sériovy monitor, defino-
vany piny MQ senzorti a spinace otevieni dvifek boxu jako vystupni, inicializace LSD dis-
pleje a zapnuti podsviceni, nastavena pozadovana teplota pro PID regulator (Setpoint), ur-
¢eni limith pro vystup (0-255) a vzorkovaci interval, dale je ur€en pin pro vystup PID, coz

je pin, na kterém je pfipojen topny kabel.

Pii programovani PID regulator bylo potieba pracovat s inverzi, nebot’ topeni pracuje
v opa¢ném modu. Pfi stavu nizké urovni (0 V) LOW odporovy drat topi a pii vysoké urovni
(3,3 V) HIGH netopi. Musi se pracovat s opac¢nou logikou. Proto se urcilo rozpéti pro vystup

256, kdy nésledn¢ hodnota s PID regulatoru je matematickym vzorce pfevracena.
Nasleduje inicializace SD karty s vypsanim Uspéchu €1 netispéchu na sériovy monitor, WIFI
pfipojeni s vypsanim v ptipadé¢ aspéchu IP adresy na sériovy monitor

Pokracujeme nastavenim WEB serveru, kdy je vytvorena uvitaci stranka (Obrazek 24.) s vy-

bérem stranky SD karty nebo stranky s nastavenim ventilace.

< C M A Nezabezpeteno | 192.168.0.105

£ Express VPN B McAfee Security n LastPass password... @ Bing Videa m Instalace

Vitejte na ESP32 Web Serveru

¢ Obsah SD karty
* Nastaveni ventilace

Obrazek 24. Titulni stranka Web Serveru

Vytvoreni druhé stranky Web serveru (Obrazek 25.), kde se zobrazuji slozky nachézejici se
na mikro SD karté. Slozky lze stdhnout do zafizeni. Na této strance je umoznéno slozky
z mikro SD karty smazat. Pro nahodné kliknuti na pokyn smazat je zde vytvoren potvrzujici

dotaz (Obrazek 26.), teprve po jeho odsouhlaseni se smazani provede.

Vytvoreni tieti stranky Web serveru (Obrazek 27.), kde je mozné zménit nastaveni parame-

tri ventilatoru (sila ventilace, délka ventilace a interval ventilace) a nastaveni pozadované
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teploty v boxu. Ve smycce se dale naléza spusténi serveru a senzorti. Dale je testovano RTC

a HTU 21D na ptitomnost, kdy v pfipadé nenalezeni téchto komponent, bude tato informace

vypsana na sériovy monitor.

& C ) A Nezabezpeteno | 192.168.0.105/sdcard

= Express VPN D McAfee Security n LastPass password... Q. Bing Vi

Obsah /:

* Adresar: System Volume Information

* Soubor: datat.txt Stadhnout Smazat

* Soubor: vysledky 20240502.csv Stahnout Smazat
* Soubor: vysledky 20240505.csv Stahnout Smazat
* Soubor: vysledky 20240511.csv Stahnout Smazat
¢ Soubor: vysledky 20240512.csv Stahnout Smazat
¢ Soubor: vysledky 20240513.csv Stahnout Smazat
¢ Soubor: vysledky 20240514.csv Stahnout Smazat
¢ Soubor: vysledky 20000007.csv Stahnout Smazat

Obrazek 25. Stranka obsahu SD karty

& G m & Nezabezpeceno | 192.168.0.105/sdcard

& Express VPN D McAfee Security n LastPass password.. Q. Bing Videa ﬁ Instalf Web 192.168.0.105 fika

Opravdu chcete soubor smazat?

Obsah /: “

Adresaf: System Volume Information

Soubor: datat.txt Stahnout Smazat

Soubor: vysledky 20240502.csv Stdhnout Smazat
Soubor: vysledky_20240505.csv Stahnout Smazat
Soubor: vysledky_20240511.csv Stahnout Smazat
Soubor: vysledky 20240512.csv Stdhnout Smazat
Soubor: vysledky 20240513.csv Stdhnout Smazat
Soubor: vysledky_20240514.csv Stahnout Smazat
Soubor: vysledky_20000007.csv Stahnout Smazat

Obrazek 26. Potvrzujici dotaz pii mazani souboru z SD karty

& BxpressVPN [ MeAfee Security (BB LastPass password.. Q. BingVidea [J instalace Esp32vA. |[G] Zatindme sESP-NO.. 5 WeMosLolind2 Rev.. () MOZESP32/ma2h.. MM Vyukowy program s..

Nastaveni ventilace

Interval spusténi (minuty): Doba béhu (sekundy): Rychlost ventilitoru (0-255): Referentni hodnota PID (°C):

Obrazek 27. Nastaveni ventilace a teploty

Zrusit

[7] Dakti obitbené pola2!

