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1. Bevezetés

A Fold népességének egyre nagyobb iitemii, gyors ndvekedése miatt rovid idon beliil varhatéan
olyan magas szinti kereslet alakul ki az allati eredetli fehérjék és huskészitmények irant, amit
a mezOgazdasagi termelés csak részben lesz képes kielégiteni (Kemenczei et al., 2016). Nem
csupan az allattenyésztés és a feldolgozas gyorsasaga, de az allattartdshoz felhasznalt viz,
beleértve a takarmanyelGallitashoz alkalmazott viz is problémat jelenthet. Emellett a
novénytermesztés, takarmanyndvények ¢és az  allattenyésztés  altal  felhasznalt

term6foldteriiletek terméképessége is folyamatosan csokken (Migilietta et al., 2015).

A problémék megoldasa az agrarium feladata oly modon, hogy elsésorban elegendd, megteleld
tapértékii és mindségl élelmiszert allit el6 az egyre névekedd népesség szamara amellett, hogy
mezOgazdasagot és az ipart fenntarthatova, kdrnyezettudatosabba teszi (Migilietta et al., 2015).
Potencialis megoldas lehet az alternativ fehérjék felhasznalasa. Ilyen fehérjékként tartjuk
szamon a ndvényi eredeti fehérjéket (pl.: olajos magvak, hiivelyesek, szalas
takarmanyndvények, levélfehérje, gabonafélék), az akvakultara eredetii fehérjéket (pl.: makro-
¢s mikroalga, békalencse) és a rovarfehérjéket (pl.: kdzonséges lisztbogar, hazi 1égy, fekete

katonalégy) (Olah,2021).

Véleményem szerint a rovarfehérjék humdn tiplalkozdsba valdé bevonisa megoldast
szolgaltathat a fejlodd, elmaradottabb tartomanyok, orszagok élelmezési problémaira. Kivalo
tapanyagtartalma ugyanis Kiutat jelenthet a fehérjehiany miatt kialakuld betegségek
gyakorisaganak csokkentésére, késdbbiekben a megfeleld technologia kialakitasaval pedig az
¢lelmezésbiztonsag elGsegitésére is. Az eredményes tenyésztés és termelés megvaldsitasahoz
célszerli egy automatizalt rendszer felépitése a paraméterek megfeleld szabalyozasédhoz.
Jelenleg az ¢€lelmiszeripari technologidk fejlesztése nagyban folyik, igy az j vagy Ujszerli

iparagakat célszerli modern gyartasi folyamatokkal tervezni.



2. Celkitlizés

Kutatdsom célja az volt, hogy megismerjem a lisztbogar larvajanak fejlédéséhez sziikséges
optimalis kornyezeti paraméterek értékét: meghatarozni azt a homérséklet és relativ
paratartalom értéket, ami mellett a larvak novekedése a legyorsabb iitemben zajlik anélkiil,
hogy a tovabbi felhasznalas tekintetében fontos beltartalmi értékiik pl. fehérjetartalom

barmilyen moédon hatranyosan valtozna.

Céljaim kozott szerepelt az emlitett kornyezeti valtozok optimumanak meghatarozasara
kisérletterv készitése, valamint az Elelmiszeripari Méréstechnika és Automatizalas Tanszéken
rendelkezésre 4ll6 klimakamra méodositasa oly modon, hogy az alkalmas legyen ezen kisérletek

lefolytatasara.

A Kkisérleti elrendezés és a klimakamra 0sszeallitasa soran Iényeges szempontként figyelembe
vettem, hogy az eredmények kisérleti {izemben torténé implementalasa is megoldhato legyen.
Ennek okan tovabbi célként tiiztem Ki olyan mérérendszer megtervezését, amely lehetévé teszi
a larvak kozvetlen kozelében mért kornyezeti valtozok vezeték nélkiili monitorozasat féliizemi

¢s lizemi méretll tenyésztés automatizalhatosaganak biztositasa érdekében.

A hoémérséklet ¢és pdaratartalom szabalyozasat programozhatdé logikai vezérldé (PLC)
iranyitasaval terveztem. Ez a monitoring rendszer RFID technologian alapul, mely elénye, hogy
gyors, és vezetékezés nélkiili adatszolgaltatasra képes. Segitségével meghatarozhatd, hogy a
larvak életfolyamataik soran, mint a 1égzés és mozgas befolyasoljak-e a vizsgalt paramétereket,
¢és milyen mértékii korrigalasra van sziikség a kornyezeti jellemzok tekintetében az izem belsd

terében.



3. Irodalmi attekintés

3.1. Rovarfehérje

Rovarfogyasztéas (entomofagia) alapvetden a fejléddo orszagokra jellemzd. A nyugati kultaraban
jelenleg még nem széleskoriien elfogadott, annak ellenére, hogy a vilagon tobb mint 1900
rovarfajt fogyasztanak rendszeresen (Cortes et al., 2016). Habar a koztudatban még nem
elfogadott a rovarok fogyasztasa, az élelmiszeriparban talalhatorovar alapti adalékanyag, ilyen
az E120 szamu szinez¢k, a kdrminsav, melyet a Dactylopius coccus Costa (bibortetil) nevii
rovar nostény példanyaibdl szaritas utan allitjak eld. Szine az eperéhez hasonlo, ezért altalaban

pl.: cukorkak, desszertek, joghurtok szinezésére hasznaljak (Miiller-Maatsch & Gras, 2016).

A rovarok emberi taplalékként, illetve allati takarmanyként valo felhasznalasa rengeteg kutatas
szerint elengedhetetlen lesz a jovében, azonban fontos kiemelni néhdny kockézati tényezot a
fogyasztas és feldolgozas tekintetében. Mint rengeteg ¢élelmiszernél a rovarok fogyasztasanal is
fennallnak mikrobiologiai és kémiai tényezék. Kémiai veszélyt jelentenek a kiilonb6z6
kornyezetbdl szarmaz6 anyagok (pl.: nehézfémek, toxinok...) melyek a rovarok fejlédésének
helyén vagy a szennyezett takarmanyokbol keriilhetnek kapcsolatba a rovarokkal. Ennek
veszélye, hogy a rovarok szervezetében fejlodésiik soran ezek az anyagok akkumulaldédhatnak,
igy kerlilve a taplaléklancba, ahol késébb mind a haszon- és hobbiallatok szervezetében, mind
az emberi szervezetben egészségre karos hatast fejthetnek ki. Emellett fontos megemliteni a
mikrobiologiai veszélyeket is. A rovarok egyedi mikrobiotajan kiviil rengeteg patogén
baktérium és virus van, mely a rovarokra nézve veszélyt jelentenek, ezek az emberekre ugyan
nem artalmasak, de érdemes figyelmet forditani ezek kéaros hatasainak kikiiszobolésére (Costa
et al., 2020). A FAO 2013-ban kiadott Forestry Papers 171. kiadasaban kitérnek az esetleges
zoonotikus fertdzések kockazataira. A zoonozis az emberek és a vadon ¢é10, illetve hazi allatok
egymas kozott terjedd fertdzését jelenti. Rengetek zoondzisos megbetegedéses esetrdl lehet
tudni a torténelem soran, koztiik példakkal a kozelmultbol, mint az influenza A tipust virusok
(H5N1, H7N7 ,,madarinfluenza”), a COVID-19 virus, valamint az afrikai Ebola virus melyet
szintén allatok terjesztenek emberre. Ezért nem hanyagolhatok el a rovarok jellemzd patogén
baktériumai és virusai sem, hiszen ezek a koérokozok idovel alkalmazkodhatnak az emberi
gazdatesthez ¢és komoly problémat, esetlegesen tjabb pandémia kialakulasat eredményezhetik.
Azonban a taxonomiai eltérések miatt nem feltétlen a kdzvetlen atvitel jelent problémat, hanem
a tenyésztés soran az esetlegesen nem megfeleld kezelés, feldolgozas és tisztitas miatt fert6zo
baktériumok és virusok megkdtése és ezaltal hordozova alakulasa miatt okozhat problémat (van
Huis et al., 2013).



A rovarfehérje feldolgozasdnak tobb pozitivuma is van. A rendkiviil kimagaslé
tapanyagtartalom mellett kdrnyezetvédelmi szempontbdl is elényds tenyésztésiik, mivel
kevesebb liveghazhatdsu gaz és ammonia kibocsajtassal jellemezhetd, mint mas mezdgazdasagi

husfeldolgozasi ag, emellett kisebb viz- és foldteriilet-igény jellemzi. (van Huis et al., 2021).
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3. dbra: Energia hasznalat MJ-ban 1 kg hiisra vonatkoztatva
(de Vries & Boer, 2010; Oonincx & Boer, 2012 nyomdn)

Az 1. 2. és 3. abran de Vries és Boer (2010) valamint Oonincx és Boer (2012) munkassaga
alapjan készitett diagramok lathatok. Az 1. és a 2. dbran lathato, hogy CO:2 kibocsatas és
talajhasznalat tekintetében a lisztbogar larva tenyésztése a rendelkezik a legalacsonyabb
kornyezetterhelési hatdssal 1kg nyers husra vonatkoztatva. Azonban negativumként a két
kutatas eredményei alapjan meg kell emliteni az energiafelhasznalas nagysgat, mely ahogy a 3.
abran is lathato, a lisztbogar tenyésztés esetében kedvezodtlenebb, mint a baromfitenyésztést

vagy tojast illetdleg.



Mindemellett a mezOgazdasagi és €lelmiszeripari hulladékok kezelésében is alkalmazhatdak
lehetnek, hiszen a megfeleld taplalékot magas értékli termékké alakitjdk az élelmiszeripar,
gyogyszeripar szamara, mig a fennmarad6 anyagok komposztaldsa utan talajjavitdé anyagként
alkalmazhatd. Tehat elméleti sikon a rovarok jol beilleszthetok az Eurdpai Tanacs Korkords
gazdalkodasitervébe (Internet 1.), csokkentve a kezelendé hulladékok mennyiségét
(Cappellozzaet al. 2019). A rovarok méretéb6l adoddan kisebb a teriiletigénye. A reprodukcios
1d6 jelentésen rovidebb a haszonallatokéhoz viszonyitva, ezzel sokkal hatékonyabba téve a
feldolgozast. A rovid reprodukcios id6bol adodik a gyors alkalmazkodasi képesség a kdrnyezeti
koriilményekhez, ezaltal globalis klimavaltozasi potenciallal rendelkezik (Ramos-Elorduy et
al., 2002).

