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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci systému pro sledovani a fizeni pod-
minek v ulu pomoci mikrokontroléri a senzorti. Cilem je zvysit ochranu véelstva pred
vnéjsimi hrozbami, jako jsou predatofi (napf. srsni), a zaroven monitorovat klicové pa-
rametry prostredi, jako je teplota, vlhkost a hmotnost tlu. Prace navrhuje hardwarové a
softwarové Teseni a zahrnuje praktickou implementaci. Systém umoznuje detekci hrozeb
na zakladé zvukové analyzy a poskytuje vzdaleny pristup k namérenym datim.

Summary

This bachelor thesis focuses on the design and implementation of a system for monito-
ring and controlling the conditions inside a beehive using microcontrollers and sensors.
The main goal is to enhance colony protection against external threats, such as predators
(e.g., hornets), and to track key environmental parameters including temperature, humi-
dity, and hive weight. The thesis proposes a hardware and software solution and includes
practical implementation. The system enables threat detection based on sound analysis
and allows remote access to collected data.
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1 Uvod

V poslednich letech dochazi k vyraznému poklesu poctu vcelstev v dusledku kombinace
neékolika negativnich vlivi, jako jsou zmény klimatu, siteni chorob, intenzivni pouzivani
pesticidi a ndpor invazivnich druhi, mezi které patii napriklad srsen asijska. Tento trend
predstavuje zavazny ekologicky i ekonomicky problém. Véely jsou klicovymi opylovadi,
jejichz ¢innost zasadné ovlivnuje biodiverzitu, irodu zemédélskych plodin i celkovou sta-
bilitu ekosystémi. Oslabeni nebo kolaps véelstev tak mtize mit dalekosahlé disledky nejen
pro zemédélstvi, ale i pro bézny zivot clovéka. Vzhledem k jejich nenahraditelné roli je
nezbytné hledat moderni a ic¢inné zptisoby, jak vcelstva chranit, podporovat jejich zdravy
vyvoj a vytvaret co nejvhodnéjsi podminky pro zivot i produkei medu.

Vcelarstvi jako obor v poslednich desetiletich prochézi rychlou modernizaci. Stéle cas-
téji se prosazuji technologie umoznujici automatizované sledovani a fizeni vnitiniho pro-
stfedi ulu. Tyto inovace véelarim umoznuji efektivnéji reagovat na aktudlni podminky,
véas detekovat nestandardni stavy a minimalizovat potfebu primého zasahu. Vyvoj tako-
vych systémi je vSak komplexni a vyzaduje propojeni znalosti z oblasti biologie, senzoriky;,
elektroniky a softwarového inzenyrstvi.

Cilem této prace je navrhnout a realizovat mechatronicky monitorovaci systém pro
vceli 1l, ktery bude sledovat klicové environmentalni parametry: teplotu, vlhkost a hmot-
nost ulu, s cilem optimalizovat mikroklima a usnadnit péci o vcéelstvo. Udrzeni stabilniho
a priznivého prostiedi je dilezité nejen z hlediska prevence houbovych onemocnéni, ale
také pro zvyseni produktivity vcelstva. Zjisténi aktualni hmotnosti tlu navic poskytuje
cenné informace pro odhad mnozstvi medu, coz véelari umoznuje urcit optimalni ¢as pro
jeho sklizen a predejit situacim, kdy by vcely své zédsoby zacaly samy spotfebovavat nebo
by se zvysila jejich rojova nalada.

Soucasti navrzeného Teseni je také mechanismus pro automatickou ochranu pted in-
vazivnimi druhy, zejména srsni asijskou. Detekce probiha na zakladé analyzy zvukového
projevu hmyzu, ktery je sniman mikrofonem a zpracovavan pomoci rychlé Fourierovy
transformace. Na zakladé frekvencniho spektra je mozné rozlisit pritomnost nezadoucich
druhti a systém miize v pripadé detekce hrozby podniknout adekvatni kroky k omezeni je-
jich ptistupu do tdlu. Dalsim obrannym prvkem je zizeni vyletového otvoru, které snizuje
riziko loupezivého chovani jinych véelstev a zvysuje obranyschopnost tlu.

Vysledkem je funkéni prototyp chytrého tlu, ktery vyuziva mikrokontrolér, pripo-
jené senzory a fizené mechanismy, a jehoz funkcnost byla ovérena v ramci praktického
testovani. Tato prace dokumentuje cely proces navrhu, realizace a ovérovani funkcnosti
navrzeného systému a zaroven predstavuje mozné smeéry jeho dalsiho vyvoje. Navrzené
reseni muze v budoucnu najit uplatnéni nejen v mensich vcelarskych provozech, ale i v
komercnich systémech, kde by mohlo prispét ke zvysSeni efektivity, stability a odolnosti
véelstev vici vnéjsim vlivam.
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2 Reserse

V poslednich letech roste zajem o propojeni vcéelarstvi s modernimi technologiemi. Véely
jsou ohrozovany ruznymi chorobami a nepfiznivymi podminkami, kterym lze predchazet
vhodnymi zésahy — at uz prostiednictvim 1é¢iv, nebo regulaci vnitiniho prostiedi alu. Uko-
lem této reserse je predstavit moderni technologie pro sledovani stavu vcelstev, pricemz
hlavni duraz je kladen na senzory a automatické rizeni, jez mohou vyznamné napomoci
zlepseni zdravi vcel i celkové produktivity uli.

2.1 Zivot v dlu

Veéeli al predstavuje slozité organizovanou socialni strukturu, v niz kazda véela plni speci-
fickou roli. V tlu dominuje jedina kralovna, jejiz hlavni funkei je kladeni vajicek a zajisténi
reprodukce. Trubci, sam¢i jedinci, slouzi vyhradné k oplodnéni kralovny — po splnéni této
role hynou, ptripadné jsou z ulu vyhnani, protoze neprispivaji k chodu vcelstva a spotie-
bovavaji cenné zasoby. Zbylé véely, délnice, vykonavaji veskeré prace spojené s chodem
ulu — od péce o plod, pres stavbu plastvi, az po sbér nektaru a obranu hnizda. Jednotlivi
jedinci jsou znézornéni na obrazku 2.1.

Krlvna =2 3

- " {

X7

Obrazek 2.1: Véeli plast z plodisté. Dostupné z [1]
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2 RESERSE 2.1 ZIVOT V ULU

Jestlize véeli kralovna, neboli matka, prestane plnit svou funkci — napriklad v disledku
stari, poranéni nebo slabé vitality — je vcelstvo schopné ji nahradit. Délnice v takovém
pripadé zacnou vyzivovat nékteré larvy specialni potravou, mateii kasickou, ¢imz iniciuji
vyvoj nové kralovny. Tento proces zajiStuje kontinuitu a stabilitu vceliho spolec¢enstvi.

Pokud nedojde k vychovani nové matky a stavajici jiz neni schopna klast oplodnéna
vajicka, vznika tzv. trubcokladné vcelstvo. Nékteré délnice zacnou klast neoplozena va-
jicka, ze kterych se lihnou pouze trubci, kteri vsak neprispivaji k dalsimu rozvoji vcelstva.
Pokud je véelstvo jinak v dobrém stavu, je mozné jej spojit s jinym silnéjSim vcelstvem.
V opaéném piipadé je nutné véelstvo zlikvidovat. [2]

Mikroklima v lu

Vcely, stejné jako jini zastupci zivocisné rise, reaguji citlivé na teplotu a klimatické pod-
minky. V plodisti dlu musi byt udrzovana prisnd stabilita teploty a vlhkosti. Optimélni
teplota se uvadi okolo 35°C a relativni vlhkost mezi 55 % a 65 % [2].

Pokud teplota v 1lu, zejména v letnim obdobi, prekroc¢i optiméalni hodnotu, jsou vcely
schopny ji aktivné regulovat. Jak je patrné z obrazka 2.2 a 2.3, dochézi k intenzivnimu
vétrani pomoci mavani kridly. Tato ¢innost je vSak energeticky narocnd a zaméstnava
velkou c¢ast délnic, které pak nemohou vykondvat jiné tkoly. V disledku toho se snizuje

celkova produktivita vcelstva.

Obrazek 2.3: Véely na vyletu

Obrazek 2.2: Véely na ilu

Zména vlhkosti v tlu muze ptispét k siteni riiznych onemocnéni, zejména k rozvoji
plisni. Mezi casté problémy patii naptiklad zvapenaténi vceliho plodu zptisobeného hou-
bou Ascosphaera apis nebo hniloba véelstva. [3]

Véasnd detekce zmén v prostredi ulu, jako je teplota a vlhkost, je klicova pro prevenci
chorob a udrzeni zdravého vcelstva. Senzory umoznuji nepretrzité sledovani téchto para-
metra a automatické vyhodnocovani rizikovych stavi. Timto zplisobem lze véas odhalit
naptiklad prehtivani ilu nebo zvysSenou vlhkost, ktera muze vést k rozvoji plisni. Integrace
senzorickych dat s chytrym rfizenim ventilace tak predstavuje vyznamny krok smérem k
udrzitelnému a efektivnimu véelatrstvi.
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2 RESERSE 2.1 ZIVOT V ULU

Med

Med je hlavnim produktem vceliho hospodarstvi a predstavuje dulezity ukazatel produk-
tivity véelstva. Vznika z nektaru kvétin, ktery vcely sbiraji a nasledné ho upravuji pomoci
enzymil. Med je poté ulozen do plastvi, kde dochazi k jeho dozravani a zahustovani. Po-
kud je med vyzrdly a obsahuje méné nez 18 % vody, véely med zavickuji a je pripraven k
dlouhodobému skladovani. Podle prohlidky takto véelatr pozna, zda je véelstvo ptfipraveno
na sklizen medu.

Obsah vody v medu lze métit pomoci refraktometru. Pokud med obsahuje vice nez
20 %, neni vhodny ke sklizni. Orientacné lze vlhkost medu posoudit také vizudlné, a to
podle chovani proudu medu dopadajiciho do sita. V misté dopadu muze byt pozorovatelny
tzv. Kayeuv efekt [4] — jev, pii kterém se proud viskézni kapaliny odrazi od povrchu stejné
kapaliny a pokracuje stranou jako samostatny proud. V praxi se tento jev oznacuje jako
yskladani medu® a slouzi jako indikator jeho spravné hustoty a nizkého obsahu vody. Dany
jev lze vypozorovat na nasledujicim obrazku 2.4.