Aktualizovat
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Ve smycce loop se spousti podle nastaveni ventilator, ¢tou data ze senzorti a modulu real-
ného ¢asu RTC. Pokud neexistuje slozka na mikro SD karté pro dany den, zaklada se nyni
1 s hlavickou (prvni fadek s nazvy sloupcii v tabulce). Slozky se zakladaji az ve smycce
loop, protoze na zéklad¢ datumu ziskaného ze RTC se otvira a uklada kazdy den novy soubor
s datumem v ndzvu, proto je zde vytvoren program pro generovani ndzvu slozky pro dany

den.

Dale se nastavuje kontrola spinace vika a proménnd pro vystup. Stanovuji se lokalni ne-

znamé pro datum a ¢as. Poté se spousti PID regulator a invertuje se vystup.

Odectena data ze senzoru HTU21D se zobrazuji na LCD displeji, na jeden tadek teplota
na druhy fadek vlhkost. Zde je také nastaven vypis vSech dilezitych udaji na sériovy moni-
tor. Znovu je oteviena mikro SD karta pro pfidani fadku zapisu naméfenych a zjist€nych
udajt, s vypsanim informace o provedeni zapisu, piipadn¢ o neuskutecnitelnosti zapisu na

sériovy monitor. Nasleduje ptikaz delay (zpozdéni), ktery zastavuje program na 4 sekundy.

Na konec za smyckou loop je podprogram pro pievadéni desetinnych tecek na desetinné
carky v hodnotach senzort. Tento podprogram je vyuzit pti ukladani na mikro SD kartu, kdy
v souborech typu .csv po otevieni v tabulkovém procesoru excel, jsou hodnoty jednotlivych

senzord ulozeny v ¢eském formatu desetinného ¢isla.

6.5 Prace s méricim modulem

Pfed samotnym nahranim programu z prostiedi Arduino IDE do WeMos LOLIN32
pies USB kabel je potfeba v programu upravit piihlaSovaci udaje na mistni Wi-Fi sit’. Je

taky mozné v programu upravit parametry ventilatoru, popfipad¢ nastaveni PID parametri.

Po spusténi programu se na sériovém monitoru prostfedi Arduino IDE zobrazi ID adresa
Web serveru tohoto ESP32, nazev slozky na mikro SD karté, do které se budou ukladat
naméfené hodnoty. Déle se zde zobrazi naméfené hodnoty senzorit MQ a teplotnich a vlh-
kostnich senzori spolu s aktuadlnim ¢asem. Jsou zde ptidané i nastavené parametry ventila-
toru a teploty pro regulaci, abychom mohli pfipadné vidét zménu provedenou z Web serveru.
Také je zde vidét vystup z PID reguléatoru, aby bylo mozné pozorovat, jak rychle reaguje na

piekroCeni stanovené hodnoty teploty. (Obrazek 28.)
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D karta je piipravena.
Connecting to WiFi...
TP address:
192.168.0.102

Connected to WiFi

/vysledky_20240520.csv

Sloika existuje.

N

2024/5/20 (14:33:20 ), Tep.&.1: 23.50, Tep.&.2: 24.06, Tep.Z.3: 24.12, Tep.&.4: 24.12, Nastavend teplota: 26.00°C ,Aktualni teplota: 24.10°C , Vistup BID: 255
Interval ventildtor: 50min Délka ventilace: 20s Sila ventilace: 128

Tep. vrch: 24.77 °C, Vlhkost: 53.14 %

MQ2:0, MQ13€:47, MQ137:250, MQ3:2717, MQL35:0

Data byla zapsana do souboru CSV.

() Automaticke scrollovani [_] Zobrazit asové razitko Chybny konec fadky ~ | (9600 baudi  ~|  Vymazat vyjstup

LOLIN7B

Obrazek 28. Vypis na sériovém monitoru

Po odecteni IP adresy ze sériového monitoru ji zadame do liSty vyhledavace a pfipojime se
na Web server, kde se ndm zobrazi uvitaci stranka (Obrazek 24.), pokud ptfejdeme na stranku
SD karty, mizeme si zde stahnout kterykoliv soubor z SD karty (Obrazek 25.). Nebo mii-
zeme kterykoliv soubor smazat (Obrazek 26.). Smazani souboru je viditelné, aZ po odejiti

z této stranky a op&tovném navratu.

Na Obrazku 29. miizeme vidét, jak vypada stazeny soubor ve formatu csv. Nyni s nim Ize
pracovat jako s tabulkami Excel (napt. vytvaret grafy, porovnavat, fadit, provadét matema-

tické vypocty atd.).