Chloé Phan Van és munkatarsai (2020) szimbiotikus és szimbiozis nélkiili modelleket allitottak
fel arra vonatkozdan, hogy a rovarok tenyésztése ¢s takarmanyként vald felhasznaldsa
beilleszthet6-e a korkords gazdasag elvébe. A szimbidzis modellek 1ényege, hogy a
rovartenyésztd telepeket a mezdgazdasagi termeldk kozelében épitik fel. A tenyésztéshez
alkalmazott takarmany a mezOgazdasagi termelésbdl szarmazo hulladék, mely igy
hasznositasra keriil. A szimbiozis nélkiili modelleknél egyéb, messzebbrdl szdrmazod
takarmanyt hasznaltak fel a rovarok etetésére. A cikk eredményei alapjan kivaloan
alkalmazhaté a rovarokbodl eldallitott liszt takarméanyozési célokra példaul az akvakultira
¢ldlényei szamara, emellett 6sszehasonlitva a jelenleg alkalmazott zsirsavforrasokkal (halliszt,
novényi olajok) a rovarolaj megfeleld zsirforras lehet a haszonallatok és hobbiallatok szamara
eléallitott takarmanyok eldallitasdban. A kutatas alapjan megallapithatd, hogy az ipari méretii
rovartenyésztés jelentdsen csokkenti az Okologiai labnyom méretét az emlitett, jelenleg
alkalmazott zsirforrasok felvaltasa esetén, példaul a CO: kibocsatds legalabb 55%-0s
csOkkenést mutat. A szimbidzis €s szimbi6zis nélkiili modellek kozott is jelentds kiilonbség
figyelhetd meg. A szimbiotikus tenyésztést szamitasaik szerint 80%-kal kevesebb CO:
kibocsatas jellemezte, és 83%-kal kevesebb fosszilis energiaforrast hasznal fel (Van et al.,
2020). Napjainkban sok orszagban problémat jelent a lakossag megfeleld mindségii ivovizzel
torténd ellatdsa. A FoOld népességndvekedése egyre nagyobb mértékben terheli az
édesvizkészletet. A mezdgazdasagi termelés kutatdsok szerint a vizfogyasztas 70%-at teszi ki,
ennek egyharmadat az allattenyésztés és a husfeldolgozas hasznalja fel. A hagyomanyos
allattenyésztés nem csak a hatalmas vizigényével hat negativan a kornyezetre, de a talajok
mindségének jelentds romlasat, mint nitrifikcio, er6zid, savasodas ¢és ezzel egylitt

tapanyagvesztését is 0kozza. Egy vizsgalat 6sszehasonlitotta a rovarok (ez esetben Lisztbogar)



tenyésztéséhez ¢s feldolgozasahoz sziikséges viz mennyiségét, az egyéb haszonallatok és

termények vizigényével. Ezek koziil szeretnék néhany példat kiemelni azl.és a 2. tablazatban

tablazatban (Migilietta et al., 2015).

Atlagosan egyetlen egyedre vonatkoztatott vizigény:

1. tabldzat: Atlagos vizigény egy dllat élete sordn (Migilietta et al., 2015)

Atlagos suly

Atlagos vizigény

Atlagos vizigény Atlagos Atlagos vizigény egy
) az allatok egyetlen egyedre
Allatfaj az allatok élete ¢lettartam | allatra vonatkoztatva
¢lete végén vonatkoztatva
soran (m°/kg (év) (m3/év/egyed)
(kg/egyed) (m3/egyed)
Lisztbogar | 4,341 1,81x10™ 7,85x10% 0,25 0,003
Sertés 3,831 102 390,76 0,75 521,016
Brojler
) 3,364 1,9 6,39 0,25 25,566
csirke
Marha 7,477 253 1891,68 3,00 630,56

Atlagos vizigény a termékek eldallitasahoz:

2. tablazat: Atlagos vizigény az elédllitott termék ehetd fehérjetartalmara vonatkoztatva

(Migilietta et al., 2015).

Vizigény ehetd
, Fehérjetartalom az ehetd tomegre | Vizigény tapanyagtartalomra
Allatfaj kilogrammonkeént
vonatkoztatva (kg/ehet6 kg) vonatkoztatva (m3/kg fehérje)
(m*/kg)
Lisztbogar | 4,341 0,186 23,3
Sertés 5,988 0,105 57,02
Brojler
. 4,325 0,127 34,05
csirke
Marha 15,415 0,138 111,7

A téblazatok adataiban a mértékegységekbdl fakaddan szadmitdsi pontatlansdgakat véltem

felfedezni, igy a fenti tdblazatokba mar a korrigalt értékeket illesztettem a tanulmanyban

olvashato értékek helyett.

A kutatas alapjan levonhato a kovetkeztetés, hogy a lisztbogar tenyésztés, amennyiben

megfeleld takarmannyal 14tjak el a larvakat a tenyésztés soran (larvak azon képessége, hogy a

9




takarmanybol elegendé vizet tudnak felvenni pl.: sargarépa) illetve megfeleld a tenyésztotér
relativ paratartalma (kornyezetbdl szarmazo viz felvétele) és tovabbi feldolgozasa akar csak
takarmanyozasi céllal, jelentésen kevesebb vizfelhasznalassal jar, mint egyéb allattartas ¢és

husfeldolgozas soran elhasznalt viz (Migilietta et al., 2015).

Mint ahogy mar kordbban emlitésre keriilt, a rovarok kivald tdpanyagtartalommal
rendelkeznek, igy ez alapjan tokéletesen felhasznalhatdo magas fehérjetartalmt takarméanyként

(Kroncke et al., 2018).

Az chetd rovarok nem csak kiemelkedd fehérjetartalmuk miatt jelentenek potencialis
alternativat a hus kivaltdsara, hanem kimagasldo esszencidlis aminosavtartalma és ideélis
zsirsavosszetétele is figyelemre mélto (Yi et al., 2013). Egy kutatas 6sszehasonlitotta a rovarok
fehérjetartalmat a kiilonb6z6 hus és napjainkban is alkalmazott novények fehérjetartalmaval. A

3. tablazatban ebbdl emeltem ki néhanyat példat.

3. tablazat Fehérjeforrasok dltalanos fehérjetartalma (Munialo et al., 2022, Siemianowska et
al. 2013, Pelgrom et al. , 2015, Kotecka-Majchrzak et al., 2020.)

Faj Ehet6 termék Fehérjetartalom (g/100g friss tomeg)
Saskak Feln6tt/ larva 13-28/14-18
Rovarok Tiicsok Felnott 8-25
Lisztbogar Larva 14-25
Rakfeélék Garnéla 13-27
Halak Hal Harcsa 17-28
Puhatestti Tintahal 15-18
Marha Nyers 20,1
Haszonallatok Csirke Nyers 178
Tojas 12,5
Sertés Nyers 22,0
Novények Hiivelyesek Sz6jabab 12,95
Borsé 21,9
Quinoa 24
Csillagfiirt 35,1
Olajos magvak Lenmag 20,3
Tokmag 36,3
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Egy masik tanulmany 6t ehetdé rovarfehérje, zsir- és aminosav-Osszetételét hasonlitotta Gssze,
mely alapjan az a kovetkeztetés vonhato le, hogy az atlagos nedvességtartalom 60-71% kozott
mozog, a zsirtartalom 3,6-16%, a nyersfehérje 19-22%. Egyéb 0sszetevok, mind pl.: szénhidrat
3,4-7,5% kozotti értéket vett fel (Yi et al., 2013).

4. tabldazat: Egyes rovarok beltartalmi értéke (Yi et al., 2013)

Rovarok Nedvesség (%) Zsir (%) Nyersfehérje (%) Egyéb (%)
T. molitor 63,5+ 1,8 9.9+ 1,0 199+ 1,3 75+22
A. diaperius 64,5+1,0 8,5+0,2 20,6 £ 0,1 6,4+1,0
Z. morio 59.9+54 16,0 £ 0,7 20,7+£0,3 34+5,5
A. domesticus 70,8 £2.0 3,604 21,5+0,5 4,1+2,1
B. dubia 67,4 +2,1 7,7+0,1 193 +0,9 56+23

Esszencialis aminosav-tartalmuk is jelentds, a kazein és a szdjabab aminosav-Osszetételéhez
hasonld értékeket vesz fel. A vizsgalt 5 rovar kiemelkedé mennyiségii leucint (56-71 mg/g
nyersfehérje) lizint (43-61 mg/g nyersfehérje), fenil-alanint (92-120 mg/g nyersfehérje) és
valint (52-63 mg/g nyersfehérje) tartalmaznak. Emellett talalhatok még bennik nem

esszencialis aminosavak, mint aszparginsav, glutanminsav, glicin...stb. (Yi et al., 2013).

Ugy, mint minden mas allattenyésztési és feldolgozasi folyamatban, a rovartenyésztés esetében
is felmeriilnek allatjoléti kérdések. Alapvetd feltételek biztositdsa ebben az esetben is
kiemelkedé fontossagli, mint a megfelel6 mennyiségli és mindségli taplalék biztositasa,
szomjusagtol vald védelem, kényelem, megfeleld méretli élettér, emellett sériilések és
megbetegedések megakadalyozasa, a stressztdl és félelemtdl valdo megovas. A megfeleld
mennyiségli takarmanyozas a rovarokra jellemzd kannibalizmus elkeriilése miatt Iényeges. A
kényelem a rovarok esetében is meghatdrozo, azonban a megfeleld élettér kialakitdsakor
figyelembe kell venni, hogy természetes koriilmények kozott milyen kapcsolatban vannak
egymassal egy faj egyedei, pl.: saskdk csoportosulnak, lisztbogarak fogsdgban hajlamosak
csoportosulni. Vannak mar kutatasok arra iranyuldan, hogy a rovaroknak van-e fajdalomérzete,
illetve rendelkeznek-e fejlett kognitiv képességekkel, de még nincsenek bizonyitékok a rovarok
fajdalomérzetére vonatkozdan. Ezen okbol a rovarok feldolgozasaban is kiemelt fontossagu

lenne a fajdalommentes rovarirtasi modszerek alkalmazasa, mint a fagyasztas (van Huis, 2013).

11



3.2. A korkords gazdalkodas elve

Az Eurdpai Bizottsag 2020 juniusaban kiadott, a korforgdsos gazdasagra vonatkozo cselekvési
terve alapjan a jovoben a Fold megovasa érdekében 1) fajta gazdalkodasi modszereket kell
alkalmazni, melyek regenerativ ndvekedés mellett olyan szintre redukédlja a

nyersanyagfelhasznalast, amit a Fold szolgaltatni képes (Internet 1. ).

Napjainkban a gazdasagi termelést a linearitas jellemzi. Majdnem minden orszag minden
ipardga erre a termelési formara van berendezkedve. Lényege, hogy a termelés soran a
nyersanyagokbol a hasznalhaté részeket kivonjdk, majd ezeket valamilyen formaban
értékesitik, hasznaljak és eldobjak. Ez az utols6 momentum meghatarozé hulladékgazdalkodasi
szempontbol, mely tovabbi kérdéseket vet fel az Ujrahasznositas €és az Ujrahasznalat

lehet6ségének szempontjabol (Hartley et al., 2020).

A korkords gazdasagi forma az utobbi iddben nagyon népszerli téma lett a kutatok korében,
azonban sokan vannak, akik szerint nem megvaldsithato a gyakorlatban (Kirchherr et al., 2017).
A korkoros gazdasag definicdja: ,,A korkords gazdasag egy olyan gazdasagi rendszer, amely az
,»elettartam végén” koncepciot felvaltja az anyagok csokkentésével, vagy Gjrafelhasznalasaval,

Ujrahasznositasdval és visszanyerésével a termelési/elosztasi és fogyasztasi folyamatokban”

(Hartley et al., 2020 ).