Y\

CITRI

\

-

-
1
-

Obréazek 2.4: Skladani medu

Produkce medu zavisi na mnoha faktorech, mezi néz patii pocasi, dostupnost kvétin,
sila vcelstva, ale také stav mikroklimatu v ilu. Naptiklad dlouhodobé prehtivani ¢i zvysend
vlhkost mohou negativné ovlivnit aktivitu délnic a zhorsit produktivitu.

Z hlediska moderniho véelarstvi je dulezité sledovat nejen mnozstvi, ale i kvalitu medu.
Kvalita medu zavisi na radé faktorii, mezi které patii zejména druh a stav aktudlné kve-
touci vegetace, ze které vcely sbiraji nektar.

Sledovani vahy tlu miize vyrazné pomoci pii urcovani produktivity a vhodného casu
sklizné. Pokud vcelstvo jiz neméa dostatek prostoru pro uklddani medu, zvysuje se u néj
rojova nalada. V disledku toho mtze dojit k rojeni, tedy prirozenému zpusobu rozsitovani
véelstva, pii némz ¢ast vcel spolu s matkou 1l opousti.
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2 RESERSE 2.1 ZIVOT V ULU

Rojeni

Jak jiz bylo zminéno v predchozi sekci, tak rojeni je prirozené rozsitovani vcelstva. Matka
spolu s ¢asti véel opousti 1l a zaklada nové véelstvo. Hlavni divody ke zvysovani rojové
nalady napriklad jsou [2]:

o mnedostatek prostoru v 1lu pro rozsirovani a kladeni vajicek,
e stara nebo slaba vceli kralovna,
o genetické tendence pro rojeni,

Rojovou néaladu lze v 1lu rozpoznat podle fady priznaki, zejména podle vystavby
matecniki, tedy specialnich bunék urc¢enych k vychovani nové matky. Nasledujici obrazek
znazornuje veeli roj.

Obréazek 2.5: Vceli roj

Rojeni se véelar obvykle snazi predejit, protoze roj se mize usadit na tézko pristup-
ném misté, odkud jej jiz nelze ziskat zpét. V nékterych pripadech se vcely ztraceji uplné.
Vcely jsou pak mimo jiné naladény spiSe na rojeni nez na sbér medu, coz vyrazné snizuje
jejich produktivitu. Rojeni lze predchézet riznymi zplisoby, zejména vloZenim prazdnych
ramki, jejichz vystavba zaméstna véeli délnice. Tyto ramky byvaji casto zakladeny trub-
¢im plodem. Po zakladeni a zavickovani se ramek obvykle odstrani a zlikviduje. Tento
postup zaroven napomaha v boji proti varrodze, protoze rozto¢ Varroa destructor dava
prednost pravé trubéim bunkam.

Misto prirozeného rojeni lze k rozsiteni véelstva pristoupit cilené vytvorenim oddélku.
Cést véelstva se pii tom premisti do nového tlu spolu s mladou matkou. Aby se véely
nevratily do ptuvodniho 1lu, musi byt docasné uzavreny, dokud si nezvyknou na nové
prostiedi a feromony nové krélovny.[2]
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2 RESERSE 2.1 ZIVOT V ULU

Hrozby Vcel

Veéeli 1l ¢eli mnoha hrozbam. Nejc¢astéjsim problémem, se kterym se véelstvo potyka, je
nékaza varrodzou, zpusobend rozto¢em klestikem vcelim (Varroa destructor). Tento pa-
razit napada larvy i dospélé véely, zZivi se jejich hemolymfou (pfesnéji feceno tukovym
télesem), vyrazné oslabuje jejich imunitu a prendsi ruzné viry, predevsim virus deformo-
vanych kiidel (DWYV). Bez vhodného zdsahu vcelstvo obvykle do roku zanika. Lécba je
vSak moznd, napiiklad pomoci kyseliny mravenci nebo kyseliny stavelové [3].

Dalsim vyznamnym problémem pro véelstvo jsou plisnova a houbova onemocnéni. Mo-
hou postihovat plod, dospélé véely, ilovy material i med a ohrozuji nejen zdravi vcel, ale
i hygienickou kvalitu produkti. Mezi hlavni pri¢iny patii vlhkost v tlu, kterd podpo-
ruje rozvoj téchto patogenti. Dobra ventilace a suché umisténi tlu vyrazné snizuji riziko
vyskytu téchto chorob. Prikladem je napiiklad vapenaténi véeliho plodu nebo plisné rodu
Aspergillus, Penicillium a Cladosporium [2].

Hrozby vcelstva vSak nejsou jen mikroskopické. Vyznamnou roli hraji také predatoti.
Véely lovi napriklad ptak zluva hajni, ktera je aktivnim predatorem létajictho hmyzu.
Dalsi vyznamnou hrozbou je invazni srsen asijské, kterd se v poslednich letech rozsitila
i do Evropy. Véely se proti ni samy branit nedokazou, vyjimkou jsou pripady, kdy vétsi
pocet véel obali srsen a zvysenim teploty pomoci mavani kidly ji usmrti. Pritomnost srsné
zpusobuje v tlu nervozitu a snizeni produktivity. Srsné ¢asto vnikaji do tlu za potravou,
stejné jako nékteré druhy mir, které skodi predevsim na voskovych pléstech. Udinnym
obrannym prvkem miize byt vhodna predni prepazka vyletového otvoru, kterd omezuje
pristup vetfelct do ulu [3].

Vyznamnou hrozbou pro vcelstvo mtize byt i loupez ze strany jinych vcelstev, ktera se
snazi proniknout do cizich 1lt za icelem kradeze zasob. K témto ttokiim dochézi zejména
tehdy, pokud vcelai po vytoceni medu neposkytne véelam nahradu. Bez dostatecnych
zasob by totiz véely zimu neprezily. Pomoci mtze ztzeni predniho vyletu pomoci prepazky,
které usnadni véelstvu obranu proti vetrelctim.

Na dalsim obrazku 2.6 1ze vidét usmrcenou muru nalezenou ve véelim tlu. Podle svazu
vcelait jde o druh lisaj smrtihlav.

’ g LY
y '

Obréazek 2.6: lisaj smrtihlav
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2 RESERSE 2.2 VYBER SENZORU A KOMPONENT

2.2 Vybér senzorti a komponent

Tato sekce se zabyva technickym vybavenim pouzitym pfi realizaci projektu. Popisuje
jednotlivé komponenty a jejich roli v rdmci celého systému. Cilem je poskytnout prehled
dostupnych hardwarovych prvk.

Mikrokontrolér

Vv

nebo jeho ¢asti. V ramci tohoto projektu je odpovédny za zpracovani vstupnich dat ze sen-
zoru, tizeni vystupnich prvki a zajisténi komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi systému.
Mikrokontrolér také umoznuje pouziti algoritmi pro rozhodovani na zakladé zvolenych
parametri.

V nasledujici tabulce 2.1 jsou zaznamenany dostupné mikrokontroléry:

Model I/0 Anal.ogOVe PWM | Komunikace Procesor Cervla
piny [K¢]
ESP32-CAM WiFi, BT, | CXAtensa
5] 9 1 2 UART LX6 / 240 150
MHz
Wi-Fi, BT, 2x Xtensa
ESP32 [6] 34 18 az 16 12C, SPI, LX6 / 240 120
UART MHz
Raspberry Pi Wi-Fi, BT, ax
p4 [7]y 2 0 24 USB, 12C, | Cortex-A72 / | 1500
SPI, UART 1.5 GHz
2x
Raspberry Pi . Wi-Fi, 12C
. 26 3 az 16 ’ ’ Cortex-M0+ 130
Pico W [§] SPI, UART /133 MHz
. 1x
?;‘31‘;”[‘;] 14 8 6 12[? ;\3?’ ATmega328P | 100
/ 16 MHz
1x Renesas
Arduino 12C, SPI,
UNO R4 [10] 14 6 6 UART RA41\1>[AI}IZ/ 48 300

Tabulka 2.1: Dostupné mikrokontroléry

V tabulce jsou uvedeny vybrané mikrokontroléry spolu s jejich klicovymi technickymi
parametry, které umoznuji posoudit jejich vhodnost pro danou aplikaci. Dilezitym fakto-
rem pii vybéru jsou nejen funkeéni schopnosti, ale také fyzické rozméry zatizeni. Mikrokon-
troléry ESP32, ESP32-CAM, Raspberry Pi Pico W a Arduino Nano vynikaji kompaktni
konstrukci, coz je pro pouziti do navrhovaného systému znac¢nou vyhodou.

Na zékladé porovnani uvedenych parametri byl vybran mikrokontrolér, ktery nejlépe
splnuje pozadavky dané aplikace z hlediska poc¢tu vstupné-vystupnich pint, podpory ko-
munikacnich rozhrani a celkovych rozmért. Celkové technické feseni je navrzeno s dirazem
na spolehlivost, jednoduchost integrace a moznost budouciho rozsiteni.
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2 RESERSE 2.2 VYBER SENZORU A KOMPONENT

Senzory

Pro spolehlivé snimani dat je dilezité vybrat idedlni senzor pro dané pouziti. Kazdy
typ senzoru ma specifické vlastnosti, které ovliviiuji presnost, rychlost odezvy, rozliseni a
vhodnost nasazeni v prostredi dané aplikace. Tato ¢ast se zaméruje na senzory pouzité v
projektu, jejich funkci, vyhody a pripadnd omezeni.

Model Senzor Rozsah Presnost Napajeni ([jl(zg]a
DHTIL [11] | T+RH | 020 1o t50RH | 35V 30
20-90% ’

~40-80°C, | £0.5°C, +2-5%
DHT22 [12] | T + RH 0-100% I 36V 80
—40-125°C, | +0.3°C, £2%
SHT31[13] | T +RH 0-100% et 2455V | 150
BME280 [14] | © T RH A | HA0SSC e 3% RE | 1836V | 130
p 0-100%
SEN10245 , +£0.05 kg 5V (s
[15] Véha do 50 ke (odhad) HX711) N
GUANG CE , +0.01 kg 5V (3
YZC-131 [16] Viéha do 10 ke (odhad) HX711) 130
Tabulka 2.2: Dostupné Senzory
kde:

« T (Teplota): Méfeni teploty v uréitém rozsahu (napt. °C).
« RH (Relativni vlhkost): Méfeni vlhkosti vzduchu v procentech (% RH).
o p (Tlak): Méfeni atmosférického tlaku v pascalech (Pa).