G5 ~ S 2480
A B C D E F G H | J K L M N e} P Q R S T U
1 | datum cas tep.1 tep.2 tep.3 tep.d teplota vlhkost MQ2 MQ3 MQ135 MQ136 MQ137 Poklop Vent(VYP/ Nast.tep. Akttep. PID  ventinterv: vent.delka( vent.sila
2 20.05.2024 14:33:20 23,50 23,81 24,00 23,88 24,56 52,47 55 2715 1 64 274 N 26,00 23,90 255 50 20 128
3 20.05.2024 14:33:25 23,50 23,94 24,00 23,94 24,57 52,47 45 2715 1 63 275 N 26,00 23,96 236 50 20 128
4 20.05.2024 14:33:31 23,50 23,88 24,00 23,94 24,58 52,52 34 2715 0 61 272 N 26,00 23,94 228 50 20 128
5 20.05.2024 14:33:36 23,50 24,00 24,06 24,00 24,60 52,53 27 2714 0 57 269 N 26,00 24,02 220 50 20 128
6 20.05.2024 14:33:41 23,50 24,00 24,00 24,06 24,61 52,61 13 2720 0 58 271 N 26,00 24,02 212 50 20 128
7 20.05.2024 14:33:46 23,50 23,94 24,00 24,06 24,64 52,69 16 2718 0 54 270 N 26,00 24,00 204 50 20 128
8 | 20052024 14:33:52 23,50 23,94 24,00 24,06 24,65 5274 10 2702 0 50 264 N 26,00 24,00 196 50 20 128
9 | 20052024 14:33:57 23,50 24,00 24,06 24,06 2468 5276 7 2722 0 51 269 N 26,00 24,04 188 50 20 128
10 20052024 14:34:2 23,50 24,00 24,06 24,06 24,65 52,82 3 2 0 48 264 N 26,00 24,04 181 50 20 128
1 20052024 14:34:7 23,50 24,00 24,06 2412 2470 52,90 2 2723 0 49 270 N 26,00 24,06 173 50 20 128
12 20.05.2024 14:34:13 23,50 24,06 24,06 24,06 2472 52,94 0 2719 0 48 265 N 26,00 24,06 165 50 20 128
13 20052024 14:34:18 23,50 24,12 24,12 24,06 2474 53,01 0 2720 0 48 261 N 26,00 24,10 158 50 20 128
14| 20.05.2024 14:34:23 23,50 24,00 24,12 2418 2475 53,06 0 2720 0 48 263 N 26,00 24,10 150 50 20 128
15 20052024 14:33:20 23,50 24,06 24,12 2412 2477 5314 0 2717 0 47 250 N 26,00 24,10 255 50 20 128
16 20.05.2024 14:33:25 23,50 24,12 2412 2412 2478 5312 0 2704 0 43 250 N 26,00 24,12 238 50 20 128
17 20.05.2024 14:33:31 23,50 24,12 2412 2419 2482 5312 0 2730 0 48 257 N 26,00 24,15 231 50 20 128
18| 20.05.2024 14:33:36 23,50 24,19 24,19 2419 2483 53,10 0 2726 0 48 258 N 26,00 24,19 223 50 20 128
19 20.05.2024 14:33:41 23,50 24,19 2419 2419 2485 5313 0 2723 0 47 257 N 26,00 24,19 216 50 20 128
0 20.05.2024 14:33:46 23,50 24,25 2419 2419 2488 5314 0 2724 0 48 253 N 26,00 24,21 209 50 20 128
1| 20.05.2024 14:33:52 23,50 24,25 24,19 2425 2488 5313 0 2729 0 48 251 N 26,00 24,23 202 50 20 128
2| 20052024 14:33:57 23,50 24,19 2419 2419 2491 5311 0 2726 0 48 246 N 26,00 24,19 195 50 20 128
3| 20052024 14:34:2 23,50 24,25 24,19 2425 2492 53,10 0 2709 0 49 253 N 26,00 24,23 188 50 20 128
4 20052024 14:347 23,50 24,25 24,25 2425 2493 53,06 0 2730 0 46 248 N 26,00 24,25 181 50 20 128
5| 20.05.2024 14:34:13 23,50 24,19 24,25 2425 2497 53,04 0 2731 0 48 247 N 26,00 24,23 173 50 20 128
%6 20.05.2024 14:34:18 24,00 24,25 2425 2431 2500 53,02 0 2732 0 47 248 N 26,00 24,27 167 50 20 128
7| 20052024 14:34:23 24,00 24,25 2431 2431 2500 52,99 0 2734 0 47 246 N 26,00 24,29 160 50 20 128
8| 20.05.2024 14:34:28 24,00 24,31 2431 2438 2502 52,98 0 2734 0 48 244 N 26,00 24,33 153 50 20 128
9 20.05.2024 14:34:34 24,00 24,31 2431 2431 2505 52,98 0 2729 0 47 243 N 26,00 24,31 146 50 20 128
0 20.05.2024 14:34:39 24,00 24,31 2431 2438 2507 52,94 0 2727 0 44 247 N 26,00 24,33 140 50 20 128
11 20052024 14:34:44 24,00 24,31 2425 2438 2508 52,91 0 2725 0 48 240 N 26,00 24,31 133 50 20 128
< > vysledky 20240520 + i a4

Obrazek 29. Vypis namétenych hodnot csv
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Po prechodu na Web serveru na stranku nastaveni (Obrazek 27.), Ize zde nastavit jakékoli
parametry, které jsou zde zobrazeny. Stranka si pamatuje posledni nastaveni a je mozné jej
tam znovu dosadit. Zména téchto parametri se okamzité zaznamena v hodnotach csv sou-
boru a také se hned vypiSe na sériovém monitoru v prostiedi Arduino IDE. Na Obrazku 30.

je fotka hotového méticiho modulu.