A rovarok tenyésztése teljesen bevonhat6 a korkoros gazdalkodas elvébe, egy kutatas alapjan
,»az ehetd rovarok élelmiszerként és takarmanyként vald feldolgozédsa természetes hidnyzo

lancszem a korkorods gazdasag kialakitasaban” (Madau et al., 2020).
3.3. Lisztbogar (Tenebrio molitor)

A lisztbogér a rovarok (Insecta) osztalyan beliil a bogarak (Coleoptera) rendjébe, ezen beliil a
gyaszbogarfélék (Tenebrionidae) csalddjaba tartozik. A kifejlett rovar kitin pancéllal és harom
részre tagolt testtel (fej, tor, potroh), 3 par Osszetett labbal és szemekkel, valamint egy par
csappal rendelkezik. Larvaja hidegvérii, fejlodésére jelentds mértékben kihatnak a kdrnyezeti
tényezok. Alapvetden sotét és nedves helyen jol érzik magukat. Taplalkozasukat tekintve
mondhatni mindenevok, alapvetéen gabonafélékkel, zoldségekkel taplalkoznak (Dalton et al.,
2019).

A Tenebrio molitor larvajat kedvezd beltartalmi jellemzdi miatt, mar régota alkalmazzik
allateledelként, hobbiallatként tartott madarak, hiillok etetésére. Emellett tobb kutatas is azt

mutatja, hogy megfelelden alkalmazhat6 fehérjetakarmanyként haszonallatok, illetve az
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akvakultira fajai szamara is. A lisztbogar larvaja kiemelkedd tapanyagdsszetétele miatt

megfelel6 human taplalékforras lehet (Ravzanaadii et al., 2012).
3.3.1. Lisztbogar tdpanyagtartalmanak jellemzése

5. tablazat: Tenebrio molitor belartalmi jellemzdi (Ravazanadii et al. 2012)

) o Melléktermék
Osszetevd Larva Kifejlett rovar _
Levedlett bor Urilék
Nedvesség (%) 5,33 3,54 13,02 12,2
Nyers fehérje (%) | 46,44 63,34 32,87 18,51
Nyers zsir (%) 32,7 7,59 3,59 1,3
Nyers rost (%) 4,58 19,96 25,96 13,66
Nyers hamu (%) | 2,86 3,56 3,22 7,29

3.3.2. Lisztbogar larva tenyésztés alapvetd kornyezeti feltételei

A Tenebrio molitor holometabola rovar, tehat kifejlddése soran teljes metamorfozison megy
keresztiil. Tehat a petébdl eldszor larva allapotba, majd baballapotba keriil, végiil kifejlet
rovarrd, imagova alakul. A teljes életciklus 13 honap, de ez a homérséklet fiiggvényében
valtozhat (Dalton et al., 2019). A larva allapot, 22 naptol akar 100 napig is terjedhet,
altalanossagban 60 nap sziikséges, hogy pete allapotbdl eljussanak a sziireteléshez megfeleld

allapotba (Simon et al., 2013).

A petékbdl kikelt kb. 13 mm nagysagi larvak életiik ezen szakaszaban sotét, nedves
kornyezetben érzik jol magukat. Homérséklet és paratartalom tekintetében tobb kutatas alapjan
eltér6 eredmények sziilettek az optimalis a ndvekedés megfeleld iitemének tekintetében. Nina
Kroncke és munkatarsai (2018) kutatasai alapjan a larvak fejlédéséhez az optimalis kornyezeti
paraméterek 25 °C fok és 55% relativ paratartalom. Anna Bordiean és munkatéarsai (2020)
szerint az optimalis paraméterek értéke 28°C és 55-60% relativ paratartalom. Wynants és tarsai
(2019) mérési eredményei szintén a 28°C fokot talaltak megfelelének, de 65%-os relativ
paratartalom mellett. Simone Mancini és kutatocsoportja (2020) 25°C +£1°C fokon 50-60%
relativ paratartalom mellett, Andrea Osimani tarsaival (2018) 28°C fok és 60% relativ
paratartalom nevelték a larvakat. EQy masik kutatds eredményei Szerint, mely eltérd

hémeérsékleti viszonyokat vizsgal az optimalis ndvekedési litem és a tilélési arany tekintetében,
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megfeleld hdmérseklet lehet a 31°C 1is, ezen a hdmérsékleten 16,7% ndvekedési arany/nap

figyelhet6 meg, azonban a betartalmi jellemzok negativ iranyban valtoznak (Bjerge et al. 2018).

3.4. Az RFID technologia

3.4.1. RFID technolégiardl réviden

A radiofrekvencias azonositasi rendszerek alapvetden, ahogy a technoldgia nevében is benne

van azonositasi, adatkozlési - €és kezelési célokra alkalmas, tovabba kiilonbozd targyak,

objektumok, aruk nyomon kdvetését és kezelését teszi lehetové. A tagek altal tarolt informacid

tovabbitasa akar teljes mértékben automatizalt folyamat is lehet. Minden tag teljesen egyedi

azonosito koddal rendelkezik. Az adatok tovabbitasahoz nincs sziikség semmilyen fizikai

adatatviteli eszkozre (pl.: vezetékek...), mivel az olvaso altal gerjesztett elektromagneses mezd

segitségével torténik (Székely 2021).

A tag alkalmazasnak és miikodésének 1épései:

1.
2
3
4,
5
6
7

8.

RFID tag az olvas6 mezdbe (radidfrekvencias mezd) keriil

a megfeleld frekvencian sugérzott jel gerjeszti a taget

a tag atadja az azonosité kodjat (EPC)

az olvasoé tovabbitja az adatokat a szamitogépnek

a tovabbi 1épéseket az adatok alapjan a szamitogép adja meg a felhasznald szamara
a felhasznal6 a szamitogépen keresztiil utasitast ad az olvasonak

az olvas6 a dontés értelmében tovabbitja a parancsot/adatokat a tagnek

crer

(Guba& Radi, 2018.)

3.4.2. Frekvenciatartomanyok

Az RFID technolégiat tobb frekvenciatartomanyon is alkalmazzdk. Ezek a tartomadnyok a

kovetkezok:

Alacsony frekvencia sav — Low Frequency (LF): 125 kHz vagy134 kHz -> maximum
50 cm olvashatdsagi tavolsag, allatok azonositasara alkalmazzak (kutyak, tehenek stb..)
elénye, hogy kevésbé kitett a fémek és a viz zavard hatasanak

Magas frekvenciasav — High Frequency (HF): 13,56 MHz -> max 3m olvasasi tavolsag
Ultra magas frekvencia tartomany — Ultra High Frequency (UHF): 433 MHz, 869 MHz,
915 MHz -> akar 9 m-es olvashatdsagi tavolsag, aruk, raklapok azonositasa stb.

Mikrohulldm (uW) 2,4 GHz, 5,2 GHz
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Az iparban altalaban az UHF technologiat alkalmazzak, mert akar 6-8 m-es olvasasi tavolsagot

biztosit, emellett a logisztikaval jol egyeztethetd.

Frekvenciatartomanyok tekintetében az UHF savon kontinensenként eltéré tartomanyokat
alkalmaznak. Ez azt jelenti, hogy pl.: egy amerikai gyartmanyu tag nem olvashatd egy eurdpai

olvasoval és forditva, mivel eltér6 frekvencian kommunikalnak.

Léteznek globalisan hasznalhatd tagek is, azonban ezeknek hatranya, hogy az olvasasi
tavolsaguk rovidebb, alkalmazasuk koriilményesebb, mint a szabvanyos tagek alkalmazasa

(Glover & Bath, 2006).

Az UHF tartoméany hasznalatanak héatranya, hogy a vizes kozeg gyengiti a radidhullamok
terjedését, igy vizes kozegben csak rossz hatasfok mellett alkalmazhat6 a technologia. A viz
mellett a fém, fémes anyagok szintén gyengitik, vagy arnyékoljak az antenna altal kiildott
jeleket, tehat nem olvashat6 az a tag, melyet az antennatol valamilyen fémes feliilet valaszt el

(Glover & Bath, 2006).

3.4.3. RFID tag tipusok

Az RFID tag tipusok kozott nem csak a kiilso kialakitasbéli kiilonbségek vannak, de miikodési

mechanizmusuk tekintetében is jelentds eltérések figyelhetdk meg.

Kialakitasuk annak fiiggvényében véaltozhat, hogy a felhasznaldé milyen koriilmények kozott
szeretné hasznalni, pl.: extrém magas/alacsony hdmérséklet, vizes/magas paratartalmi kozeg
esetleg ezen paraméterek valamilyen kombinacidja. Nem elhanyagolhat6 tovabba, hogy milyen
feliileten kivanja a felhasznalo alkalmazni a technologiat (miianyag, fém stb....).

Mikodésiik szerint 1éteznek:

e Passziv RFID tag: a tag nem rendelkezik belsd energiaellatassal. A benne tarolt adatok
tovabbitasara sziikséges energidt az antenna altal gerjesztett elektroméagneses mezo
segitségével generalja

e Fél-passziv/szemi-passziv RFID tag: a tag rendelkezik egy kisebb belsé akkumulatora.
Ez azonban nem az a jelatvitelihez sziikséges energiat hivatott biztositani, az ebben az
esetben is passziv modon torténik, hanem a tagben 1évé érzékelok (pl.:
homérséklet/paratartalom) és a memoriaegység energiaellatasat hivatott biztositani

e Aktiv RFID tag: folyamatos aramelladtasa van, igy nem csak akkor képes adatot
tovabbitani, amikor az olvasobol jelet kap

(Glover & Bath, 2006)
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A tag memoridja négy memoriabankbodl, azaz memoriatartomanyokbol all. Ezek:

6. tablazat: RFID tag memoriabankjai (Internet 2)

Neév Funkci6
00 | RESERVED Jelszavak tarolasa (Kill, Access)
01| EPC Electric Product Code
10 | TID Tag Identification
11 | USER Felhasznal6i memoria

A memoriabankok regiszterei kiilonb6z6 funkciokat latnak el, ezek a regiszterek, vagy csak
olvashatok vagy irhatok és olvashatok a felhasznalo altal. A regiszterek tipusai, illetve, hogy
mely memoriabankban talalhatd, altalaban megtalalhat6 az alkalmazni kivant tag leirasaban.

Tagek tokozasa:

o kovetési funkcid ellatasara alkalmazott tageket célszeri a feladathoz megfeleld
kialakitast tokozast késziteni, nem megfeleld tok leeshet, elveszhet, ezaltal a kovetési
funkcié mar nem miikodoképes

e védelem szempontjabdl fontos figyelembe venni az alkalmazas soran fennallo esetleges
sz€lsdséges koriilményeket, pl.: fény, extrém magas/alacsony vagy ingadozo

hémeérsékletek, magas paratartalom stb....

(Finkenzeller , 2010.)

3.4.4. RFID irok és/vagy olvasok

Egy taggel valo barmiféle kommunikécidhoz sziikség van egy RFID olvasora, melynek
tartalmaznia kell egy vagy tobb antennat, emellett, mivel az olvasonak kommunikalnia kell
egyéb felhasznalokkal, és szerverekkel is, igy elengedhetetlen, hogy tartalmazzon valamilyen

halozati feliiletet és egy vezérlét (Glover & Bath, 2006).