Tabulka 2.2 vysSe ukazuje srovnani rtiznych senzori pro méreni teploty, vlhkosti a
vahy, které mohou byt pouzity v ramci projektu. Kazdy senzor je charakterizovan svymi
hlavnimi vlastnostmi, jako je rozsah, presnost, napajeni a cena.

DHT11 a DHT22 jsou popularni senzory pro zakladni aplikace méreni teploty a vlh-
kosti, pricemz DHT22 je presnéjsi a ma sirsi rozsah nez DHT11. Senzory jako BME280
nebo SHT31 prindseji jesté lepsi presnost a moznost mérit tlak vzduchu. Tenzometry, jako
SEN10245, se pouzivaji pro méreni sily a jsou vhodné pro aplikace, které vyzaduji detekci
tlakti nebo zatizeni. Zvukové senzory nejsou v tabulce uvedeny, protoze pro né neexistuje
jednotné méritko srovnani. Priklady mikrofonti jsou:

e GY 4466 [17] — cenové dostupny a relativné presny senzor.
« MAX9814 [18] - spolehlivéjsi volba, i kdyz o néco drazsi nez GY 4466.

« Keyes KY-037 [19] — méné spolehlivy, ale velmi cenové dostupny.
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2 RESERSE 2.2 VYBER SENZORU A KOMPONENT

Prevodniky

Pri pouziti nékterych senzori, zejména mikrofonu nebo vahového senzoru, je vhodné vyu-
zit prevodnik analogové-digitalniho signédlu (ADC) se zesilova¢em. Duvodem je skutec¢nost,
ze vystup téchto senzoru je tvoren slabym analogovym signalem, ktery je nutné zesilit a
prevést do digitalni podoby pro dalsi zpracovani mikrokontrolérem. Pokud by byl vystup
pripojen pirimo na analogovy vstup mikrokontroléru, nemusi byt dosazeno pozadované
presnosti méfeni. Divodem je jednak nizka troven signdlu a kvalita vestavéného ADC
prevodniku. Proto je vhodné pouziti externtho ADC prevodniku se zesilovacem, ktery

umozni presnéjsi a spolehlivéjsi zpracovani analogového signalu. Nasleduje tabulka 2.3 s
prehledem dostupnych ADC prevodnikii.

Model Pocet kanalu Rozliseni Komunikace ?Iig]a
ADSI1115 [20] 4 16 bit 12C 80
ADS1015 [21] 4 12 bit 12C 70

HXT711 [22] 2 (diferenciélni) 24 bit Vlastni 40
MCP3008 [23] 8 10 bit SPI 60
MCP3208 [24] 8 12 bit SPI 90

INA219 [25] 1 12 bit 12C 100

Tabulka 2.3: Dostupné ADC pfevodniky

P1i vybéru ADC prevodniku pro vahové senzory je nejcastéji vyuzivan modul HX711,
ktery je navrzeny specidlné pro tento tucéel. Diky moznosti pfimého pripojeni pres Whe-
atstonetiv mustek je idealni pro senzory jako SEN10245, ¢imz umoznuje presné méreni
hmotnosti. Naopak pTi zpracovani signalt ze zvukovych senzori je vybér vhodného ADC
klicovy pro naslednou Fourierovu transformaci (FFT), kterd vyzaduje dostateéné rozliseni
a rychlost vzorkovani pro presné spektralni vyhodnoceni.

Ostatni hardware

Jelikoz c¢ast zadani obsahuje také fizeni mikroklimatu ve véeliné, je nutné pouziti néko-
lika vystupnich periférii. Zejména serv, DC motoru a ventilatoru. Serva jsou vyuzita pro
mechanické pohyby, jako je otevirani nebo zavirani predniho vyletu. Pro tento tcel je ide-
alni servo SG90 [26], které nabizi dobry pomér ceny a vykonu pfi dostate¢ném toc¢ivém
momentu, je také pomérné malé, coz je pro tuto praci vyhodou. DC motory pak ovladaji
pohyb ventilac¢nich praduchi, zatimco ventilatory zajistuji cirkulaci vzduchu a chlazeni.

Dilezitym komponentem je také H-mustek, ktery slouzi k ovladani DC motoru a venti-
latoru pomoci vstupniho signalu. Tento obvod je zvlasté uzitecny v pripadech, kdy napéti
na vystupu mikrokontroléru neni dostatec¢né vysoké pro primé napajeni motoru. H-mustek
umoznuje ménit smér otaceni motoru a ridit jeho rychlost, coz je klicové pro aplikace, kde
je potreba flexibilné ridit pohyb nebo ventilaci. Tim, ze pripojuje motor k napajecimu
napéti pres ¢tyti spinace, umoznuje tento obvod efektivni a bezpecné tizeni motoru i pri
nizsich napétich mikrokontroléru.

Dalsim uzitym komponentem je step-down méni¢, ktery slouzi k preméné vyssiho
napéeti na nizsi. Tento modul je velmi uziteény zejména v pripadech, kdy neni k dispozici
napéjeni odpovidajici pozadavkiim mikrokontroléru. Step-down ménice umoznuji efektivni
regulaci napéti, ¢imz prispivaji k stabilnimu a bezpeénému provozu celého systému.
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2 RESERSE 2.3 ALGORITMY A ZAPOJENI

2.3 Algoritmy a Zapojeni

V této sekci jsou popsany klicové algoritmy a zapojeni pouzitd v ramci této prace. Mezi
nejdulezitéjsi ¢asti patii algoritmus pro Rychlou Fourierovu transformaci (FFT) a
zapojeni podle Wheatstonova mustku.

2.3.1 Rychla Fourierova Transformace (FFT)

Pro analyzu frekvenc¢niho spektra akustického signalu z mikrofonu byl pouzit algoritmus
rychlé Fourierovy transformace. FFT prevadi diskrétni signédl z casové domény do frek-
vencni domény, kde lze urc¢it dominantni frekvence a amplitudy jednotlivych harmonickych
slozek.

V této praci byla implementovana rekurzivni verze algoritmu Cooley-Tukey, ktery
zrychluje vypocet diskrétni Fourierovy transformace (DFT) z Casové sloZitosti O(N?) na
O(Nlog N), pricemz N je pocet vzorki. [27]

Zakladni rovnice DFT, kterd je pomoci FFT algoritmu efektivné pocitana, je:

N—-1
Xp=> @, e N p=0,1,...,N—1 (2.1)
n=0

kde:
e 1, je n-ty vzorek signalu,
o Xy je k-ta frekvencni slozka,

e N je celkovy pocet vzorki,

Po vypoctu FFT jsou z komplexnich vystupii spocitany amplitudy jednotlivych slozek
podle vzorce:

1 2 2
A= V/Re(Xy)? + Im(X;,) (2.2)

Frekvencni slozky se urcuji pouze z prvni poloviny spektra, protoze druha polovina je
pro realny signal symetricka.

Time Domain FT! Frequency Domain
s(t) S(w)

Obréazek 2.7: Fourierova transformace. Dostupné z [28]
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2 RESERSE 2.3 ALGORITMY A ZAPOJENI

2.3.2 Wheatstontiv miistek

Wheatstontiv mustek je zapojeni, které se pouziva pro méreni velmi malych zmén odporu,
coz je uzitecné pri méreni zmén hmotnosti v systému vahového senzoru. V této praci je
Wheatstontiv miistek vyuzit pro detekci hmotnosti objektit ve véelim tlu. Tento obvod,
ktery obsahuje ¢tyfi rezistory, poskytuje velmi presné hodnoty pii méreni napéti, které se
méni v zavislosti na vaze na senzoru.

Ve vahovém senzoru jsou rezistory nahrazeny tenzometry, které méni sviij odpor v
zévislosti na mechanické deformaci (napf. tlakem zpisobenym véhou). Pokud jsou vSechny
ctyTi vétve mustku osazeny tenzometry, jedna se o tzv. plny mustek, ktery umoznuje
kompenzaci teplotnich vlivii a zvysuje citlivost méfeni. [29]

Napéti na vystupu mustku je dano vztahem:

Rs Ry ) - (2.3)

‘/ou:< -
‘" \Ry+ R, R,+ R,

kde:

o Vi, je napajeci napéti mustku,

o Viu je rozdilové napéti na vystupu,

e Ry, Ry, R3, Ry jsou rezistory v jednotlivych ramenech mustku.

Pti rovnovaze mustku je vystupni napéti Vo, = 0. Pfi pusobeni sily na senzor dojde
ke zméné nékterych odporti, coz narusi rovnovahu a vznikne méfitelné napéti imeérné
zatizeni.

Pro zesileni a digitalizaci vystupniho signalu z miistku je v této praci pouzit prevodnik
HXT711, ktery obsahuje presny zesilova¢ s pevné nastavenym zesilenim a 24bitovy A/D
prevodnik. Zapojeni je zndzornéno na dalsim obrazku 2.8.

Obréazek 2.8: Zapojeni senzori s HX711. Dostupné z [30]
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3 Navrh reseni

Cilem této prace je navrhnout systém pro sledovani a fizeni podminek v tlu, véetné véasné
detekce a reakce na vnéjsi hrozby. K dosazeni tohoto cile byla navrzena a realizovana ridici
jednotka, kterd zajistuje sbér dat ze senzort a tizeni vystupnich periferii.

3.1 Realizace

Ridici jednotka je umisténa na boéni strané tlu tak, aby k nf mél véelai snadny piistup.
Zéaroven slouzi jako ovladaci panel s vestavénym LCD displejem a tlacitky pro navigaci v
menu. To bude fungovat jako zaklad systému.

Nezbytnou soucasti systému jsou vahové senzory umisténé ve spodni ¢asti tlu, propo-
jené s ridici jednotkou. Déle jsou pouzity senzory teploty a vlhkosti pro méreni jak uvnitr,
tak vné ulu. Venkovni senzor je integrovan primo v fidici jednotce, zatimco vnitini senzor
je umistén v priaduchu vedoucim do tlu.