Obrazek 30. Méfici modul
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7 MERENI A ODLADENI

4

7.1 Pokusna méreni
Po vytvoreni a naprogramovani bylo zapocato zkusebni méfent.

Box byl naplnén substratem slozenym z ovesnych vlocek, strouhanky, drobnych granuli
pro psy a pro ziskavani tekutin malymi kostkami jablek. Poté zde byli umistény larvy po-

temnika mouéného.

Nasledné bylo provadéno experimentalni ladéni PID regulatoru a nastavované konstanty.
Od metody Ziegler-Nicholsona bylo upusténo, nebot’ odezva celého systému je pomala.
Prvni konstanty PID reguldtoru byly pouzity pfimo z ptikladl na Arduino IDE (Basic) a to
Kp =2, Ki= 5, Kd = 1. Tento experiment byl proveden jesté v rdmci programovani bez za-
pojeni a naprogramovani mikro SD karty, proto nebyl zhotoven zapis do souboru. Konstanty
a cely pribéh regulace byl odecitan a vyhodnocovéan podle vypisu na sériovy monitor. Takto
nastavend regulace byla velmi rychla a blizila se regulaci ON — OFF, kdy do poZadované
hodnoty bylo topeni pusténo naplno, a pak velmi rychle regulaci vypnuto. Po vypnuti,
ale vlivem rozzhaveni topného dratu teplota nadale stoupala. Chladnuti probihalo pomalu.
Piekmit byl skoro 1,5 °C. Proto byly do experimentdlniho méteni pro zacatek dany niZsi

konstanty pro zpomaleni systému.

7.1.1 Prvni pokus

Teplota nastaveni termostatu (regulator PID) se skladala z aritmetického praméru 4 teplot-

nich senzorti Dallas DS18B20. Pro tento prvni pokus byla nastavena na teplotu 27 °C.
Konstanty PID regulatoru byly experimentalné nastaveny na:
kp=0,5ki=2,4akd=0,24.

Jelikoz senzory typu MQ umisténé tésné nad substrat potiebuji pfedehiev pro spravnost
svého méteni, vznika predpoklad, ze teplota nad substratem bude o néco vyssi nez teplota

substratu.

Parametry ventilatoru byly nastaveny na interval spousténi co 20 minut, doba béhu ventila-

toru 20 sekund a sila ventilace (rychlost otaCeni lopatek ventilatoru) 50 %.
Vysledek prvniho pokusu:

Na test bylo pouzito 1710 vzorki co cca 5 sekund.
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Po odzkouseni bylo podle priabéhu grafu (Obrazek 31) zjisténo, ze vlhkost uvniti postupné
roste k 57 %, nasledné je probihajici ventilaci sniZzena k 30 %. Pti méfeni teploty se potvrdil

predpoklad, Ze teplota nad substratem bude vyssi nez v substratu, rozdil je okolo 3 °C.

Konstanty PID regulator nejsou nastaveny upln¢ idealné, pribeh kolisal kolem nastavené
teploty £ 0,20 °C a odezva systému byla pomala.

Také piidruzené méteni plynti pomoci MQ senzort ukazalo pomaly nartst, ktery byl ale
nasledné sraZen ventilaci. Senzor MQ2 nezaznamenal jinou hodnotu nez nulovou.

31.00

Néazev grafu

30.00

29.00

28.00

27.00

26.00

25.00

24.00

23.00

20:18:11
20:20:28
20:22:48
20:25:06
20:27:24
20:29:43
20:32:01
20:34:19
20:36:38
20:38:56
20:41:14
20:43:33
20:45:51
20:48:10
20:50:28
20:52:46
20:55:05
20:57:23
20:59:41
21:02:00
21:04:18
21:06:36
21:08:55
21:11:13

—le)).2 e—tg).3 e—tep.] —ee—rimér e teplota

Obrazek 31. Graf — prvni méfeni teploty

7.1.2 Druhy pokus

Pro druhy pokus byla stanovena Uprava konstant PID regulatoru, Uprava nastavené teploty

a uprava parametrt ventilace.
Pro druhy pokus byla teplota nastavena na hodnotu 26 °C.

Senzor DS18B20 na pozici 1 vykazoval skokovy pribeh + 0,5 °C, proto byl vyjmut z vypo-
¢th aritmetického priméru a nadale se aritmeticky primér vypocitava ze zbyvajicich tii sen-

zord
Konstanty PID regulatoru byly nastaveny na:

kp =0,5, ki = 3,6 a kd = 0,24, kdy byla zménéna jen integracni slozka.
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Parametry ventilatoru byly nastaveny na interval spousténi co 40 minut, doba béhu ventila-
toru 30 sekund a sila ventilace (255) 100 %. Delsi interval bez ventilace byl stanoven hlavné

s ohledem na senzory plynu MQ, které byly ventilaci periodicky srazeny.