A 4.abran az RFID olvaso fizikai komponensei lathatok:

Tag Reader

Antenna

Controller middleware

Network interface «-eooeee

4. abra: RFID olvaso fizikai komponensei (Glover & Bath, 2016)
16



RFID middleware

Az RFID middleware egy szoftver, mely 6sszekapcsolja a régi informatikai rendszereket az 1j
RFID hardverekkel. Az RFID miikodéséhez €és hasznalatdhoz sziikség van szoftvereszkozokre.
Ezt biztositja a middleware, oly modon, hogy szoftvereszkozként szervezett kapcsolatot biztosit

a az RFID haldzat és az informatikai rendszer kozott (Hunt et al., 2007).
Az antenna

Az antenndk alapvetden az olvasok egyszerii felépitésii része. Az olvasok eltéré mennyiségii
antennakat tartalmazhatnak, vannak melyek egy vagy két antennaval vannak ellatva, 1étezik
olyan is, mely tavolabbi helyen 1évd antennat is képes kezelni. Az antenndk szamanak
korlatozasa elsddlegesen a jelek ¢€s adatok elvesztésének csokkentése érdekében sziikséges.
Altaldban az egynél tobb antennat tartalmazo olvasok egy antennat a jeladashoz, és egyet a
jelvételhez hasznalnak. Az hogy milyen tavolsagbol képesek kommunikalni a taggel, az az
antennak kialakitasatol fiigg, ami a felhasznalas fliggvényében kiilonboz6 lehet (Glover & Bath,
2006):

Near field — far field — Kozeli és tavoli olvasas:

¢ mindkét tipusu anennat tartalmazhatja

e lehet pl.: csak near field

Tobb tag egyidejii hasznalatakor a tagek az antenna jelzésére egymast zavaro valaszt adhatnak,
mely ekkor nem egyértelmii. Ennek kikiiszobolésére célszerli olyan programot irni, mely

szabalyozza a tagek valaszanak idépontjat (Glover & Bath, 2006).
A vezérld

Az olvasé vezérldjének  Osszetettsége egészen egyszerli felépitéstol komplett
mikroprocesszoros rendszerig terjedhet. Ezek képesek lehetnek akar teljes operacios rendszerek
futtatasara, valamint felhasznaléi alkalmazasok kezelésére, illetve akar nagy mennyiségti adat
mentésére is. A vezérld felelds a tag programozaséaért €s a tagbdl kiolvasott informaciok, adatok
feldolgozasaért. Lényegében a vezérld teljes egészében iranyitja az olvasasi folyamatot (Glover
& Bath, 2006).

Halozati inerfész

Az olvasok a tagekbdl kiolvasott adatokat kiilonféle halozati interfészeken keresztiil adhatjak

at a felhasznald szamara. Kommunikacios halozati csatolofeliilet lehet pl.: soros port (RS232,
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RS422, RS485), de az utobbi idében egyre elterjedtebbek az Ethernet-tamogatott olvasok is az
iparban. A piacon egyre nagyobb az igény a vezeték nélkiili megolddsokra, ezért 1éteznek
vezeték nélkiili Ethernet kapcsolattal, Bluetooth-szal és ZigBee kapcsolattal miikodé olvasok
is. Ez utdbbi a 2000-es évek elején szabvanyositott rendszer az Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) 802.15.4-es szabvanyan alapul. El6nye, hogy kis energia mellett

is magas szamu szenzor érzékelheté (Glover & Bath, 2006).
3.5. Programozhato logikai vezérlok

A programozhat6 logikai vezérlok (PLC) a mikroprocesszor-alapu vezérld rendszerek kozé
tartozik, programozhat6 memoridval rendelkezik, melyben a végrehajtando utasitasokat tarolja
(Bolton, 2006). A PLC-ket az 1960-as évek végén vezették be el@szor ipari folyamatok
vezérlésére a szekvencidlis relé¢ aramkordk lecserélése érdekében. Az ipari automatizalasi
folyamatokhoz a megfeleld PLC-k kivalasztasa koriilményes folyamat, €s gondos megfontolast
igényel. Felépitését tekintve foként egy kozponti feldolgozd egységbdl a CPU-bol, egy
memoriabol, illetve digitalis, valamint analog be- és kimenetekbdl, ezekhez tartozo ¢és az adatok

kezelésére szolgaldo modulokbdl allnak. (Hudedmani et al. 2017)

Kozponti feldolgozd egység (CPU)

Ez az egység vezérli a teljes rendszer miikodését. Integralt aramkori chipeket tartalmaz, egy
vagy tobb mikroprocesszorral és memoriachipekkel ellatva, olyan aramkordokkel kiegészitve,
melyek segitik az adatok tarolasat a memoriaban és az onnan valo kikérésiiket. F6 feladata
végrehajtani az elére meghatarozott programot, emellett dndiagnosztikai rutinokat hajt végre a
miikodés esetleges hibainak feltarasa érdekében, illetve hiba fennallasakor jelet kiild annak

megoldasa érdekében (Alphonsus & Abdullah, 2016).

Bemeneti és kimeneti egységek

Kapcsolatot biztositanak a rendszer és a be- és kimeneti csatornakon keresztiil a csatlakoztatott
eszkozok és a PLC kozott. Tehat az 1/O rendszer interfész a PLC terepi eszkdzokhoz valo
csatlakoztatasahoz (Pletl & Kincses, 2014). Bemeneti eszk6zok altalaban érzékeldk (pl.:
homérséklet mérd, paratartalom érzékeld... stb.), a kimeneti eszk6zok pedig a vezérld rendszer
altal iranyitott folyamatokat szabalyozé eszkozok (pl.: motorok, szivattyuk...stb.) A be-és
kimenetek kozott megkiilonboztetiink digitalis és analég bemeneteket. (Bolton, 2006). A
kezdetekben a PLC-k logikai és digitalis I/O rendszerrel rendelkeztek, mely hatranya, hogy
csak be és kikapcsolt tipusu eszk6zok kezelését voltak képesek ellatni, értéke logikai 0, vagy 1
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lehet. Napjainkban mar nem csak digitalis, hanem analog interfésszel is ellatjak a PLC-ket, igy
mar minden ipari folyamat irdnyitasi feladatra alkalmazhatok. Az analdg tipusu bemenetek

elénye, hogy végtelen szamu éréket tartalmazhatnak (Pletl & Kincses, 2014).

A PLC miikodése ciklikus jellegli, azaz folyamatosan végigfut a beallitott programon ¢és
bemeneti értékek alapjan frissiti azt. A bemeneten érkezd minden adat vizsgalata a folyamat
szempontjabol nem lenne elényods, mivel ennek hatdsara a folyamat ideje jelentdsen
megnovekedne. Ezért van sziikség a bels6é memoridra (RAM). A bemenetek és a kimenetek egy
a bels6 Onteszt lefuttatdsa utan a kozponti szamitd egység (CPU) atvizsgalja a beérkezo
adatokat, majd a RAM megfeleld teriiletére menti, késébb, amennyiben sziikséges innen
keriilnek kiolvasésra az adatok, mely alapjan végrehajtasra kertil a logikai miivelet. A bemeneti
jelekhez hasonldan a kimeneti jelek is mentésre keriilnek, és a programciklus végén a RAM
kimeneti jeleket tartalmaz6 adatai kikeriilnek a megfeleld kimeneti csatornara és a kovetkezo

frissitéssel jaro ciklus végéig (Bolton, 2006).
3.5.1. PLC programozasi nyelvek
A PLC-k programozasara szolgald nyelvek:

e [¢tradiagram (LAD): a 1étra logika a PLC egyik legegyszerlibb, grafikus programozasi
nyelve

e Funkcioblokk diagram (FBD): szintén grafikus programozéasi nyelv, mely Boole-
algebran alapul

e Strukturalt vezérlonyelv (SCL): szoveges, magas szintli programozasi nyelv.
A koéd irasakor a kodblokk 1étrehozasanal kivalaszthato a programozasi nyelv (Internet 3.).

Programozds 1étradiagramban

A PLC-k leglényegesebb programozasi nyelve, a 1étra logika a relé kapcsolasi rajzan, azok
szimbolumaink és kifejezésein alapszik. A nyelv fejlédése soran kiegésziilt kiillonb6zo
funkciokkal, melyek a 1étra logika egyszeru elveit kovetik, de Osszetett feladatok, mint pl.:
adatkezelés €s tovabbitas a vezérlon beliill megvalositasat is lehetdvé teszik (Bryan & Bryan,

1997).

A létra logika abrazolasa olyan kapcsolasi rajz, melyben alaphelyzetben nyitott és zart

érintkezok, tekercsek sth. kapcsolddnak strukturalt haldzatba.
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5. dbra: Latra diagram (Internet 3.)

Emellett a programozasi feliilet engedélyezi a funkcioblokk diagramok hasznalatat ,,doboz”
utasitasként a Iétradiagram nyelvben is, ezzel is konnyebbé téve az dsszetett feladatok ellatasara

val6 programok megirasat.
3.6. Klimakamra

A klimakamra egy zart, valamilyen vezérld altal, meghatarozott paraméterek alapjan
szabalyozott rendszer. Alkalmazasa tobb ipari teriiletein is elterjedt. A klimakamréval torténd
vizsgalatokat a kutatas-fejlesztési részlegek végzik példaul uj termékek hasznalat kozben valo
valtozdsanak  meghatarozasara, ¢élelmiszereknél hasznalhatdé az eltarthatosagi és

mindségmegorzési id6 meghatarozasahoz bizonyos koriilmények kozott.

Felépitését tekintve a klimakamra két részre oszthatd. Az egyik rész a vezérld egységet és az
ehhez tartoz6 kiegészitd egységeket tartalmazza a masik a szabalyozott folyamat szintere,

érzékelokkel és beavatkozokkal (Bosquez, 2019).
3.7. Szabalyozasi rendszer

A szabdlyozds az irdnyitastechnika tudomdanyag automatizaldsi részét képezi. Az
iranyitastechnika rendszerek tervszerli miikodésének lefutasanak biztositasaval, onmiik6do
folyamatok tervezésével foglalkozik (Marton & Fehér, 2019). Folyamatnak tekintiink minden
olyan valtozast, mely az €10 és élettelen vilagban végbemegy, jellegét tekintve lehet természeti,
gazdasagi, miiszaki és tarsadalmi. Az irdnyitasi miivelet alatt az értjilk amikor ,,a folyamatba
beavatkozas torténik annak meginditasara, megallitdsara, fenntartdsara vagy megvaltoztatasa

érdekében” (Nemes , 2012).

A szabdlyozas hataslanca zart. Ez azt jelenti, hogy a szabdlyozasi miivelet soran folyamatos a
visszajelzés annak sikerességérdl. Szabalyozas soran az alapjel és annak értékével aranyos
rendelkezdjel, valamint az szabalyozott jellemzd, valamint az ezzel ardnyos ellendérzdjel
kiilonbsége alapjan a szabalyoz6 berendezés olyan beavatkozod jelet kiild a szabalyozé
berendezésnek, mely a szabalyozni kivant jellemz6 tényleges és eldirt értékének kiilonbségét

csokkenti (Nemes, 2012).
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6. abra: Szabdlyozds hataslanca (Nemes 2012.)