Pro aktivni regulaci mikroklimatu (teploty a vlhkosti) je vyuzivana oblast horniho
vika a horni prepazky tlu, kde jsou umistény ventilator a pohybliva Soupatka ovladajici
ventila¢ni priduchy.

Detekce a obrana proti vnéjsim hrozbam, zejména predatortim jako jsou sréni, je za-
jisténa vedlejsi tidici jednotkou. Ta je vybavena mikrofonem pro zvukovou detekci a ser-
vomotory, které ovladaji klapky pro uzavirani vyletového otvoru.

Celkové Teseni je znazornéno na nasledujicim schématu.

Viko - Viko
Homi  ‘---» — Ventil&tor-------- =
pfepazka alu i
Ly bt
Néstavek——————l_____’_ Odvétravaci | 1 "
pruduchy :
Hiavni fidici R s | adani i
jednotka otory prooviadani ||
- > praducht T—IL
Vnitfni senzor - [ |

Spodek (lu --- — Horni prepazka ulu
: [ |
Vedlejsi fidici | —A—' ‘ o Praduchy do dlu
jednotka | - - Mot Adant
. - otor pro ovladani
Klapka vyletu L = . priduchi
Vahoveé senzory --------i-------mmommmommooeo s i | Spoiky

Obréazek 3.1: Navrh reseni

23



4 Hardware

V této kapitole je popsan néavrh a realizace hardwarové c¢asti projektu. Navrh konstrukce
také predstavuje vybér komponenti, které jsou pro danou potiebu vhodné.

Vétsina konstrukénich prvki je, az na vyjimky, vyrobena pomoci 3D tisku. Jako nej-
vhodnéjsi materidl byl zvolen PLA, z duvodu nizkych pozadavki na mechanickou ¢i te-
pelnou odolnost a dostateéné detailni vysledek tisknuté soucasti.

4.1 Hlavni ridici jednotka

Tato podkapitola je vénovana navrhu a realizaci samotné hlavni fidici jednotky a jejich pii-
slusnych vstupnich /vystupnich periferii. Jako hlavni mikrokontrolér byl zvolen Raspberry
Pi Pico W z tabulky 2.1. Z divodu potieby velkého poétu vstupnich/vystupnich pinu, za-
budovaného Wi-Fi ¢ipu, nizké ceny a obstojného vykonu. Na ném probihé vétsina procest
celého projektu. K mikrokontroléru byl také dokoupen rozsifova¢ pinti znacky SB Com-
ponents, pro jednoduché propojovani vodicti v sroubovacich konektorech. Programovani
mikrokontroléru je umoznéno mikroUSB portem na desce. Sestaveni hlavni fidici jednotky
a jejich periferii je popsano v nasledujici ¢asti.

4.1.1 Vstupy/Vystupy

Pro jednoduché propojovani vstupnich /vystupnich periferii s mikrokontrolérem byly zvo-
leny JST XH konektory. Na obrazku 4.1 jsou konektory oznaceny nésledujicimi zptisoby:

Vent-prud - vystup do H-mustku motoru a ovladani ventilace a priduchu (3 piny)

hx711 - vstup dat z vdhového pfevodniku hx711 (2 Piny)

UART - komunikace mezi mikrokontroléry (2 Piny)
o dht-in - vstup dat vlhkosti a teploty vné ulu (1 pin)

Déle se v obvodu nachéazi vstupy BTN 1-4 pro tlacitka a SDA,SCL vystupy pro zob-
razovani dat na displeji.

4.1.2 Napéajeni

7, potieby lehkého propojeni do sité bylo zajiSténo napajeni této jednotky pomoci 12V
adaptéru a vstup byl vyfeSsen pomoci samice DC konektoru. Napdajeni vétsiny periferii
(serva, prevodniky,...) a mikrokontroléru je 5V, bylo tedy nezbytné do projektu pridat
step-down ménic¢ s dostateénym vystupnim proudem. Vétsina z vystupnich JST konektort
obsahuje napdjeni 5V a GND, az na vent-prud, kde bylo napdjeni ponechano na 12V.
Vybrany modul H-mustku totiz obsahuje sviij ménic.

Aby nebyla potteba zbytecného spojovani vodict, byla do schématu zarazena srou-
bovaci svorkovnice pro rozbocovani napajeni. Jednotlivé komponenty jsou znazornény ve
schématu v obrazku 4.1.
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4 HARDWARE 4.1 HLAVNI RIDICI JEDNOTKA

Nésledujici obrazek 4.1 vyjadiuje schéma hlavni ridici jednotky.

+5V
] Step-down Rozbofovad
ménic GND napdjeni

SCL

SDA

BTN

Raspberri pi pico | BTHZ

+12‘|,|II BTHI
GND BTH4

5
L L
O (D2 fpwm T oT |sCK T T |R | D2
Ot
dht_out vent_prud hx711 UART dht_in

Obrazek 4.1: Schéma zapojeni hlavni fidici jednotky

Venkovni senzor teploty a vlhkosti

Dodatecna vybava této jednotky je také senzor okolniho ovzdusi. Byl zabudovan piimo do
ridici jednotky, aby mohl vnitini senzor porovnavat data s timto externim a vyhodnocovat
dobré zavéry pro zasah do mikroklimatu tlu. Rozmezi mérené teploty podléhd mistnimu
klimatu, tudiz jako idedlni senzor byl zvolen DHT22 (z tabulky 2.2) pro rozmezi od -
40°C do 80°C, jeho jednoduchost, kompaktnost a dostupnost knihoven pro ovladani. Je
napajen 5V z meénice a odesila data primo do Raspberry Pi Pico. Na obrazku 4.1 je tento
komponent zobrazen jako dht-out.

4.1.3 Ovladani a zobrazeni dat

Ovladani této jednotky je vyteseno pomoci 4 tlacitek na povrchu. Jsou 4 z dtivodu lehkého
budouciho pohybu v menu - Nahoru, Doli, OK a Zpét. Tato tlacitka jsou propojend
piimo na mikrokontrolér. Pull-down rezistor zde nebyl nutny, protoze mikrokontrolér jiz
na vstupech obsahuje vestavéné pull-down rezistory. Na schématu v obrazku 4.1 jsou
vstupy znazornéné jako BTN 1-4.

Vedle tlacitek jednotka na povrchu také obsahuje LCD I2C displej pro zobrazeni dat.
Tento displej byl zvolen kvili dostate¢nému prostoru pro zobrazeni (16x2), dostupnosti
knihoven a snadnému propojeni s Raspberry Pi Pico pomoci [12C komunikace. Bez ni
by bylo nutné privést z mikrokontroléru k displeji mnoho vodi¢ti pro komunikaci. Na
schématu v obrazku 4.1 jsou vystupy znazornéné jako SCL a SDA.
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4 HARDWARE 4.1 HLAVNI RIDICI JEDNOTKA

Nésledujici obrazek 4.2 zobrazuje realné a finalni zapojeni hlavni fidici jednotky se
vsemi komponenty.

Obrazek 4.2: Hlavni ridici jednotka vevnity

Dalsi obrazek 4.3 zobrazuje povrch hlavni ridici jednotky s prislusnymi tlacitky a LCD
displejem pro zobrazeni dat.

Obréazek 4.3: Hlavni ridici jednotka

Prislusna konstrukce jednotky byla navrzena tak, aby vyhovéla vSsem zabudovanym
komponentum pro jejich pevnou fixaci. Zaroven byla konstrukce navrzena tak, aby odolala
desti. Navrh 3D modelu se nachazi v priloze.
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4.1.4 Meéfici Senzory

V této sekci jsou popsdny mérici senzory, které byly nezbytné pro zisk dat potfebnych k
praci. Vybér jednotlivych senzori byl proveden s ohledem na potieby tohoto projektu.

Nésledujici ¢asti se vénuji jednotlivym kategoriim senzort. Konkrétné se jedna o sen-
zory vahy, teploty a vlhkosti.

Senzor teploty a vlhkosti

Pro tento pripad byl pouzit senzor DHT22 z tabulky 2.2, ktery byl jiz pouzit pro snimani
teploty a vlhkosti mimo 1l. Je to idealni volba pro tuto potfebu, nejen protoze zaroven meéri
vlhkost a teplotu, ale je i kompaktni, levny a samotny senzor je umistény do dérované
krabicky, kterd by znemoznovala zalepeni senzoru voskem ¢i jinému poskozeni senzoru
vcelami. Tento senzor je dilezity pro celkové vyhodnocovani klimatické situace v tlu.

Jako konektor pro tuto jednotku byl opét zvolen JST XH konektor, ktery je pomoci
drzéku pripevnén primo na zatku do nastavku véeliho ilu. Tato volba umoznuje snadnou
manipulaci se senzorem a jednoduché propojeni s hlavni fidici jednotkou. Zobrazeni zatky
se senzorem je na obrazku 4.4.

Obrazek 4.4: Obrazek DHT senzoru se zatkou

Jako misto méteni byl zvolen stied nastavku, coz je optimalni vzhledem k konstrukei
ulu. Senzor lze také umistit do jakéhokoli z nastavki, pokud jich 1l obsahuje vice. Na
obrazku 4.14 je zobrazen cely ul obsahujici jeden nastavek s implementovanym senzorem
vlhkosti a teploty, s viditelnym vystupem pod bilou zatkou.
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Senzor vahy

Pro sestaveni senzoru vahy byl pouzit tensometr SEN 10245 z tabulky 2.2, ktery je vhodny
diky vysoké nosnosti (50 kg) a jednoduchému zapojeni do Wheatstonova mistku. Pro
tento projekt bylo nutné pouzit alespon 4 senzory, vzhledem k velké vaze vceliho tlu,
ktera bézné presahuje 130 kg v sezéné snisky. Tato konfigurace také zajistuje jednoduchou
a stabilni konstrukei diky c¢tytbodové opore vceliho tlu. Senzor vahy bude nejen mérit
celkovou vahu tlu, ale primarné také odhad medu. Diky tomu mtize véelar lépe odhadnout,
kdy je cas med sklidit.

Pro uchyceni senzort byly vytistény néstavce, které lze snadno nainstalovat na spodni
cast alu. Na obrazku 4.5 jsou zobrazeny nastavce se senzory uchycené na tulu.