Nazev grafu

17:58:31
17:59:24
18:00:16
18:01:09
18:02:01
18:02:53
18:03:46
18:04:38
18:05:31
18:06:23
18:07:16
18:08:08
18:09:.01
18:09:53
18:10:45
18:11:38
18:12:30
18:13:23
18:14:15
18:15:08
18:16:00
18:16:53
18:17:45
18:18:38
18:19:30
18:20:23
18:21:15
18:22:08
18:23:00
18:23:52
18:24:45
18:25:37
18:26:30
18:27:22
18:28:15
18:29:07
18:30:00
18:30:52
18:31:45
18:32:37
18:33:30
18:34:22
18:35:15
18:36:07
18:37:.00
18:37:52
18:38:45
18:39:37
18:40:29
18:41:22
18:42:14
18:43.07
18:43:59
18:44:52
18:45:44
18:46:37
18:47:29
18:48:22
18:49:14
18:50:07

— tep.2 tep.3 e tepd e tep5 teplota

Obrazek 32. Graf — druhé méteni teploty

Vysledek druhého pokusu:
Na test bylo pouzito 590 vzorkil co cca 5 sekund.

Po odzkouSeni bylo podle pribéhu grafu (Obrazek 32.) zjiSténo, Ze vlhkost se pohybuje
okolo 40 %, nasledné¢ je probihajici ventilaci snizena k 20 %. Teplota nad substratem je vyssi

nez v substratu, rozdil je okolo 2,5 °C.

Teplota substratu se ustélila okolo 26,5 °C ptesto, Ze topeni bylo vypnuté. Ukazuje to na to,
Ze teplota substratu po nahiati spole¢né s teplem produkovanym senzory fady MQ, udrzuje

teplotu na hodnot¢ 26,5 °C.
Konstanty PID regulatoru nebylo mozné v tomto pokusu hodnotit.

V pribéhu druhého pokusu byla odzkousena moZznost tpravy parametrli ventilatoru a nasta-
veni teploty z Web serveru. Uprava nastaveni teploty probéhla bez problému. P¥i tpravé
parametrt ventilace doSlo k problému. Ventilator byl ihned spustén plnou rychlosti a neza-

stavoval se. Z kontroly proménné hlasici stav ventilatoru vyplynulo, Ze ventilator byl sniméan

jako vypnuty.
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Program byl upraven, tak, aby zadané nové hodnoty z Web serveru byly nastavené pfi kli-
dovém stavu ventilatoru (ventilator vypnuty) v probihajici smycce.
7.1.3 Treti pokus

Pro tieti pokus bylo stanovena uprava konstant PID regulatoru, uprava nastavené teploty

a uprava parametru ventilace.

Pro tfeti pokus byla teplota opét nastavena na teplotu 27 °C.

Konstanty PID regulatoru byly nastaveny na:

kp=0,8, ki=4 akd = 0,5, byly zvySeny pro celkové zrychleni systému.

Parametry ventilatoru byly nastaveny na interval spousténi co 50 minut, doba béhu ventila-

toru 20 sekund a sila ventilace (128) 50 %.

Obrazek 33. Graf — tieti méfeni teploty

Vysledek tretiho pokusu:
Na test bylo pouzito 803 vzorkt co cca 5 sekund.

Po odzkouseni bylo podle prubéhu grafu (Obrazek 34.) zjiSténo, Ze vlhkost se pohybovala
okolo 60 %, nasledn¢ byly probihajici ventilaci snizena k 35 %. Teplota nad substratem byla

vys$si nez v substratu a byly ovliviiovdna ventilaci, rozdil byl okolo 2 °C. (Obrazek 33.)

Na grafu (Obrazek 33.) se ukazuje, Ze teplotni rozdil jednotlivych teplotnich senzort
DS18B20 byl az 1°C. Vliv ventilace na senzory zabudované ve faleSném dné¢ ventilace byl

témer nulovy.
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Obrazek 34. Graf — tfeti méfeni vlhkosti

Vysledek méfeni byl uspokojivy, po poc¢ateénim prekmitu se odstup od nastavené hodnoty
ustalil na + 0,06 °C.

Také byl béhem tohoto pokusu pfekontrolovan upraveny program. Opakované bylo z Web
serveru piepinano nastaveni parametrd ventilatoru a ventilator pracoval pfesné podle nasta-

veni.

7.1.4 Ctvrty pokus

Tento pokus byl u¢inén za stejnych podminek jako piedchozi pokus jen teplota byla nasta-

vena na 28 °C, pro zjisténi, o kolik se zméni piekmit.

Méfeni teploty
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Obrazek 35. Graf — ¢tvrté méteni teploty
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Vysledek ¢tvrtého pokusu (Obrazek 35.): bylo zméieno 1331 vzorkd, po poc¢ateCnim pie-
kmitu se teplota ustalila od nastavené teploty £0,17 °C, coz je vice nez u nastavené teploty

27 °C, ale stéle je to pro tento druh projektu vyhovujici.