A beavatkozo jel megegyezik a beavatkozo kimendjelével. Ez a folyamat megvaldsitasahoz
sziikséges megfeleld korlatos értékeket vesz fel. A szabalyozas tulajdonsagait az iranyitani
kivant szakasz jeldtviteli tulajdonsagai alapjdn a mindségi eldirasoknak megfeleléen kell
megtervezni. A jelatviteli tulajdonsdgok mérések alapjan, fizikai és matematikai modellek

segitségével megtervezhetok, figyelembe véve az esetleges mérési pontatlansagokbol szarmazo
hibakat is (Keviczky, 2006.)

A szabalyozas jellegét tekintve lehet értéktartd, kovetd €s iddterv szabalyozas. Az értéktartd
szabalyozas feladata a folyamat sikeres lefutdsat biztositd paraméter meghatarozott értéken
tartdsa, mialatt az alapjel és az alapérték is allando. Ezzel szemben a kovetd szabalyozas
esetében az alapjel és az alapérék is folyamatosan valtozik, a kdvetd szabalyozasi rendszerek
feladata nem csak a zavard jelek kiiktatasa, de a szabalyozni kivant paraméter folyamatos
idében valtozo alapjelnek megfeleldé megvaltoztatasa (Nemes, 2012). Az id6terv vezérlés
esetében a kovetd jel érteke ismert, ez alapjan torténik a szabalyozasi rendszer tervezése

(Lantos, 2016.)

A szabdlyozasi rendszerek miikodésiik szerint a beérkezd jelek értékkészlete alapjan két
csoportra bonthatok. Ez alapjan a jelek mindségétdl fiiggden léteznek folytonos és nem

folytonos (allasos) rendszerek (Nemes, 2012).
3.7.1. Folytonos szabalyozas

A folytonos szabalyozas 1ényege, hogy a szabalyozasi kor a folyamatosan beérkezd jelek értéke
alapjan mikodik. Jellemzo6i, hogy a tagok be- és kimend jelei alland6 értékiiek, valamint az
elére meghatarozott miitkodési tartomanyon szabdlyozni kivant paraméter tetszéleges értékre

allithato be (Nemes, 2012).
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3.7.2. Nem folytonos (allasos) szabalyozas

Akkor beszéliink nem folytonos szabalyozasrél, ha a folyamat soran a vezérelt paramétereket
szabalyozé beavatkozok abban az esetben vannak bekapcsolt allapotban, ha a jellemzdék a
meghatarozott allapotartomanyuktol negativ vagy pozitiv irdnyban eltérnek. Ha a vizsgalt
paraméterek eldre megadott tartomanyon beliill mozognak abban az esetben a beavatkozok
kikapcsolt allapotban vannak (Mizsey & Békassyné, 2011).

Y ~out
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t periodus ido
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7. dbra: Alldsos szabdlyozds periédus ideje (Elelmiszeripari folyamatiranitis, Egyetemi
jegyzet, 2021)
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4. Anyagok és modszerek

4.1. Az iizem

A larvak tenyésztését 2 darab 20 labas konténerben kialakitott iizemben terveztem. A
rendelkezésre all6 teriilet 3 egységbdl all, ezek a feldolgozo tér, a tenyésztd tér €s a szaporitd

tér. Jelen dolgozat szempontjabdl, a tenyésztd tér kialakitasan és megtervezésén van a hangsuly.

A larvéak nevelése egymasra helyezett m10-es ladakban torténik a tenyésztotérben. Ezekben a
laddkban helyezziik el a larvakat a szubsztrattal egyiitt. Osszesen tiz darab lada keriil egymas
tetejére €és Osszesen 10 ilyen moédon épitett oszlop keriil a rendelkezésre allo teriiletre. A
tenyésztés ideje alatt az oszlopok és az egymason elhelyezett 1adék pozicidja is megvaltozik,

cserélodik.

A konténer bels6 kornyezetét a szabalyozasi rendszer optimalis esetben 26°C-os homérsékletre
¢s 55-60% kozotti relativ paratartalomra allitja be. A rovarok kozvetlen kdzelében is kivancsiak
vagyunk a hdmérséklet és paratartalom értékére, igy erre kiilon monitoring rendszer kialakitasa
szlikséges. Mint emlitésre kertilt a [adak €s az oszlopok helyzete is cseréldédik a ndvekedési id6
alatt, igy a vezetékes szenzorok alkalmazasa nagyon koriilményes megoldas lenne, emellett
fennall a veszélye, hogy a larvak az érzékeldk és vezetékeik a szubsztratban 1évo részét is
karositjak. A felmeriild problémak elkeriilése érdekében az RFID technoldgia potencidlis
megoldast biztosithat. A hémérséklet- €s paratartalom-mérd szenzort a tenyésztd ladakban az
oszlopok kiilonboz6 pontjain elhelyezve mérhetdvé valnak a vizsgalni kivant paraméterek. A

konténerben elhelyezett antenna segitségével lekérhetoek a tagek altal mért értékek.
4.2. Laboratoriumi kisérletek terve

Ahogyan a célkilizések fejezetben (2.fejezet) mar emlitésre keriilt, a dolgozat célja a larvak
fejlédése szempontjabol optimalis kornyezeti paraméterek vizsgalata és meghatarozasa volt,
valamint ezeknek a jellemzOknek a szabdlyozasi lehetdségeinek meghatirozasa. A

laboratoriumi vizsgalatokat a tanszék klimakamrajaban terveztem végrehajtani, tobb ciklusban.

A kisérlet a kovetkezoképp keriilt kidolgozasra: a a larvakat egy napos koruktol nevelném a
kamraban elhelyezett 4 db 20cm x 20 cm x20cm -es ladakban (a kamra szabalyozott teriilete 45

cm x 45 cm x 45 cm), igy az érzékeld és a beavatkozo is konnyen elhelyezhetd.

A kisérlet minden peridodusa 4 hétig tartana. Ez alatt az 1dd alatt, az irodalmak és a larvak
¢letciklusa alapjan valoszinlsithetd, hogy megfeleld mértékii valtozas torténik tomeg és

beltartalmi jellemzdk értékeiben egyarant.
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A larvak szubsztratja szaraz CGF (Corn Gluten Feed) por vizzel keverve, a larvak a tapanyagot
¢s a sziikséges folyadékot is ebbdl nyerik. A CGF a kukoricabol eléallitott keményito gyartas
soran keletkezd melléktermék, melynek magas energiatartalma, kedvezo fehérje és rosttartalma

miatt megfelel6 takarmany a haszonallatok szamara (Internet 4.)

A 4 hetes periodusok alatt a hdmérséklet és a relativ paratartalom értéke minden esetben
valtozatlan marad. A ciklus soran minden héten méréseket végziink a tomeg gyarapodasanak
¢s a melléktermékek, mint a fennmaradé szubsztratmennyiség, a levedlett bor, liriilék, az 1d6
kozben bebabozodott egyedek ¢és a mortalitds mértékének meghatarozasara. A larvak
elvalasztasa a mellékterméktdl szitdlassal és kézi valogatassal torténik. A larvak tomegének
valtozasat és a melléktermékek mérleg segitségével hataroznank meg, melynek eredményei
alapjan kiszamithat6 a novekedés liteme. A babozodas €s a mortalitas értékét egyedszdmban

tudjam meghatarozni.

A ciklusok felénél (2. hét) érdemes egy szitdlast végezni a larvak és a melléktermékek

elvalasztasara, és friss szubsztratot adni a rovaroknak.

A larvak beltartalmi értékeit egy kiilsé laboratérium végzi. Hasonloan a novekedési adatokhoz

a fehérje tartalom meghatarozasa is ciklusonként 4 alkalommal torténik.

A kisérletterv elrendezése 3° faktorialis kisérletterv, 2 faktorral. A kisérlet alatt mindkét
paramétert 3 szinten vizsgaltam, a ndvekedés €s a kornyezeti paraméterek Osszefiiggésének
meghatarozasara. Homérséklet tekintetében a szintek 24°C, 26 °C és 28°C, relativ paratartalom

esetében pedig 50%, 60%, és 70%.
4.3. Klimakamra mitkdésének tervezése

A konténeriizem muikodeését €s az optimalis paraméterek bedllitasat, kimérését a tanszéki
klimakamra segitségével szimulaltam. A kamra belsé kornyezetének szabalyozédsat egy
SIMATIC S7-1200 1214 AC/DC/RLY vezérldvel és az alabbiakban bemutatott érzékeldk és

beavatkozok segitségével végeztem.
4.3.1. A klimakamra paraméterei

A klimakamra két f0 részre oszthatd. Az egyik oldalon a vezérld szerv, az érzékeldk és

beavatkozok tapellatasa talalhato, a masik oldalon pedig a szabalyozott tér.

A klimakamra vazat egy fém elemekbdl épitett konzol szolgéltatja. A falak Osszetételiiket

tekintve alminium lemezzel bélelt polisztirol réteg két polikarbonat réteg kozott. Ez ellatja a
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szigetelési funkciot, ezaltal megakadalyozza a kamra belsé kornyezetének a kiilsé tényezok
hatasara tortén0 megvaltozasat, megtartja a kivant pdaratartalom értéket, a polikarbonat
megtartja a kamraban beallitott paratartalom értékét, nem engedi a nedvesség kornyezetbe valod
tavozasat, emellett megovja a falanyag viz hatasara bekovetkezé mindségromlésat is (Bosquez,

2019).

A kamra méretei a 8. abran lathatok:
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8. abra: A klimakamra méretei (Bosquez, 2019)

4.4. Szabalyozas vezérldrendszere, a PLC

A szabalyozast egy Siemens gyartmanyu, SIMATIC S7-1200 1214 AC/DC/RLY vezérlo
iranyitja. A vezérlérendszer nyilt és zart hataslanct folyamatok végrehajtasara is képes.
Kompakt felépitéssel és nagy teljesitménnyel jellemezhetd, egészen egyszerii feladatok
végrehajtasatol a bonyolultabb rendszerek és programok lefuttatasdig alkalmazhatoé az ipari
termelés részeként. 24 integralt be- és kimenettel rendelkezik, kozottiik 14 integralt digitalis
bemenet 24 V DC, 10 integralt relés kimenet, 2 integralt analog bemenet 0-10 V vagy 0-20mA.
A PLC-t szertedgazé miiveleti funkciok jellemzik, tobbek kozott alapmiiveletek végrehajtasa,
szamitasok, logikai miiveletek és eredmények végrehajtasa, idé vezérelt megszakitasok,

szamlalok miikodtetése stb. (Internet 5.).
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A vezérl6 specifikacioi:

7. tablazat S7T-1200 AC/DC/RLY technikai adatai (Internet 3.)

Altalanos informaciok

Rendelésszam 6ES7 214 — 1BG40 — 0XBO
Meéretek (H x M x Sz) 110 x 100 x 75

Suly 475¢

Tapellatas 85-264V AC

Digitalis 1/0

Digitalis bemenetek

Darabszam 14

Fesziiltség 20,4-28,8 V DC

Digitalis kimenetek 24V DC

Darabszam 10

Fesziiltség 5-30V DC vagy 5-250 V AC
Analog 1/0

Darabszam 2

Fesziiltségtartomany 0-10Vv

Ethernet csatlakozas 1db

Skalazasi tartomany

0-27648 (adatszo)

4.4.1. A vezérld programozasa, TIA Portal

A PLC programozasara a TIA V14 Portal (Totally Integrated Automation Portal) fejleszt6i

kornyezetet hasznaltam. A Siemens altal tervezet program automatizalasi folyamatok digitalis

és integralt tervezésére alkalmas ( Internet 6).