Obrazek 4.5: Vahové senzory

Senzory jsou zapojeny do Wheatstonova mustku a nasledné ptipojeny k A /D prevod-
niku. Ideédlni volbou je A/D prevodnik HX711 z tabulky 2.3. Vyvod z néj zajistuje JST
XH konektor, ktery umoznuje snadné pripojeni senzoru k fidici jednotce. Uchycen je ke
spodni ¢asti tlu pomoci vytisknutého drzéku.

P1i pouziti této metody je dillezité zajistit, aby se senzory dotykaly tvrdé podlozky,
ktera idedlné nepodléha deformaci pti zatézi tlu. Timto zajistime vysokou kvalitu méteni
a presnost dat.

Celé Teseni je navrzeno s dirazem na snadnost instalace, jednoduché propojeni s ridici
jednotkou a vysokou spolehlivost méreni vahy vceliho ulu. Jednotlivé navrhy 3D kompo-
nentd jsou umistény v priloze.
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4.1.5 Ventilaéni systém

Tato sekce popisuje navrh a sestaveni ventilacniho systému tlu. Hlavni slozkou tohoto
systému je H-miustek, pricemz nejidealnéjsi volbou byl modul L9110S. Pivodné zvoleny
modul se ukazal jako nefunkéni, a proto byl nahrazen vhodnéjsi alternativou, Motor Drive-
rem [293D. Navic tento modul disponuje vlastnim step-down ménicem, takze nebylo nutné
pridavat dalsi vyvody pro napajeni logiky mikroc¢ipu. Je pripojen na JST XH konektor,
ktery je pomoci drzdku upevnén na zatku pruduchu tlu, stejné jako senzor DHT22 (viz
systém je dilezity pro samotnou regulaci mikroklimatu v tlu, diky némuz mizeme t¢inné
zlepsovat jiz zminéné podminky:.

Pro ventilaci byl zvolen 12V DC ventilator znacky Sunon s vykonem 54 W, ktery
zajistuje dostatecny prutok vzduchu pro 1l. Je pfipevnén na potrubni systém (viz obrézek
4.6), ktery odvadi vzduch pres pruduch tlu ven. Na konci je opatfen ochrannou miizkou,
aby do ventilatoru nevniklo cizi téleso. VSechny tyto komponenty jsou umistény v hornim
viku véeliho tlu.

wid
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Obréazek 4.6: Ventilace a praduchy

Na obou vzduchovych vyvodech je pripevnén 12V DC motor s prevodovkou, ktery
funguje jako linearni aktuator. Pomoci Sroubovice a matky vysouva a zasouva polystyre-
nové zatky, které utésnuji al z vnéjsi strany. Tyto zatky jsou zobrazeny v ¢erném pouzdre
na obrazku 4.6. To je nezbytné pro zimni obdobi, kdy je tfeba co nejvice zaizolovat vceli
ul.
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4 HARDWARE 4.1 HLAVNI RIDICI JEDNOTKA

Dalsi cast praduchii je umisténa na horni prepazce tlu, kde je celkem 7 kruhovych
priducht do vnitrku tlu. Na spodni strané jsou opatfeny mrizkou, ktera brani vniknuti
vcel do prostoru horntho vika, a z vrchu maji polystyrenové zatky. Pro odvétravani je nutné
vsechny polystyrenové zatky zvednout, a naopak v zimnim obdobi jimi opét zaizolovat ul.
Priaduchy jsou zobrazeny na obrazku 4.7. Zatky jsou spojeny pomoci lehké spojky, aby se
zvedaly vSechny soucasné.

Obrazek 4.7: Priuduchy

Nejidealnéjsim tesenim pro zdvih polystyrenovych zatek se jevi pouziti silonového
vlasce, ktery se naviji na hiidel 12V DC motoru. Vlasec je pripevnén na kazdé strané a
provlecen pres tyc¢, ktera zaroven urcuje smér pohybu celého mechanismu. Zkracovanim
délky vlasce dochézi také ke zkraceni vzdalenosti mezi spojkou zatek a vrcholem tycky,
¢imz se celd konstrukce zveda. Konstrukce je zndzornéna na obrazku 4.8.

Obréazek 4.8: Mechanismus priaduchu

Celé teseni je navrzeno s dirazem na jednoduchost, jednoduchou instalaci, spolehli-
vym otvirdnim a zaviranim priduchii a efektivnim odvétravanim. Jednotlivé navrhy 3D
komponentt se nachazeji v priloze.
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4.2 Vedlejsi ridici jednotka

Tato podkapitola se vénuje tvorbé vedlejsi tidici jednotky a jejimu prislusnému periferni
vybaveni. Jako hlavni komponent této jednotky byl zvolen mikrokontrolér ESP32-CAM
z tabulky 2.1. Disponuje nejen Wi-Fi a vysokou rychlosti, ale také vstupem pro kameru,
kterda by mohla byt potencialné pouzita k rozpoznavani srsnti pomoci obrazu. Programo-
vani tohoto mikrokontroléru provedeme pomoci USB TTL UART prevodniku. Na obrazku
4.9 jsou zobrazeny porty pro pripojeni oznacené jako Prog. a volt-out.

Do DPS byl také integrovan prevodnik ADS1115 z tabulky 2.3, ktery prevadi analogovy
vstup z mikrofonu a pomoci I?C komunikace nasledné posild data do mikrokontroléru.
Tento typ modulu byl vybran, protoze umoznuje ptipojeni vice mikrofoni a obsahuje
zesilova¢. Mikrokontrolér a prevodnik jsou uchyceny pomoci pajeni na desku plosnych
spoju. Ostatni komponenty této jednotky jsou popsany v sekcich nize.

GND +5V
volt_out pwm2 | | pwm?
SDA
Al
— ads1115 SCL
mic_in ESF 32 - CAM
™ r
UART
recieve
, transfer
jst_port

Obrézek 4.9: Schéma zapojeni vedlejsi fidici jednotky

4.2.1 Vstupy/Vystupy

Pro propojeni s hlavni jednotkou jsem opét pouzil konektor JST XH. Na obrazku 4.9 se
nachazi pod zkratkou jst-port. Timto konektorem se mikrokontrolér a ostatni periferie
napaji a také obsahuje vodice pro UART pro jiz zminénou komunikaci s hlavni jednotkou.

Dps také disponuje vstupem, na obrazku 4.9 se zkratkou mic-in, uré¢enou pro analogovy
vstup mikrofonu do ads1115 prevodniku. Dale schéma obsahuje vystupy pwml a pwm2
pro ovladani predniho vyletu a také jiz zminény vstup Prog. a volt-out pro programator.

4.2.2 Napéijeni

Jak jiz bylo zminéno, vedlejsi fidici jednotka se napaji z JST konektoru. Poté je po desce
rozvedeno napéti 5 V, které napaji nejen mikrokontrolér, ale i prevodnik, serva a mikrofon.

Pokud neni pfipojen programator, je doporuceno zaradit na volt-out kondenzator s
vhodnou kapacitou, pro vyrovnani ob¢asnych proudovych spi¢ek vyvolanych servo motory
a pro klidny chod mikrokontroléru.
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V nésledujicim obrazku 4.10 mizeme vidét realné a finalni zapojeni vedlejsi Fidici
jednotky uvnitr.
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Obrézek 4.10: Vedlejsi fidici jednotka vevnitt

4.2.3 Méfici Senzory

V této sekci jsou popsany senzory, které jsou nezbytné pro ziskani dat. Jedinym a zaroven
velmi dilezitym senzorem je modul mikrofonu CMA-4544PF-W s integrovanym zesilova-
cem MAX9814 z tabulky 2.2. Tento modul byl vybran diky své dostupnosti, nastavitelnosti
zesileni signalu a cené. Pro zajisténi lepsi presnosti dat jsou pouzity dva mikrofony. Tato
data jsou poté zpracovana pro detekci potencialni hrozby tlu.

Mikrofony jsou pripojeny k prevodniku ADS1115 z tabulky 2.3, ktery slouzi k dalsimu
zpracovani signalu. Na obrazku 4.11 je zobrazeno zapojeni elektroniky, kde je modul
mikrofonu umistén v pravém dolnim rohu. Na obrazku 4.12 je vidét mikrofon vlevo nahote.

Obrézek 4.11: Zapojeni elektroniky
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4.2.4 Klapky vyletu

Tato sekce se vénuje tvorbé konstrukce klapek vyletu. Predni vylet obsahuje dvé klapky
(jednu vertikdlni a jednu horizontalni), ¢imz je mozné nezéavisle ovladat sitku a vysku
vyletu. Kazda klapka se hodi k pohybu pfi riznych situacich. Napiiklad pro zamezeni
vniknuti srsné stac¢i zmensit vysku vyletu, zatimco pri invazi jinych véelstev je vyhodné
zmensit Sitku, aby se napadené véely dokézaly ubrénit.

Pohyb téchto klapek je zajistén ¢tyrmi servomotory. Pro tuto aplikaci byla vybrana
serva SGY0, ktera se osvédcila svou spolehlivosti a dostupnosti na trhu. Jejich zapojeni
je zobrazeno na obrazku 4.11. Jedna dvojice serv pomoci jednoduchého kulisového me-
chanismu zved4a a poklada vertikalni klapku, zatimco druha dvojice funguje jako linearni
akeéni ¢len s prevodem 2,5, coz zvysuje dosah pohybu klapky. Vybrana serva maji totiz ro-
taci omezenou na 180 stupnu. Konstrukce mechanismu pro serva je znazornéna na obrazku
4.12.

Obrazek 4.12: Mechanika Vyletu

Pro zajisténi symetrie a pozadovaného malého rozméru celé konstrukce bylo nutné
upravit serva pro otoceni pohybu. Tohoto efektu by slo dosahnout otocenim PWM signélu
do servomotorti pomoci jednoduchého tranzistorového invertoru. Nicméné, pro tsporu
soucastek bylo zvoleno jednodussi feseni tohoto problému.

Jelikoz servo motor obsahuje potenciometr, ktery méni odpor v zavislosti na otoceni,
je servo schopno zjistit svou polohu. Pomoci regulatoru se servo dostane na pozadovanou
polohu. Pro otoceni chodu staci prohodit dva krajni vyvody potenciometru. Dalsim di-
lezitym krokem je otoceni polarity napajeni motoru, jinak se servo bude snazit dorovnat
a regulacni odchylka by se neustale zvétsovala. Tento problém je vSak eliminovan dorazy,
které chrani potenciometr.
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Pro zjednoduseni, maly design a nenaroc¢nost montaze je klapka ptimo spojena s ved-
lejsi fidici jednotkou. Po namontovani vsech potiebnych soucastek a komponent je finalni
podoba klapky predniho vyletu zobrazend na obrazku 4.13.