Teplota nad substratem neptekrocila 30 °C a rozdil teplot mezi teplotou substratu a teplotou

nad substratem se zmensSil na 2 °C.

7.1.5 Paty pokus

I paty pokus byl proveden podle pfedchoziho, ale opét byla teplota zvySena na 29 °C.

35
25

20

15

10

—tep.2 e tep.3 e tep.] e Akitep. == teplota

Obrazek 36. Graf — paté méteni teploty

Vysledek patého pokusu: bylo zméteno 980 vzorki (Obrazek 36.), po pocatecnim prekmitu
se teplota ustalila od nastavené teploty £0,23 °C, coz bylo opé&t vice nez u nastavené teploty

28 °C.

Teplota nad substratem byla okolo 31 °C a rozdil teplot mezi teplotou substratu a teplotou

nad substratem zastava na 2 °C.
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7.1.6 Sesty pokus — méFeni plynii

Tento pokus méfeni se tykd méteni snimact MQ. Vychdzi se z pokusu €. 3, ale graf byl
tentokrat sestaven z hodnot snimanych MQ senzory. Vyhodnocené udaje odpovidaji vystupu

na pinech jednotlivych MQ senzort a rovnaji se celoc¢iselné hodnoté AD prevodniku.

Méfeni slenikovych plynl

Obrazek 37. Méfeni sklenikovych plynt

Vysledek Sestého pokusu: Vystupy vSech senzorll vyjma senzoru MQ3 se pohybovaly
na velmi nizkych hodnotéach. Protoze hodnoty senzoru MQ3 od ostatnich senzorti byly velmi
vzdalené, byl v grafu (Obréazek 37.) senzor MQ3 vypnut, aby byly patrné namétené hodnoty

ostatnich senzoru.

Z uvedeného grafu vyplyva, Ze senzor MQ2 nezaznamenal z4dné hodnoty. Pro zjisténi ne-
zavadnosti senzoru byl na malou chvili ovlivnén vypary z alkoholu. Jeho reakce byla ade-
kvatni. Pro zvétSeni citlivosti tohoto senzoru byly odstranény rezistory pied vstupem

do ESP 32, ¢imZ se zvétSilo rozpéti napéti.
7.1.7 Sedmy pokus — méfeni plyni
Tento pokus byl u¢inén pro zjisténi zmeény u senzoru MQ?2, ktery je citlivy na metan.

Z priubéhu znazornéného na grafu (Obrazek 38.) je patrné, ze MQ?2 jesté reaguje na zbytky
vypari alkoholu z pfedchoziho testu na funkcnost tohoto senzoru. Po cyklu ventilatoru

uz MQ2 vykazoval opét nulové hodnoty.
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Méfeni plynd
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Obrazek 38. Méfeni plynti po upravé MQ2

7.2 Zavéreéné zhodnoceni moznosti a limitu mériciho modulu

Na zékladé provedeného méfeni Ize odvodit, Ze v pfipadé PID reguldtoru nam se zvySenim
pozadované teploty dochazi k vétSimu rozkmitu. Je tady prostor pro zvazeni jinych konstant
v ptipad¢, ze bude pozadavek vytapét na vyssi teplotu. Pfesto hodnoty rozkmitu nenabyvaji
kritickych hodnot a pro tento typ projektu jsou dostacujici, pokud se nebudeme u chovu chtit

pohybovat na nejvySSich moznych teplotach chovu.

Ohledn¢ méfeni vybranych sklenikovych plyni se ukazalo, ze vystupni hodnoty senzorti
fady MQ jsou velmi malé, vyjma senzoru MQ3 (etan, metan), a vystup senzoru MQ2 (metan)
je 1 po odstranéni rezistort pied vstupem do ESP32 téméf nulovy. Z toho lze vyvodit zaver,
ze se potvrdila téméf nulova produkce metanu larvami potemnika moucného. Pro potvrzeni
tohoto zavéru by bylo vhodné zvétsit mnoZstvi chovaného hmyzu, ale pfi tomto zvySeném

4

mnoZzstvi nardZime na moznost vyskytu kanibalismu mezi chovanym hmyzem.