A vezérl6t iranyitd programot létradiagram nyelvben irtam. Az alkalmazott utasitdsok €s

funkciok a 8. tablazatban lathatok:
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8. tablazat:TIA portal-ban alkalmazott utasitisok és funkciok és jelentései (Internet 6)

Utasitasok Leiras
"IN Normal esetben nyitott kapcsolat.
— Adattipus: Bool
“INT Normal esetben zart kapcsolat.
= Adattipus: Bool
‘our” Kimenet.
— = Adattipus: Bool
— ES és VAGY logikai kapcsolat

Kornyezeti paraméterek vezérlésének

programozasa
Normalizalas »A megadott minimum ¢és maximum értékek altal
 NORM_X megadott paraméterek alapjan allitja be a hdmérséklet
777 to Real
~EN END b ¢s parataralom kimeneti értékét:
vty OUT = (VALUE-MIN) /(MAX-MIN), ha (0,0 <=
MAX OUT<=1,0)”
Skalazas »A normalizalt érték alapjan szadmitja valos kimeneti
"SCALE X paraméter értékét (0,0 <= VALUE <= 1,0) a megadott
Real to 777 .. . . ‘s ” .
JEN ENO minimum ¢és maximum alapjan a megfeleld adattipus
M uT) megtartasaval:
VALUE
MAX OUT =VALUE(MAX-MIN) MIN”
Miiveletek ADD: Addition (IN1 + IN2 = OUT)
T apo | SUB: Subtraction (IN1 —IN 2 =OUT)
e _ o B
e =rsi MUL: Multiplication (IN1 * IN2 = OQUT)
{INY ouTy DIV: Division (IN1/ IN2 = OUT)
{IN232

»Az egész szammal végzett osztasi milvelet levagja a

hanyados tort részét, hogy egész szamot adjon”

A PLC és a TIA portal kozotti hardveres kommunikaciot TCP/IPprotokolon keresztiil, a PLC

¢és a szamitogép kozotti kapcesolatot pedig egy Ethernet kabellel valositottam meg. A kapcsolat

létrejottéhez minden eszkdznek rendelkeznie kell IP cimmel, mely lehetdvé teszi a
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kommunikéciot 6sszetettebb halézaton. Az IP cim négy 8 bites részbdl all, pontozott decimalis
formatumban, ahol az elsé rész a halézati azonositd, a masodik pedig egy Host ID. Az
alkalmazott PLC nem rendelkezik IP cimmel, igy ezt manualisan kell hozzarendelni. Az IP cim
beallitasat kovetden elvégezhetd a konfiguraci6. Ezt kovetden a program megirasa elott a
kapcsolatot és a konfiguracio sikerességét tesztelni kell, majd a program szoftvert és hardvert
vezérlé programelemeit le kell tolteni a PLC-re. Ezek az adatok a PLC-ben mentésre keriilnek,
¢és egészen addig a memoriaban maradnak, mig az feliilirasra vagy torlésre nem kertiil (Inernet
6).

A sikeres kapcsolodast és konfiguraciot kovetden a TIA portalban megirhato a szabalyozas
programja. A kamra kornyezeti paramétereit szabalyozd program létra logika alapu,
funkcioblokk diagram elemekkel kiegészitve, mely a magasabb szintli funkcidkat hivatott
iranyitani.

4.4.2. Analog bemeneti értékek normal értékké alakitasa és skalazasa

A hémérséklet és paratartalom mérésére szolgald szenor beérkezd analdg jeleit at kell szamitani
a PLC altal értelmezhetd értékekre. Ennek menete a normalizalds és skaldzas, mely a
kovetkezOképp szamithato ki. A kvantum értéke (Q), 0-27648 kozott valztozhat az értéke és
digitalis egységben fejeziink ki, meghatdrozhat6 a kvantumszdm valtozasanak és a leadott
fesziiltség valtozasanak €s az eredeti fesziiltség értékének felhasznalasaval. A fesziiltség (U) 0-

10 V kozotti értéket vehet fel.

A PLC éltal elfogadott értékek szamitasa

ahol:

o U — fesziiltség (V)
e Q- kvantum (DE — digitalis egység)

A tényleges hémérséklet értékét a kvantumszam és a kvantalasi valtoszam, valamint a

fesziiltség-hdmérséklet valoszam szorzata adja meg.
T=Q-a-b

e T —hoémérséklet (°C)
s v . VAU
e a-—kvantalasi valtoszam (—,—)
DE’ AQ
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w17 wo s g ST °C AT
o b — fesziiltség — homérséklet valtoszama (7 , E)

AU AT
¢ AQ AU

4.4.3. A hémérséklet-szabalyozas programozasa

A hémérsékletet a klimakamraban az irodalomi forrasok alapjan 26°C-on szeretnénk tartani.
Mivel allasos szabalyozast alkalmaztunk a paraméter beallitdsara, igy egy intervallumot
hataroztunk meg a hdmérséklet tekintetében. Igy a szabalyozas ideje alatt a hémérséklet 25-27
°C kozotti értékeket vett fel. Ez azt jelenti, hogy a hdmérséklet értéke £1 °C-al érhet el az
eredetileg meghatarozott értékt6l. Ehhez a TIA Portalban a Iétra diagramban két funkcio

blokkot alkalmaztam az 6sszeadasi és a kivonasi miivelet elvégzésére.

ADD SUE
Auta (Real) Auto (Real)
EM — e EN —
SADPOE SADZE WMD208 WADI12
"LEITEMA 1Tl At “MaxTermp” “SerTermp” IN1 out “MinTemp”
INZ 3 N2
10. dbra: Osszeaddsi miivelet 9. dbra: Osszeadasi miivelet
funkciéblokkja a TIA portalban funkcioblokkja a TIA portalban

Az alap homérsékleti értéket az 1. bemeneten adtam meg, értéke 26°C, amit a %MD208
memoria tarol. A 2. bemeneten pedig az eltérés maximalis értékét adtam meg, azaz 1-et. A
maximum hdmérsékleti érték megadasahoz egy Osszeadasi miiveletet hasznaltunk, melynek
kimenete a MaxTemp érték (27°C) a %MD216-0s memoridba mentettilk. A minimum
homeérsékleti érték kiszamitasat egy kivondsi miivelet végzi, melynek kimeneti értéke a

minimum hémérséklet (25°C) melyet a %MD212 memoéria tartalmaz.

Az érzékel? altal mért érétkeket eldszor a 4.4.2. ejezetben leirtak alapjan ki kell szamitani, a
szenzor altal tovabbitott analog jelet kvantalt értékké kell alakitani. Ezt kovetéen ezt az
egészszam-értéket skalazassal atszamoltam a °C-ban mért valos hémérsékletre, annak egyszeri
monitorozasa, és tovabbi feldolgozasa céljabol. A skala also és felsd hatarat a homéro beallitott

mérési tartomanya hatarozta meg.
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NORM_X SCALE X
Int ta Real Real ta Real
EN EN —_—
MH SADZ00 MH LPADT0A
WG 4 auT — "Tag_14" WADZ00 auT — "Temp”
“Temp A" — VALLE Tag 10" — WALLE
A MAX

11. abra: Homeérséklet értekek normalizalasa és skalazasa

4.4.4, Pératartalom szabalyozas programja

A klimakamraban az irodalom alapjan a megfeleld relativparatartalom értéke 55-65% kozott
van, igy a 60%-os relativ paratartalom mellett dontottiink. Hasonléan a hdémérséklet
beallitdsdhoz, ebben az esetben is megadtunk egy minimum és egy maximum értéket, mely +2

% eltérést tett lehetové.

Az 1. bemeneten adtam meg az alap értéket, mely 60% -os relativ paratartalmat jelentett és az
%MD308 memoria tarol. A 2. bemeneten pedig az eltérés maximalis értékét adtam meg, ami a
paratartalom esetében 2%. Ugyanazzal a modszerrel szamitottuk ki és adtuk meg a programban
a minimum ¢és a maximum pdratartalmak értékét. A minimum érték 58% ¢és a MinHum
kimeneten jelenik meg, értékét a %MD312 memoria tarolja. A MaxHum kimeneten a
maximalis paratartalom érték jelenik meg, mely 62% relativ paratartalmat jelent és a %MD316-

0s memorian keriilt mentésre.

A pératartalom értékek esetében ugyanazzal a modszerrel kell atalakitani a beérkezd analog
jelet eldszor kvantalt formatumba, majd skalazassal olyan értékre melyet a tovabbiakban a

program paratartalom-értékként kezelni tudunk.

HORM_X STALE X
Int to Real Resl Mo Beal
EH EN —_—
Lo L] A B0 MIH MO0
WA 6 o — "Teg B AT 304 o~ "Humidity"
THUM A — WALUE "Teg %" — WALUE
[ L5

12. abra: Homérséklet ad atok normalizalasa és skalazaa a TIA portalban

4.5. Klimakamra szabalyozasahoz alkalmazott érzékeldk és beavatkozok

Az érzékeldk és beavatkozok beszerelése és beiizemelése soran tobb probléma is felmertilt,
melyekre megoldasokat kellett keresni. A paratartalom bedllitdsara hasznalt parasito
berendezés nem miikodott megfelelden, igy egy ultrahangos parésitora cseréltiik, melynek

szabalyozasa csak allasos szabalyozasi modszerrel megoldhato. A levegd melegitését egy
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melegit6folia valdsitotta meg. A hiitést egy ventilatorokkal kiegészitett Peltier-elemmel

oldottam meg, a ventilatorok a levegd keringetéséért ¢s a meleg levego eltavolitasaért feleltek.

4.5.1. HoOmérséklet és paratartalom szenzor

A homérséklet és paratartalom értekek mérésére egy SIEMENS QFA3160 szenzort

alkalmaztunk.

13. dbra: Siemens QFA3160 homérséklet és paratartalom szenzor

Az érzékelo technikai adatai a 9. tablazatban lathatok:

9. tablazat: Siemens QFA316 hémérséklet és paratartalom szenzor technikai adatai (Internet

7)

Miikodtetd fesziiltség

13.5...35 V AC/DC

Meéréstartomany, hdmérséklet

0...50°C/-40...470 °C /-35...435°C

Méréstartomany, paratartalom

0...100% relativ paratartalom

Meérési pontossag hdmérséklet esetében

At AC/DC 24V in
e 23°C:£0,3K,
e 15...35°C: 0,6 K,
e -35.+470°C:+0,8K

Mérési pontossag paratartalom esetében

23 °C és 24V AC/DC mellett: 0...100% r.h :
+2%r.h.

Idékonstans

Mindkét paraméter esetében: 20s

FElektromos csatlakozas

Csavaros csatlakoz6 terminal

IP minésités

IP65/1P40

Meéretek

80 x 144 x 39 mm
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4.5.2. Ultrahangos parasito

Az ultrahangos parasitot a miikodéséhez olyan mélységli vizbe kell helyezni, hogy teljesen
ellepje, azonban elég magas talba ahhoz, hogy a miikddése soran a 16kések hatdsara a viz ne,

csak a para jusson ki a szabalyozott térbe.