Obrazek 4.13: Celkova konstrukce klapky

Diky zarazkam na okraji klapky ji 1ze snadno zasunout pred predni vylet ve véelim tlu.
Na dalsim obrazku 4.14 je zobrazena samotna klapka predniho vyletu, ddle JST konektor
pro senzor vlhkosti a teploty a také JST konektor pro vahovy senzor.

|

Obrazek 4.14: Pohled na 1l zeptedu

Celkova konstrukce byla navrzena s dirazem na jednoduchost, snadnou instalaci a
odolnost proti desti. Jednotlivé navrhy 3D komponentt se nachazeji v ptiloze.
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5 Software

Tato kapitola popisuje softwarové reseni navrzeného systému a jeho klicové funkce. Jsou
zde uvedeny klicové funkce nezbytné pro jeho spravnou ¢innost, zptisob komunikace mezi
jednotlivymi komponentami a pouzité algoritmy.

Program je rozdélen mezi dva vyse zminéné mikrokontroléry, které funguji nezavisle na
sobé a vzajemné komunikuji prostiednictvim rozhrani UART. Na zakladé prijaté zpravy
pak mikrokontrolér vysle odpovidajici odpovéd nebo provede prislusnou akci.

5.1 Hlavni ridici jednotka

Na této jednotce bézi hlavni ¢ast programu. Po spusténi se inicializuji vSechny potiebné
knihovny, definuji se pouzité 1/O piny a spusti se funkce pro pripravu jednotky k provozu.

Prvotni funkci programu je ovéreni dostupnosti Wi-Fi signalu. Pokud je Wi-Fi v do-
sahu, zafizeni se pripoji k siti a navaze spojeni s MQTT serverem. Zaroven probéhne
synchronizace aktualniho data a ¢asu. V pripadé nedostupnosti Wi-Fi se ¢as synchro-
nizuje pouze pomoci ulozeného textového souboru, coz umoznuje zarizeni zhruba urcit,
ve kterém obdobi se nachazi. Pfi tomto procesu se vyuziva knihoven urequests.py a
umqtt-simple.py dostupnych z [31].

V hlavni smy¢ce programu se nésledné v predem definovanych intervalech (podle po-
tfeby) spoustéji nasledujici funkce:

synchronizace data a ¢asu do textového dokumentu (kazdé 2 minuty),

 zésahy systému za tcelem optimalizace vnitinich podminek (kazdé 2 minuty),
« méfeni hmotnosti ilu a mnozstvi medu (kazdych 20 minut),

« odesilani dat o tlu na MQTT server (kazdych 10 minut),

« aktualizace zobrazovanych dat v menu (kazdych 5 sekund),

 automatické vypnuti displaje a nasledné uzamknuti zarizeni pii neaktivité (kazdych
30 sekund a pouze pfi neaktivité).

Soucasti programu je také bezpecnostni mechanismus, ktery pii uzamcéeném zatizeni
vyzaduje zadani predem definované kombinace tlacitek ve spravném poradi. Tento prvek
slouzi jako ochrana proti neopravnénému pristupu.

Program rovnéz zahrnuje dalsi podpiirné funkce nezbytné pro provoz zarizeni, jako je
ukladani a nacitani dat z textovych soubori, zpracovani preruseni od tlacitek a vykonani
odpovidajicich funkeci.
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5 SOFTWARE

5.1.1 Schéma kédu

Hlavni jednotka vyuziva znacné mnozstvi knihoven, které zajistuji funkcnost jednotlivych
¢asti systému. V tvodu programu jsou vSechny potifebné knihovny inicializovany a na-
sledné propojeny tak, aby mezi sebou mohly efektivné spolupracovat. Struktura jejich

vzajemné komunikace je znazornéna na nasledujicim schématu v obrazku 5.1.

—
umqtt_simple.py lcd_api.py
Y
»  pico_i2c_lcd.py » vent_prud_control. py
A A
h 4 h 4 ¥
Main.py o »  menu_control.py [« > automatika.py
A A Y Y
h 4 h 4
> measure.py o hx711.py
Iy
> urequests. py dht_py

Obrazek 5.1: Struktura kodu v Rp Pico

Pouzité knihovny:

umqtt-simple.py [31] — komunikace s MQTT serverem,

urequests.py [31] — odesilani HTTP pozadavk,

hx711.py [22] — komunikace s vdhovym senzorem ptes prevodnik HX711,
dht.py [31] — komunikace se senzorem teploty a vlhkosti,

pico-i2c-lcd.py a lcd-api.py [32] — ovlddani LCD displeje pies sbérnici I2C,
measure.py — méreni hmotnosti, teploty a vlhkosti,

vent-prud-control.py — fizeni ventilatoru a priduchi,

automatika.py — automatické zédsahy pro regulaci vnitinich podminek,

menu-control.py — ovlddani menu a koordinace ostatnich knihoven.
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5.1.2 Menu a ovladani

Pro jednodussi a prehlednéjsi ovladani systému bylo do tidici jednotky implementovano
menu. Zobrazuje se na LCD displeji a ovlada se pomoci fyzickych tlacitek. Menu slouzi
uzivateli ke snadnému pristupu k duilezitym funkcim systému, jejichz ovladani by jinak
vyzadovalo piimy zasah do kédu nebo vzdalenou komunikaci. Navic je menu zabezpeceno
pomoci kodu, ktery je realizovan ve formé spravné kombinace tlacitek.

Ovladani menu zajistuje knihovna menu-control.py, ktera obsahuje funkce pro po-
hyb mezi jednotlivymi polozkami a vyvolavani prislusnych akci dle pozadavkl uzivatele.
Umoznuje nasledujici operace:

o zobrazeni aktualnich namérenych dat,

e ovladani ventilatoru,

ovladani boc¢nich pruduchi,

ovladani predni vyletové klapky (vyskovy a sitkovy pohyb),

aktivaci nebo deaktivaci rezimu vazeni medu.

P1i nastavovani nékterych prvka se na LCD displeji zobrazuje jejich aktualni stav,
napriklad vykon ventilatoru v procentech nebo pozice pohyblivych c¢asti, ¢imz je uzivateli
umoznén lepsi prehled. Ovladani displeje je zajisténo knihovnami pico-i2c-lcd.py a
lcd-api.py dostupné z [32].

Struktura menu je vidét na nasledujicim obrazku 5.2:

Obrazek 5.2: Struktura menu
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5 SOFTWARE 5.1 HLAVNI RIDICI JEDNOTKA

5.1.3 Mé&Fici senzory

Pro spravné fungovani ilu a optimalizaci zasahu je nezbytné prubézné sledovat hodnoty
mikroklima v 1lu, jako je hmotnost, teplota a vlhkost. Tyto hodnoty poskytuji dilezité
informace o stavu vcelstva a jeho produkeci, a tvori zaklad pro automatizované rozhodovani
systému.

K méreni hmotnosti je pouzit vahovy senzor pripojeny pres prevodnik HX711, ktery
je Tizen pomoci knihovny hx711.py, jednd se o upravenou verzi dostupnou z [33]. Komu-
nikace s prevodnikem probihd prostfednictvim pint DT (datovy signdl) a SCK (hodinovy
signal). Vahové senzory jsou zapojeny do Wheatstoneova mustku pripojeného k prevod-
niku. Tento senzor poskytuje informace o hmotnosti tlu, coz umoznuje sledovat nartst
mnozstvi medu.

Senzory teploty a vlhkosti DHT22 jsou fizeny knihovnou dht.py dostupnou z [31].
Komunikace probiha pres 1 datovy pin, a méfeni se provadi vzdy pri zobrazeni dat na
displeji nebo pri automatickych zasazich pro regulaci vnittnich podminek.

Vsechny mértici operace jsou centralizovany v knihovné measure.py, ktera poskytuje
jednotné rozhrani pro ziskani aktualnich dat a funkce pro ukldadani a nacitani dat o hmot-
nosti ilu a medu. Knihovna rovnéz umoznuje zapnuti/vypnuti rezimu védzeni medu. Hod-
nota se odvozuje z rozdilu hmotnosti mezi dvéma mérenimi. Data o hmotnosti ulu a
mnozstvi medu se ukladaji do textovych souborti. Data vahy medu jsou kriticka pro od-
had dalsi sklizné medu.

5.1.4 Ventilacni systém

Regulace podminek v tlu je zajiSténa pomoci ventilacniho systému, ktery se skldda z
ventildtoru a pohyblivych zarazek ovladanych urcitym mechanismem. Ovladani probiha
prostfednictvim knihovny vent-prud-control.py, kterd poskytuje funkce pro rizeni ota-
¢ek ventilatoru a otevirani ¢i zavirani praduchii v tlu. Tato funkce se vyuziva pro regulaci
mikroklimatu v ulu.

Ventilator je napajen napétim 12 V a fizen pomoci PWM signalu z mikrokontroléru,
ktery je poté v H-mustku preveden na pozadované napéti. PWM signal pro fizeni ven-
tilatoru je generovan s frekvenci 20 kHz. Vétraci zarazky jsou pohanény stejnosmérnym
12 V motorem rovnéz pohanénym PWM signdlem se stejnou frekvenci, pro zpomaleni
mechanismu z divodu mensi Sance zaseknuti.

Ventila¢ni systém zaroven umoznuje manualni ovladani prostrednictvim uzivatelského
menu, kde Ize ovladat vykon ventilatoru a otevirani nebo zavirani priaduchu.
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5 SOFTWARE 5.1 HLAVNI RIDICI JEDNOTKA

5.1.5 Automatické zasahy

Pro zajisténi vhodnych podminek uvnitt ulu je nezbytné nejen monitorovat teplotu a
vlhkost, ale také na zakladé téchto idaji aktivné zasahovat. Systém proto obsahuje me-
chanismus pro automatizované rizeni prostiredi, ktery na zakladé mérenych hodnot provadi
vhodné akce.