Po technické strance tento modul splnil o¢ekavani, ale bylo by vhodné doplnit jej o signalni
a pojistné prvky, upravit ptipojeni MQ senzorii k piniim ESP32 pfes zenerovy diody misto
rezistorli a roz§ifit moznosti vystupu. Zobrazovani sériovém monitoru v prostiedi Arduino
IDE neni idedlni, a proto se nabizi zvazit 1 jinou moznost okamzitého zobrazeni snimanych
hodnot. Pro vyhodnocovani celého méfeni je vystup ve forme souborti csv na mikro SD karté
velmi vyhodny, zato vystup na Web server jenom v ramci Wi-Fi neni dostate¢né zabezpe-

¢eny, a stal by za zvazeni jiny druh pfipojeni k Web serveru.
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Je tfeba si uvédomit, Ze modul neni uréen k pfimému vyhodnocovani mnozstvi danych skle-
nikovych plynd, ale k vyhodnocovani dynamiky ristu objemu plynu za rtiznych podminek
chovu. Tady se nachazi jeho limity. Pro jeho zkvalitnéni by bylo vhodné doplnit jej i jinymi

typy senzor plynii, nez je fada senzori MQ.
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo vyrobit funk¢ni zatfizeni pro méieni vybranych skleniko-
vych plynt produkovanych chovem potemnika moucného. Na zacatku prace bylo sezndmeni
s touto tématikou. V prvni kapitole bylo definovani sklenikovych plynt a bliz$i seznameni
s témito plyny. Déle bylo urceno, jakou mérou se na produkei téchto sklenikovych plyni
podili jednotlivé druhy chovii hospodaiskych zvitat. Bylo zde vycisleno, jaka Cast zatizeni

piipada na ziskany potravinovy produkt (mléko, jate¢né upravené maso).

Ve druh¢ kapitole probéhlo seznameni s riznymi metodami méteni produkce plyni u hos-
podarskych zvitat, a to pfevazné se zaméfenim na chov skotu a chov prasat. Z uvedenych

metod byla poté vybrana vhodna metoda pro tento projekt.

Ve treti kapitole prob&hlo sezndmeni s potemnikem mouénym a s jeho vyvojovym cyklem.
V préci je popsano, jakym zpisobem je tento jedly hmyz chovan pro krmné Gcely nebo pro

lidskou spotiebu.

V dalsi kapitole nasleduje sezndmeni s jednotlivymi komponentami tohoto projektu. Jako
hlavni je seznameni s mikropoc¢itatem WeMos LOLIN32, ktery cely modul tidi a komuni-
kuje se vSemi komponentami a perifériemi. Tento mikropocitac je velmi vSestranny a plné
vyhovuje tomuto projektu. Dalsimi komponenty jsou senzory, at’ teplotni, vlhkostni nebo
plynové. Je zde vysvétleno, na jakém principu pracuji, jak komunikuji s ESP32 a jaké jsou
jejich vlastnosti a parametry. Je zde zminénd prace s modulem RTC (modulem redlné¢ho
Casu). Upfesnéni feSeni vytapéni a ventilace tohoto méticiho modulu. Nasleduje seznameni
s modulem pro mikro SD kartu, s komunika¢nim protokolem sériové sbérnice SPI. Na zavér

této kapitoly je popsan princip PID regulace.

Po seznameni s ¢asti teoretickou se pieslo na praktickou ¢ast. Nejprve byl vytvoren koncept
zafizeni na méteni vybranych sklenikovych plynt. Nasledné bylo navrhnuto obvodové
schéma a podle ného byly realizované dvé desky plosnych spojl. Prvotni tivaha bylo uvazo-
vano nad profesionalni vyrobou téchto desek, ale vlivem okolnosti bylo pfistoupeno na do-
maci vyrobu. Desky tak nemaji profesionalni parametry, ale pro prototyp tohoto méticiho
zafizeni jsou dostacujici. Vyrobené desky byly osazené vSemi potiebnymi komponentami

pro tento projekt.

Dale bylo zapocato s postupnym programovanim. Nejprve bylo pfedstaveno programovaci

prostiedi Arduino IDE a déle rozvaha, co by mél tento métici modul spliiovat a umét. Byla
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blize pfiblizena sériova sbérnice 12C a rozebran ukézkova piiklad programovani zatizeni
(RTC) na této sbérnici. Déle byla ptedstavena sbérnice 1-Wire, bylo pfiblizeno, jak pracuje
a také na ni byl rozebran ptiklad programovani (Dallas DS 18B20), to samé bylo v piipad¢
SD karty. I zde byl rozebran modelovy ptiklad programovani (vytvoreni slozky a ptidani
obsahu). Nakonec byl piedstaven cely program a piiblizeny jeho jednotlivé &asti. Uplné

na zavér této kapitoly bylo kratké seznameni, jak pracovat s timto modulem.

Ptedposledni kapitola tohoto projektu je vénovana experimentalnimu meéfeni na tomto mo-
dulu a pokus o nastaveni dobrych parametrii regulace a méteni. Na zavér je vyhodnoceni
téchto pokust a celého projektu. Vyrobeny a otestovany modul je funkéni, ale narazi na své
limity. Je zde prostor na vylepseni modulu, jak o signdlni a bezpecnostni prvky, ta i po soft-
warové strance o lepsi okamzity vystup namétenych hodnot. Za Givahu stoji i mozné rozsifeni
druhil senzor(, pracujicich na jiném principu. Je nutné si uvédomit, ze v soucasnosti méfici
modul neméfi presné objemy vybranych sklenikovych plynd, ale uréuje zménu a dynamiku
rustu vybranych plyni na dané podminky chovu potemnika mou¢ného. Tento projekt nasti-

nil oblast pouziti modulu pro méteni sklenikovych plynii.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ACK

ADC

CO2

CS

DAC

H2S

CH4

12C

128

LCD

LPG

MISO

MOSI

N20

NH3

OSN

PID

PWM

RH

ROM

RTC

SCK

SCL

SD

Acknowledge.