14. abra: Ultrahangos pardsito

Technikai adatok:

10. tablazat: Ultrahangos pardasito technikai adatai (az adatok a parasito dobozarol

szarmaznak)
Mukodteto fesziiltség AC 24V
Aramerdsség <1.0A
Mukodési homérsékleti tartomany +5°C- 40°C
Mukodéshez sziikséges viz mélység 50-60 mm
(doboz)

4.5.3. Reichelt THF-137320 melegit6 folia

A melegit6folia a klimakamra belsé hdmérsékletének melegitéséért felel. Kialakitasat tekintve

egy 125um vastag langalld poliészterfolia szilikon védopapirral ellatva.

ey

y

15. dbra: Reichelt THF-137320 melegitifolia (Internet 8)
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11. tdbldzat: Reichelt THF-137320 melegitéfolia technikai adatai (Internet 9)

Miikodtetd fesziltség 12V DC
Kapacitas 36W £10%
Meéret 137 x 320 mm

Elektromos kapcsolat

2x0,75 mm? kéterti kabel

Miikddési homérsékleti tartomany

-40 °C — max. +95°C

IP mindsités

IP X4

45.4. Hutérendszer

A klimakamra belsé homérsékletének csokkentését két ventilatorbol és egy Peltier-elembdl allo

rendszer végezte. A ventilatorok a belsd levegd keringtetését végzik, hogy sziikség esetén a

homérséklet rovid idon beliil a maximalis megengedett hémérséklet ala hiiljon.

A Peltier-elem miikodésének a lényege, hogy két eltérd felillete k6zott hémérsékletkiilonbség

keletkezik, ha aramot vezetiink ra (Bodnar &Kods, 2019). Pontosabban kifejezve, amikor a két

Osszekapcsolt vezetd talalkozasi pontjan aram folyik 4t, akkor az egyik csomoponton hé tdvozik

¢s lehiil, a masik csomoponton hd halmozodik fel, tehat felmelegszik (Fernandes & Acharya).

Miikodése a Peltier-effektuson alapszik: ,,Ha két kiilonb6z6 vezetdbdl allo korben I dram folyik,

akkor az 4aram iranyatol fliggden az egyik csatlakozasi pontja lehiil a masik felmelegszik. A

csatlakozasi pontokon idéegység alatt termelddott vagy termel6dd hd aranyos az érintkezd

feliileten atfoly6 I aramer6sséggel” (Internet 10).

Amikor a hdmérséklet-érzékeld a megadott maximalis hdmérsékletnél magasabb értéket mér,

a PLC parancsot ad a Peltier-elem és a hozza tartoz6 ventilatorok mitkodésére.

A Peltier-hez tartozo6 ventilatorok a Deep cool altal gyartott Xfan120-as modellek.

Specifikacioi:

12. tabldzat: Deep Cool Xfan120 ventilator technikai adatai (Internet 15.)

Uzemi fesziiltség 10,8-13,2 V DC
Inditofesziiltség 7V DC
Névleges fesziiltség 12Vv DC
Ventilator sebessége 1300+10% RPM
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4.5.5. Energiaellatas

Siemens Logo!Power

16. dbra: Logo!Power 24V-os tap (Internet 11)
13. tablazat: Logo!Power 24V-os tap (Internet 11)

Tapegység tipusa 1 fazisa AC vagy DC
Aramellatas AC

e minimum e 100V

e maximum e 240V

e kezdeti érték o 85V

o teljes skala o 264V
Kimeneti fesziiltség DC SV
Uzemi hédmérséklet -25°C -70 °C

4.5.6. Akyga AK-L1-150 150W-os tapegység

14. tabldzat: Akyga Ak-L1-150 tapegység technikai specifikacioi (Internet 12)

Termékkod AK-L1-150
Miikodtetd fesziiltség 110-265 V
Kimeneti fesziiltség 12V
Maximum teljesitmény 150 W
Uzemi hémérséklet 5°C-50°C
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4.6. Monitoring rendszer tervezése

4.6.1. CAEN RTO0013 Dual Frequency Rain/NFC Data Logger Tag

A tervek szerint a larvak kozvetlen kozelében a kornyezeti paraméterek monitoring
rendszerének részét képezi a hdmérséklet és paratartalom mérésére alkalmas RFID tag. Erre
els6ésorban azért van sziikség, hogy meghatarozhat6 legyen az egymasra helyezett ladakban a
larvak ¢€letfunkcioi hatasara (1égzés, mozgas, taplalkozas, alvas ...) milyen mértékben tér el a
hémeérséklet és paratartalom értéke az iizemben mérhetd értékektdl. A tagek altal mért adatok
alapjan levonhat6 a kovetkeztetés, hogy van-e sziikség modositasra a kornyezeti paraméterek
meghatarozasaban, hogy a tenyésztdladdkban a larvak kozelében a optimalis koriilmények

adottak legyenek.

Technikai specifikacioit tekintve a tag félpassziv lizem, tehat rendelkezik akkumulatorral,
mely az érzékelok mikodéséért felel és folyamatos mitkodés mellett kb. 1 év élettartam
jellemzi. -30°C ¢és +70°C kozotti hdmérsékleti tartomanyon és 0-100% paratartalom kozott
miikodik és gyiijt legfeljebb 4096 mintat. Két frekvenciasavon hasznalhato, NFC/HF olvasas
szempontjabol 13,56 MHz-en mikodik, valamint RAIN/UHF: 860 vagy 930 MHz a
meghatarozott frekvenciaérték. Olvasasi tdvolsag szempontjabol az NFC/HF olvasasi tavolsaga
kb. 5 cm, RAIN/UHF technologianal szabad levegdn 5 m-es olvasasi tavolsag is jellemezheti.
A projekt szempontjabol ez az olvasasi tdvolsag jelentds, hiszen ez azt jelenti, hogy optimalis

esetben a laddk mozgatésa nélkiil kiolvashatok a mért adatok.

@ RT0013 Time Graphs - x

Temperature/Humidity Graph (Shipping Date:20. 07. 2022 16.04.20 ; Stop Date:20. 07. 2022 21.45.20)
70 - T T T T T !

Temperature (°C)
]

17. abra: A CAEN RTO0013 tag altal mért homérséklet és paratartalom értékek a CAEN
taghez tartozo demo programjabol
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18. dabra: CAEN DFID RT0013- Dual fregency Rain /NFC Data Logger Tag (Internet 2)

A tag technikai adatai a 13.tablazatban lathatok:

15. tabldazat: CAEN RFID RT0013 technikai adatai (Internet 2)

Frekvenciatartomény

eNFC/HF: 13,56 MHz
eRAIN/UHF: 860930 MHz

RFID protokollok

eNFC/RFID 1SO 14443 Type A Interface
eRAIN: EPC Class 1 Gen 2 — 1S0O18000-63

Tag tipusa Félpassziv
Mintavételek szama 4096
Miikddési hdmérséklet -30°C - +70 °C
HoOmérséklet adatok pontossag +0,5°C

Pératartalom tartomany

0-100% relativ paratartalom

Paratartalom adatok pontossaga

+3,5%rH, 20-80% rH

Maximalis élettartam

5év

Mintavételi 1d6 pontossaga

e NFC/HF: 5cm
¢ RAIN/UHF: 5 m levegdben

Elérhet6 memoria

160 bit az EPC memoriabankban és 448 bita USER
memoriaban

Monitoring varakoztatasdnak iddtartama

18 6ra

Jellemzok

oT6bbszor konfiguralhatd mintavételi intervallum

eHomérséklet €s paratartalom hisztogram funkcid

eKonfiguracio ¢és inditds NFC ¢és RAIN
interfészrol is

eMintak kikérése NFC és RAIN interfészrol

oNFC ¢és RAIN kozott megosztott felhasznaloi
memoria

Riasztasi lehetdségek

eTobbféle konfiguracios lehetdség
eTervezett érkezési idopont (csomagok)
e Akkumulator allapota

Akkumulator élettartalma 1 ¢év (hasznalat és {lizemi hOmérséklet
fliggvényében)

Akkumulétor tipusa Li/MNO2 Model Renata CR2430SN

IP mindsitése IP68

Tokozés anyaga ABS

Meéret (H)92 x (M) 63 x (S2)6,5 mm?®

Suly 42 g
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4.6.2. CAEN R12501EB -TILE-Compact UHF RFID Desktop Reader

A tag felprogramozasahoz (4.5.4. fejezezt) a CAEN R12501EB -TILE-Compact UHF RFID
Desktop Reader-t hasznaltam. Ez, ahogy a nevében is szerepel, egy asztali RFID olvaso, mely
RAIN RFID bels6 antennaval rendelkezik. Alapvetden rovid és kozepes tavolsagbol képes a
tageket beolvasni. Kompakt méretébdl és USB kabellel vald csatlakoztatasi lehetdségbol
adoddan hordozhat6, és kivaléoan alkalmas asztali folyamatok végrehajtdsdhoz, mint pl.:
alkalmazasok tervezése, cimkeprogramozo allomasok kialakitdsa stb... A konténer ilizem
teriiletére egy masik antenna alkalmazasat terveztem. Ennek oka az olvasasi tavolsag és az
olvasasi hatasfok megnovelése volt. A CAEN olvasoja Kifejezetten asztali feladatok

megvalositasara, illetve kisebb tavolsagbdl valo olvasasra alkalmazhat6 (Internet 13)

19. dbra: CAEN R1250IEB -TILE-Compact UHF RFID Desktop Reader (Internet 13)

Az olvas6 technikai adatai:

16. tablazat: CAEN RI1250IEB -TILE-Compact UHF RFID Desktop Reader technikai adatai
(Internet 13)

Frekvencia sav 865,6 - 867,6 MHz; 902 - 928 MHz
RF teljesitmény 18 fokozatban programozhatd
Kimeneti teljesitmény pontossaga +1dB
Antenna tipusa integralt korkoros polarizalt antenna
Frekvencia tolerancia +10 ppm a teljes hdmérsékleti tartomanyban
Csatornak szama 4 csatorna
Szabvéany EPC C1G2/1SO 18000-6C
Felhasznaloi feliilet (visszajelz6 led) | Piros LED: Bekapcsolés
7061ld LED: Tag olvasas
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Kapcsolat Mini USB B tipust csatlakozo
USB 2.0 FullSpeed (12 Mbit/s)
Nagy teljesitmanytli A tipusa USB port
Virtualis COM port:
e adatatviteli sebesség: akar 115,200 kbps
e adatbitek: 8
e stopbitek: 1

HID profil
Méretek 125mm (Sz) x 125mm (H) x 25 mm (M)
Mukodteto fesziiltség 5V £ 5%- DC tapellatas (max. 650 mA)
Uzemi hédmérséklet -10 °C és +55 °C kozott
Suly 220g
USB kébel hossza 1m

4.6.3. TN-UHF-Q300-EU-CDS UHF Reader

Az lizem teriiletére tervezett rendszer célja a larvak kozvetlen kozelében mért értékeket, a
tenyésztés soran bolygatas nélkiili megfigyelése. Mint az mar kordbban is emlitésre keriilt, az
RFID tagek altal tarolt informéciok egy antenna segitségével akar 9 m-es tavolsagrodl is
kikérhetOk. Tehat a konténer kiilonboz6é pontjain elhelyezett antenndk segitségével gyors
informaciot kaphatunk a tenyésztladakban uralkodé kornyezeti paraméterekrdl. Azonban
fontos tligyelni arra, hogy az antenndk és a tagek egymdashoz viszonyitott térbeli pozicidja
optimalis legyen a megfeleld hatasfok elérésére. A tagek akkor ,,lathatok™ leginkabb az antenna

szamara, mikor a két elem egymassal parhuzamosan helyezkednek el.