Automaticky zasah se provadi vzdy, kdyz aktualni hodnoty teploty nebo vlhkosti pre-
kro¢i predem definované meze. Na zakladé téchto hodnot systém vyhodnoti vhodnou
reakci, napriklad otevieni priducht nebo zvyseni vykonu ventilatoru, a nasledné ji pro-
vede. Tento mechanismus je fizen knihovnou automatika.py, kterd na zakladé vstupnich
dat rozhoduje o konkrétnim typu zasahu pro udrzeni optimalnich vnit¥nich podminek v
ulu. Funkci automatickych zasaht je mozné v menu rucné zapnout nebo vypnout.

Pouzité zasahy:

e Zimni obdobi (F¥ijen—bfezen) — pruduchy jsou automaticky uzavieny; ventilace
je vypnuta.

o Letni obdobi (duben—zari) — pruduchy jsou otevieny, priduchy se uzaviou, po-
kud teplota klesne pod 20 °C; ventilace se aktivuje podle teploty a vlhkosti.

» Regulace teploty (v 1été):

— Teplota nad 45°C — ventilace 75 %
— Teplota nad 40°C — ventilace 50 %
— Teplota nad 35°C — ventilace 25 %
— Teplota pod 35 °C — ventilace vypnuta

« Regulace vlhkosti (v 1été):

— Vlhkost nad 75 % — ventilace 75 %
— Vlhkost nad 70 % — ventilace 50 %
— Vlhkost nad 65 % — ventilace 25 %
— Vlhkost pod 65 % — ventilace vypnuta

e Méreni medu — aktivni automaticky v obdobi od dubna do srpna; mimo toto
obdobi je rezim vazeni deaktivovan a data se smazou.

Regulace teploty je nastavena na 35 °C a vlhkost 65 % . Idealni vlhkost a teplota se
ale v zavislosti na poloze v tlu mohou lisit. Zminéné hodnoty jsou uvedeny pro optimélni
podminky pro plodisté véelstva [2].

Dalsim typem automatického zasahu je reakce na hrozby. Systém detekuje, pokud se v
blizkosti tilu nachéazi zdroj zvuku s frekvenci v rozmezi 140 az 180 Hz, a zareaguje snizenim
klapky predniho vyletu, ¢cimz zabrani vniknuti srsni. V obdobi zvysSeného rizika napadeni
z jiného vcelstva systém reaguje na vysokou hladinu hluku zdizenim vyletového otvoru,
aby se napadené vcely mohly lépe branit. Tato funkce je realizovana na vedlejsi Tidici
jednotce a jeji ovladani i detekce jsou popsany v sekcich 5.2.3 a 5.2.4. Odhad frekvence
signalu je podrobné popsan v sekci 6.1.
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5 SOFTWARE 5.2 VEDLEJSI RIDICI JEDNOTKA

5.2 Vedlejsi ridici jednotka

Tato jednotka obsahuje druhou ¢ast programu, ktera bézi na ESP 32 CAM. Po spusténi se
chové obdobné jako hlavni jednotka — inicializuje 1/O porty a potfebné knihovny a snazi
se synchronizovat ¢as, bud prostirednictvim Wi-Fi, nebo z textového souboru ulozeného v
pameéti.

V hlavni smycce probih& v pravidelnych intervalech synchronizace ¢asu (stejné jako
u hlavni jednotky) a nésledné analyza signalu pomoci FFT, na jejimz zékladé jednotka
vyhodnocuje, zda tlu nehrozi nebezpedi.

5.2.1 Schéma kédu
Vedlejsi jednotka vyuziva také nékolik knihoven, které zajistuji spravnou funkci systému.

Na nésledujicim obrazku je znazornéna jejich vzajemna komunikace a propojeni. Schéma
je znazornéno na dalsim obrazku 5.3.

ads1115.py
Y
¥
urequests. py > fit.py
'y ry
¥ ¥
main.py L »  wylet_control.py

Obrazek 5.3: Struktura kédu v ESP

Pouzité knihovny:

» urequests.py [31] - Odesilani HTTP pozadavki

ads1115.py [34] - komunikace s mikrofonem skrz prevodnik ADS1115

fft.py - implementace rychlé Fourierovy transformace (FFT)

vylet-control.py - ovladani predni klapky vyletu
Tyto knihovny predstavuji zakladni softwarové moduly vedlejsi tidici jednotky a za-

jistuji jeji plnou funkcénost. Jejich strukturované usporadani umoznuje snadnou udrzbu
kédu a pripadné rozsitovani systému.
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5 SOFTWARE 5.2 VEDLEJSI RIDICI JEDNOTKA

9.2.2 Komunikace s hlavni jednotkou

Komunikace mezi jednotkami je zajisténa pomoci rozhrani UART, jak jiz bylo zminéno.
Na vedlejsi fidici jednotce je implementovan systém prikazi, které urcuji, jaké akce ma
jednotka vykonat po obdrzeni zpravy pres UART. Na zdkladé téchto ptikazi jednotka
vraci aktualni polohu vyletové klapky v horizontalnim i vertikdlnim sméru a je schopna
upravit Sitku nebo vysku otvoru v zavislosti na pfijatém pozadavku.

Format prikazi je navrzen jako jednoduchy textovy Tetézec, ktery obsahuje klicové
slovo a parametr. Naptiklad ptikaz CHECK-Width vyzada aktualni sitku klapky, zatimco
prikazy jako High-75 nebo High-50 nastavi horizontalni pozici na pozadovanou hodnotu
ve stupnich. Samotné ovladani klapky se nachazi v dalsi sekci.

9.2.3 Klapka vyletu

Klapka vyletu je mechanicky ovladdna dvéma pary servopohont typu SG90, které umoz-
nuji fizeni v obou osdch — vertikalni (vyska) a horizontalni (sitka) otevieni. Servopohony
jsou Tizeny prostrednictvim PWM signdlu, ktery urcuje jejich aktualni pozici.

PWM signél pro fizeni servopohonit je generovan s frekvenci 50 Hz. Pomoci softwa-
rového nastaveni je mozné definovat konkrétni polohy vyletové klapky v zavislosti na
vstupnich podminkach (naptiklad pritomnost hrozby detekované pomoci FFT analyzy).

Tento systém umoznuje jak automatické zavirani pii detekci hrozby, tak ru¢ni ovladani
prostfednictvim uzivatelského rozhrani. Jak se klapka uziva, je znazornéno v dalsi sekci.

5.2.4 Detekce hrozby

Detekce hrozby je na této jednotce implementovana pomoci metody rychlé Fourierovy
transformace (FFT), kterd rozklada zvuk na jednotlivé frekvence a jejich amplitudy. Na
zakladé téchto informaci je mozné odhadnout, zda se v okoli 1lu nachazi srsen. Pokud
systém detekuje pritomnost srsné, automaticky zareaguje snizenim vysky predniho vyletu,
¢imz zamezi jejimu prichodu dovniti 1lu.

Zvukovy signal z mikrofonu je veden do analogové-digitalniho prevodniku (ADC), od-
kud je pomoci sbérnice I?C prenasen do mikroprocesoru. Zpracovani signalu zajistuje
knihovna ads1115.py dostupnd z [20], kterd zprostiedkovava ¢teni dat z prevodniku
ADS1115 a poskytuje je ve formé digitdlnich hodnot. Fourierova transformace probiha
nasledné v knihovné fft.py, kterd vraci frekvence a k nim ndlezité amplitudy.

Zvuk srsné se typicky pohybuje v rozsahu frekvenci 135-180 Hz, zatimco frekvence
zvuku véely je vyssi, priblizné v intervalu 220-300 Hz. Tento rozdil ve frekven¢énim spektru
poskytuje dostatecné spolehlivy parametr pro jejich odliseni. Tato data nam poskytlo
testovani, které je popsano v nasledujici kapitole 6.

V obdobi podzimu, kdy je vcelstvo vice ohrozeno vykradanim zasob jinymi véelami,
dokaze systém rozpoznat nahlé zvyseni aktivity ve svém okoli. Tento stav je indikovan
vyraznym nartustem akustického signalu, ktery signalizuje ptitomnost cizich véel. V tako-
vém pripadé dojde ke zuzeni sitky vyletového otvoru, coz umoznuje véelstvu efektivnéji
kontrolovat pristup a branit se proti vetielciim.

Pro detekci této aktivity systém sleduje amplitudovou troven signalu z obou mikro-
fonti. Pokud tato droven prekroci predem stanoveny prah po dobu circa 5 sekund, dojde
k zasahu. Toto casové zpozdéni slouzi k minimalizaci falesnych poplachti zpiisobenych
kratkodobym hlukem nebo béznym pohybem vcel.
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6 Testovani

Cilem této kapitoly je poskytnout prehled o vysledcich testovani celého systému — z
hlediska hardwaru, softwaru, celkové tc¢innosti, a predevsim také otestovani a zméreni
frekvencnich spekter jednotlivych druhitit hmyzu, kterd jsou klicova pro jejich rozpoznani
pomoci zvukové analyzy.

6.1 Frekvencni analyza

Pro posouzeni efektivity rozpoznavani srsni byl analyzovan zvuk zachyceny mikrofonem,
zpracovany pomoci FFT. Nasledné byly vyrazné frekvence urceny jako o¢ekavané hodnoty
pro jednotlivé druhy hmyzu.

Jako mérici souprava byla pouzita klapka predniho vyletu, k niz byl v blizkosti umistén
hmyzi jedinec ur¢eny k méreni. Namétrena data byla nasledné prenesena prostrednictvim
rozhrani UART do skriptu v prostiedi MATLAB, ktery zajistoval jejich vykresleni (skript
se nachazi v piiloze). Méfici souprava je zndzornéna na obrazku 6.1.