Analogové¢ digitalni pfevodnik.
Oxid uhlicity

Chip select

Digitalné analogovy prevodnik
Sulfan

Metan

Inter Integrated Circuit
Inter-IC Sound

Liquid Crystal Display
Liquefied Petroleum Gas
Master In, Slave Out

Master Out, Slave In

Oxid dusny

Amoniak

Organizace spojenych
Proporcionéln¢ integracné derivacni
Pulzné $itkova modulace
Relative humidity

Read only memory

Real Time Clock

Serial clock

System Control Language

Secure digital
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SPI Serial Peripheral Interface
SS Slave Select

TFT  Thin film tranzistor

VOC  Volatile organic compound

WIFI  Wireless Fidelity
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SEZNAM PRILOH

Piiloha P I: Seznam soucastek



PRILOHA P I: SEZNAM SOUCASTEK

Tabulka 1. Seznam soucastek — Deska senzoru

Pocet

lust Nazev Upftesnéni

1 Senzor MQ2 Senzor hoflavych plynii — Metan, propan, butan, LPG, vodik,
zemni plyn

1 Senzor MQ3 Oxid uhelnaty, etanol, metanol, benzin

1 Senzor MQ135 Amoniak, oxid dusiku, benzen, kout, oxid uhli¢ity

1 Senzor MQ136 Sirovodik

1 Senzor MQ137 Amoniak

1 Senzor HTU21D  |Teplota, vlhkost

5 Rezistor 0,6 W Metalizovany 1 kQ

5 Rezistor 0,6 W Metalizovany 470 Q

1 Konektor K1 8 pin JST XH 2,5 mm vodi¢ — samice

1 Konektor K1 8 pin JST XH 2,5 mm do DPS 90°- samec

1 Konektor K2 4 pin JST XH 2,5 mm vodi¢ — samice

1 Konektor K2 4 pin JST XH 2,5 mm do DPS 90°- samec

2 Jumperova liSta Zditka 20 pin 90°

Plos$ny spoj jedno-

stranny

Ne VF provedeni 2 mm, rozmér 100 x 100 mm




Tabulka 2. Seznam soudastek — Ridici deska

Pocet
kusu

Nazev

Upftesnéni

WeMos LOLIN 32

Vyvojova deska ESP32 s 2,4 G Wi-Fi

LCD Displej 1602

12C — 2x16 Blue

1 RTC DS3231 Modul reédlného casu

1 Mikro SD Modul mikro SD karty

1 78S05 Stabilizator konstantniho napéti 5 V (2 A)
1 BD139 Vykonovy NPN tranzistor, Ice 5 A

2 BC337 NPN tranzistor 0,5 W

3 R7,R8, R10 -10 kQ|Rezistor metalizovany 0,6 W

1 R9-4,7Q Rezistor metalizovany 0,6 W

1 R20 - 1,2 kQ Rezistor metalizovany 0,6 W

1 R21-100 Q Rezistor metalizovany 0,6 W

1 R22 - 6,8 kQ Rezistor metalizovany 0,6 W

1 R3-330Q Rezistor metalizovany 0,6 W

1 R33-2,2kQ Rezistor metalizovany 0,6 W

1 Rztr — 5,6 Q Rezistor dratovy v keramice 5 W

1 LED dioda 12 mA

1 Konektor K1 8 pin JST XH 2,5 mm vodi¢ — samice

1 Konektor K1 8 pin JST XH 2,5 mm do DPS 90°- samec
1 Konektor K2 4 pin JST XH 2,5 mm vodi¢ — samice

1 Konektor K2 4 pin JST XH 2,5 mm do DPS 90°- samec
2 Jumperova liSta Zditka 20 pin pfima




Jumperova lista

P4jeci trn 20 pin piima

Konektor 2 pin JST XH 2,5 mm vodi¢ — samice
Konektor 2 pin JST XH 2,5 mm do DPS 90°- samec
Konektor 3 pin JST XH 2,5 mm vodi¢ — samice
Konektor 3 pin JST XH 2,5 mm do DPS 90°- samec
Konektor 4 pin JST XH 2,5 mm vodi¢ — samice
Konektor 4 pin JST XH 2,5 mm do DPS 90°- samec
Konektor 6 pin JST XH 2,5 mm vodi¢ — samice
Konektor 6 pin JST XH 2,5 mm do DPS 90°- samec
C1-330n Keramicky kondenzator 60 V

C2-100n Keramicky kondenzator 60 V

Chladic¢

Vypinac Posuvny dvoupolovy

Plos$ny spoj jedno-

stranny

Ne VF provedeni 2 mm, rozmér 95 x 205 mm