Obrazek 6.1: Mérici souprava

Pro ucely tohoto méreni bylo nezbytné jednotlivé jedince predem odchytit. Zatimco
odchyt véely nepredstavoval zadny problém, v pripadé srsné asijské se jednalo o prakticky
nemozny tkol. Jako ndhradni varianta proto poslouzil odchyt sr$né obecné (evropské),
jehoz zvukovy projev je uvadén jako mirné hlubsi ve srovnani se srsni asijskou. Pro urc¢eni
horni hranice frekvencéniho spektra byl déale zvolen ¢melak zemni, ktery svou velikosti i
zvukovymi projevy tvori prechod mezi véelou a sr$ni, a mize tak poslouzit jako horni mez
frekvenc¢niho rozsahu srsné asijské.
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6 TESTOVANI 6.1 FREKVENCNI ANALYZA

6.1.1 V¢cela

Nejprve byl métren jedinec véely. Analyzu jeho zvukového projevu pomoci rychlé Fourie-
rovy transformace lze vidét na obrazku 6.2.
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Obrazek 6.2: Zvukovy rozbor vcely

Tento graf byl zvolen jako nejvice reprezentativni pro analyzu zvukového projevu véely.
Zvukovy signal se mezi jednotlivymi jedinci mirné lisi, a to v zavislosti na riznych fakto-
rech, jako je napriklad pritomnost pylu na téle. Nosna frekvence se vSak ve vsech pripa-
dech pohybovala v rozmezi 220-300 Hz. Vcela se béhem méteni nachazela v bezprostredni
blizkosti mikrofonu, coz odpovida zaznamenané amplitudé signalu.

6.1.2 Cmeldk

Jako druhy byl méren ¢meldk zemni, jehoz frekvencéni analyzu lze vidét na nasledujicim
obrazku 6.3.
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Obrazek 6.3: Zvukovy rozbor ¢meldka
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6 TESTOVANI 6.1 FREKVENCNI ANALYZA

U vice jedincti byla zaznamenana odchylka v poloze dominantni frekvence, coz lze
pric¢ist individualnim rozdilim mezi jednotlivymi jedinci stejné jako u vcéel. Rozmezi téchto
frekvenci se pohybovalo ptiblizné mezi 180 a 220 Hz.

6.1.3 Srsen

Na rozdil od srsné asijské je odchyt srsné obecné mozny, avsak stale velmi naroény. 7
tohoto divodu byl zpoc¢atku pouzit zvukovy zdznam dostupny na internetu, ktery byl
prehravan do mikrofonu. Pozdéji se vsak podarilo odchytit jednoho jedince a provést
vlastni zvukovou analyzu. Vyslednad data se od zaznamu lisi, jak bylo ocekavano, vlastni
zaznamenany zvuk poskytl vyrazné kvalitnéjsi a presnéjsi frekvencni spektrum. Akusticky
zaznam porizeny z odchyceného jedince lze vidét v obrazku 6.5 a zminény jedinec lze
pozorovat na obrazku 6.4.
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Obrazek 6.4: Méreni zvuku srsné
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Obrazek 6.5: Zvukovy rozbor srsné
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6 TESTOVANI 6.1 FREKVENCNI ANALYZA

Jak u zvukového zaznamu stazeného z internetu, tak i u realné potrizeného zaznamu slo
pozorovat dominantni nosnou frekvenci doplnénou o nékolik vyssich harmonickych slozek.
Naptiklad na obrazku 6.5 je patrné, ze hlavni frekvence se pohybuje v rozmezi 140-160 Hz,
pticemz pridruzené harmonické slozky (kazda s vyrazné nizsi amplitudou) se vyskytuji s
periodicitou pfiblizné 70-80 Hz. Tento jev by mohl byt vyuzit jako charakteristicky rys
pri identifikaci zvuku srsné. Je vsak nutné upozornit, ze uvedeny zaznam pochazi od
sr$né obecné, a neni tedy zaruceno, ze stejné spektralni vlastnosti budou platit i pro srsen
asijskou.
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Obrazek 6.6: Vsechny zdznamy z FFT

Na zakladé provedeného testovani lze konstatovat, ze zvukové projevy jednotlivych
druhtt hmyzu se odlisuji zejména svou dominantni nosnou frekvenci, pripadné pritom-
nosti dalsich harmonickych slozek. Véely vykazovaly nosnou frekvenci v rozmezi 220-300
Hz, ¢melaci se pohybovali ptiblizné mezi 180-220 Hz a u sr$né obecné byla hlavni frek-
vence zaznamenana v intervalu 140-160 Hz. Také se u ni navic opakované vyskytovaly
harmonické slozky s periodicitou priblizné 70-80 Hz, coz mtze byt vyuzitelné pii jeji
akustické identifikaci.

Vystupem z tohoto testovani je tedy predpoklad, ze srSen asijska, jejiz pfimy zaznam
se nepodarilo poridit, bude mit sviij akusticky projev rovnéz v oblasti nizsich frekvenci.
S vysokou pravdépodobnosti v rozmezi hodnot zaznamenanych u srsné obecné a ¢me-
laka zemniho. Identifikace této invazivni sr$né by tak mohla byt zalozena na pritomnosti
frekvenci v daném rozsahu od 135 do 180 Hz. Tato oblast je zaznacena zluté v obrazku
6.6.
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6 TESTOVANI 6.2 TESTOVANI SYSTEMU A MOZNE ZLEPSENI

6.2 Testovani systému a mozné zlepseni

Systém nebyl dosud podroben dlouhodobému testovani v redlném provozu, a tudiz ne-
bylo mozné ziskat rozsahlejsi data pro vyhodnoceni jeho uc¢innosti v case. Presto vsSak
jiz prvni faze nasazeni ukazala nékolik vyznamnych vyhod. Mezi hlavni prednosti patii
prehledné uzivatelské rozhrani, které umoznuje intuitivni ovladani vSech funkci systému
véetné zobrazeni dostupnych dat.

V oblasti detekce nebezpeci v prostoru vyletu nebyl doposud zaznamenan vyskyt
hrozby, a proto nebylo mozné zhodnotit reakéni schopnost systému v pripadé vyskytu
ohrozeni v prostoru vyletu. Naopak systém pro automatickou regulaci teploty a vlhkosti
jiz reagoval na zmény prostiedi a nyni ¢ekd na zhodnoceni dlouhodobého dopadu téchto
zasahit na kondici véelstva.

Zobrazeni vahovych udajia poskytuje véelari zakladni prehled o vyvoji hmotnosti tlu.
Vzhledem k omezenému mnozstvi aktualné dostupnych dat vsak zatim nelze z téchto idaji
vyvozovat pribéh produkce medu. Realny obsah medu bude mozné urcit az po vytoceni
medu. Vyznamnou vyhodou je také moznost sledovani vsech klicovych parametri na dalku
prostfednictvim internetu, coz vyznamné usnadnuje péci o vcelstvo.

Moznosti dalsiho rozvoje systému zahrnuji napiiklad rozsiteni funkénosti o déalkové
ovladani vSech prvki pres internet, napriklad vytvoreni aplikace, kterd bude pokryvat
vSechny potfeby. Za pfinosné lze rovnéz povazovat zavedeni mechanismu pro jednotlivé
otevirani a zavirani hornich polystyrenovych vicek v prostoru vrchni prepazky, coz by
mohlo pomoci s jemnéjsi regulaci ventilace a klimatu v ilu. Dalsi potencidlni funkei by
mohlo byt sledovani spotieby zasob z dokrmovaci banky, coz by véelari umoznilo 1épe
odhadnout potiebu dalsiho prikrmovani.
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T Zaver

Tato préace se zabyvala navrhem a realizaci chytrého mechatronického systému pro sledo-
vani i fizeni podminek ve véelim lu a obranu proti vetrelcim. Byly splnény tii hlavni cile
prace: navrh monitorovaciho systému pro méreni teploty, vlhkosti a hmotnosti tlu; zave-
deni metod pro detekci a potencidlni reakci na vyskyt invazivnich druhti, zejména srsné
asijské; a automaticka regulace ventilace pro udrzovani vhodného mikroklimatu. Navrh
systému vychézel z potreb soucasného vcelarstvi a z trendu sméfujiciho k digitalizaci a
automatizaci chovu vcelstev.

Byl vyvinut systém zalozeny na platformach Raspberry Pi Pico W a ESP32-CAM.
Systém s Raspberry Pi Pico W je schopen ziskavat data pomoci senzorti vlhkosti, teploty
a hmotnosti a zaroven reagovat na aktudlni podminky regulaci mikroklimatu uvnitt tlu
pomoci ventilatoru a otevirani ¢i zavirani priduchti. Zobrazeni a ovladani prvkia systému
je Teseno pomoci interaktivniho menu zabezpeceného heslem proti neopravnénému pti-
stupu. Data jsou navic prenasena pomoci komunikace prostiednictvim MQTT protokolu
na server, coz umoznuje vzdalené sledovani dat pres internet. Senzory hmotnosti jsou uzi-
tecné jak pro urceni aktualni vahy medu, tak i pro spolehlivy odhad vhodného okamziku
ke sklizni. Pokud vcelar sklizen neprovede vcas, mohou vcely zasoby spotfebovat, nebo se
zvysi rojova nalada.

Systém zalozeny na ESP32-CAM se zamétuje zejména na zvukovou analyzu prostredi
vceliho tlu. Na zakladé frekvenéni analyzy zvukového projevu dokéaze systém identifiko-
vat pritomnost srsné, jejiz dominantni frekvence byla béhem testovani urcena v rozmezi
135-185 Hz. V pripadé vyskytu této frekvence systém aktivuje servomotory a docasné
snizi predni vylet, ¢imz znemozni vetielci vstup do tlu. Dalsi bezpecnostni funkci je zu-
zeni vletového otvoru pro ochranu proti loupezivému chovani jinych véelstev, coz véelam
umozni lépe branit vlastni ul. Systémy spolu komunikuji pres UART.

Celkovy systém byl lehce otestovan a lze Tici, Ze navrzeny systém je plné funkéni a
predstavuje prakticky nastroj pro moderni véelate, ktery miize prispét ke zvyseni produk-
tivity a zdravi vcelstev. Vysledky této prace potvrzuji, Ze spojeni klasického véelarstvi s
mechatronikou a modernimi technologiemi prinasi nové moznosti a otevira cestu k pres-
néjsimu, Setrnéjsimu a efektivnéjsimu fizeni chovu vcel.

Do budoucna se nabizi cela fada moznosti rozsireni, napriklad vzdalené ovladani po-
moci mobilni aplikace, pokrocilejsi klasifikace hmyzich druht za vyuziti metod strojového
uceni a rogpoznavani obrazu, nebo sledovani spotieby krmiva. Rovnéz by bylo vhodné
provést dlouhodobé testovani v redlnych podminkach vceliho tlu a ovérit odolnost sys-
tému za riznych klimatickych a provoznich podminek. Vhodnym smérem je i analyza
historickych dat pro predikci chovani vcelstva.
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