A tervek szerint a tagek olvasasara a Turk gyartmanytt TN-UHF-Q300-EU-CDS UHF Readert
hasznalnék. Az antenna integralt webszerveres olvasoparaméterrel rendelkezik, emellett
rendelkezik egy web alapit UHF RFID tesztprogrammal. Az Eurdbaban szabvanyos
frekvenciasavon miikddik, és konnyen programozhaté a CODESY'S V3 porrammal (IEC61131-
3 szerint). Emellett megvan az az elénye is, hogy integralhaté PLC rendszerekbe, akar specialis
funkcioblokk hasznalat nélkiil is. Az antenna mikddésére tobb tényezo is hat. Az irasi/olvasasi
tavolsadg a hasznalt antenna és tagek kombindci0jatol, emellett a kornyezeti feltételektdl, az

anyagi mindségtol (kiilondsen a fémes feliiletekre valo felszerelés) és a felszerelés modjatol is
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fligg. Ezen tényezok miatt fontos az iizembe helyezés elott az alkalmazas miikodését tesztelni

(Internet 14).

20. abra: TN-UHF-Q300-EU-CDS UHF Reader (Internet14)

4.6.4. RFID Tagek programozasa

Az RFID tagek programozéasara vannak a gyartok altal kiadott programok a piacon, azonban
ezeknek korlatolt az alkalmazhatosdga. Az RFID tagek programozasa hexadecimalis
szamrendszerben torténik. A CAEN Easy Controller programja kizarélag hexadecimalis
szamrendszer alkalmazasaval programozhat6 és a mért értékek is ilyen formaban kérhetok ki,
igy hosszadalmas utomunkalatokat igényel az eredmények 10-es szamrendszerbe vald
konvertalasa. A gyarto készitett egy demo programot a CAEN RT0013 taghez, azonban ez nagy
volumentli felhaszndldsra nem alkalmas, de egyszerlibb feladatok €és mérések elvégzésére

valamint a tagek miikodésének tesztelésére kivaldan alkalmazhato.

Ezért sziikség volt egy olyan felhasznaloi feliilet 1étrehozasdra, mely alkalmas az altalunk
meghatarozott feladatok elvégzésére, valamint az esetlegesen felmeriilo beallitasok is
végrehajthatok rajta. Emellett az alap feladatokhoz tartoz6 kodokat nem manudlisan,

hexadecimalis kodként kell betaplalni, és az eredményeket is mar decimalis értékként adja meg.
4.6.5. Visual Studio

A felhaszndloi feliilet programozasahoz a Microsoft Visual Studio fejlesztéi kornyezetét
hasznaltam. A rendszer egy vizudlis, objektum alapli programnyelvet hasznal, melynek
ismerete elengedhetetlen a program hasznalatdhoz. A Visual Basic-ben létrehozott programok
szerkezete nagyon hasonl6 a Windows rendszerhez. A fejlesztéi kornyezet Windows alapu

grafikus feliillet hasznélatdval teszi egyszerlibbé alkalmazisok létrehozasat. Azonban a
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vezérléelemek (pl.: gombok, szovegdobozok stb...) eseménykezeld eljarasat Visual Basic

nyelven kell megirni, az erre 1étrehozott kodszerkesztdi feliileten (Kuzmina, 2003)

5. Eredmények, értékelés

5.1. A klimakamra szabalyozasi stabilitasanak beallitasa

A klimakamra szabalyozési stabilitdsat eloszor 26°C-on, 30% relativ péaratartalom mellett
vizsgaltam. A hémérséklet tekintetében £1 °C eltérést (25-27°C kozott), relativ paratartalomnal

pedig £2%-os eltérést (28-32%) allitottam be.

Az 21. dbran lathatd, hogy a paratartalom novelésével egy idoben a hdmérséklet eldszor
csokken, majd megkdzelitdleg 10 perc alatt, a relativ paratartalom kivant szintjének beallasat
kovetden eléri a program bedllitasainak megfeleld homérsékleti tartomanyt. Alapvetden a

homeérséklet értekekben a 27°C koriili ingadozas volt megfigyelhetd.

A relativ paratartalom értéke, ahogy a 21. abran is megfigyelhetd, hamar, megkozelitéleg 4 perc
alatt eléri a megadott szintet majd, ahogy a diagramon is latszik, kiilsé beavatkozas nélkiil az

elvart szintet tartja.

Trace [Installed traces)

»
—

21. abra: Klimakamra szabalyozas diagramja 26°C-on 30 % relativ paratartalom mellett 1.

Trace [Installed traces)

-

22. abra: Klimakamra szabalyozas diagramja 26°C-on 30 % relativ paratartalom mellett 2.

Az els6 beallitas stabilitdsat megkdzelitéleg masfél oran keresztiil figyeltem meg.
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Ezt kdvetéen modositottam a vizsgalt jellemzok értékét. A hdmérsékletet 31°C-ra allitottam,
szintén 1 °C megengedett ingadozéssal, a relativ paratartalom értékét pedig 60%-ra noveltiik
2% ingadozassal. A melegités a mérés 84. percétdl indult és a hdmérsékleti maximumot a 97.
percben érte el. Ez azt jelenti, hogy 27 °C-r6l 32°C-ra valo felmelegités koriilbeliil 13 percet
vesz igénybe, a hémérséklet értéke a kivant 31°C-ra a 105. percben, tehat a beallitasokat
kovetden 5°C-os homérsékletndvelés maximum 20 percen beliil érhetd el. A paratartalom
emelkedése a magasabb homérsékleti érték elérését kovetden annak stabilizalodasanak
kezdetekor figyelheté meg. Novekedésének liteme gyorsabb, mint a hémérsékleté, 30% relativ
paratartalom novekedés 10 percet vesz igénybe. Az alabbi harom dbran a hdmérséklet és relativ
paratartalom alapjelének megvaltoztatasat kovetden torténd valtozas, majd a tovabbiakban a
23., 24. ¢és 25. dbran az 0j paraméterek értékein valé miikodés és a szabalyozas stabilitasa

figyelhetd meg.

Trace [Installed traces)

23. dbra: Klimakamra szabalyozas diagramja 30°C-on 60 % relativ paratartalom mellett 3.

Trace [Installed traces)

24. abra: Klimakamra szabalyozas diagramja 30°C-on 60% relativ paratartalom mellett 4.
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Trace [Instalied traces)

e

25. dbra: Klimakamra szabdlyozasi diagramja 30°C-on 60% relativ paratartalom mellett 5.

Ezt kovetéen a hémérséklet értékét visszaallitottam 26°C -ra (+1 °C, ez az a hdmérséklet, ami
az irodalmak alapjan a larvéak fejlédése szempontjabol optimalis). A paratartalom értékét nem
valtoztattam, tehat alacsonyabb hdmérsékleten magas paratartalom mellett vizsgaltam a
klimakamra mitkodését. A 26. abran a 130-133. perc kozott a hdmérséklet és a paratartalom
értékeiben is csokkenés figyelhetd6 meg, majd a hdmérséklet tovabb csokken, a paratartalom
értékeiben pedig egy lassu emelkedés figyelheté meg. A melegitéssel ellentétben a hiitéssel

valamivel lassabb folyamat. 31°C-r61 26°C-ra torténd visszahtités kozel 30 percet vesz igénybe.

Trace [Installed traces]

26. dbra: Klimakamra szabdlyozdasa 26°C-on 60% relativ paratartalom mellett 6.
A diagramokon a fligg6leges tengelyt nem lehetett atallitani a TIA Portalban lebegdpontos
értékekre, igy decimalis értékként lehetett csak megjeleniteni a kornyezeti valtozok értékeit.
Mivel mindkét skdla linearis, a jellegzetes homérsékletek ¢és paratartalmak pontjait
Osszeegyeztetve interpolaldssal vagy extrapolalassal lehet megéllapitani a kilengések szélsd
értékeit.

5.1.1. Szabalyozas mindségi jellemzoi
Kapcsolasi rés (Xk): X = Xq1 — Xg2
ahol:

® X — paraméter maximalis értéke (°C)

42



® Xa1— paraméter minimum értéke (°C)
Szabalyozas hibaja (amplitudé - Xa): x5 = (Xq1 — Xg2)/2
5.2. RFID tag irds programja

A tag programozésahoz létrehozott protramot az Antra ID Kft. munkatarsainak segitségével
hoztam létre Visual Studio fejlesztdi kornyezetben. A 27. abran a felhasznaloi feliilet grafikus

képe lathatd a részek kiilonbozo funkcidinak magyarazataval.

Tag manualis programozasara

Eredmények, visszajelzések és o
szolgalo rész. Az ehhez

hibatizenetek kiirasara szolgalo o )
szlikséges regisztereket

ablak
tartalmazza
Megfelel6 soros
CI- port

SZOVeo o s
‘v?m e‘,-,dohfﬂ i) kivalasztasa
torlésének Gy
gombja T coni Olvaséd

\_. = it teljesitményének
Lathato ldg-&'k — - Inenioy | RFIDTAGID 2022072501 3308 S allitdsa
listazasa T o -

— Time store Iras
o s Lo sikerességérol
ag inditasa, e v ressegerol
valo visszajelzés

leallitasa és az Humideysampio tma.

alaphelyzetbe
allitds parancsa s

. RURTI . Datum, és idd
Mintavételi idépontok mentése ‘

Mért hémérséklet és beallitasa
paratartalom adatok Mintavételi idéintervallumok
kikérése (mintavételi gyakorisag )

21. abra: RFID tag programozasahoz készitett felhasznaldi feliilet, magyarazatokkal

Lathato, hogy a program a tagek felprogramozasara tobbféle lehetdséget nyujt. A gyakran
hasznalt parancsok, mint az elérhet6 tagek lekérése, a logolas inditasa, leallitasa, illetve a reset
parancs végrehajtasat erre a célra létrehozott gombok latjak el. Emellett a hdmérséklet és
paratartalom adatok kikérésének funkcidjat is két gomb latja el, az eredmények a bal felsd

részen elhelyezkedd szovegdobozban jelennek meg.

A szovegdoboz mellett jobb oldalon lathato rész, a tag manualis programozasara szolgal. a Cmd
— Command register. A legordiilé meniipontok: Read, azaz olvaséasi miivelet (hexadecimalis
értéke:0x0012) és Write, az irasi mivelet (hexa értéke:0x0013). Az Address regiszterbe azt a
cimet kell megadni hexadecimalis értékben, melyet olvasni, vagy irni szeretne a felhasznalo. A
Size regiszterbe az irds vagy olvasds hosszat kell megadni, azaz hogy hany sz6 (word-

adategység) kivanja a felhasznald irni/olvasni a taget. A Data regiszterbe pedig az adatot, amely
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az adott parancs végrehajtdsdhoz sziikséges. Az Ok gombbal jelet kiildiink a parancs
végrehajtasara, majd annak megfeleléen, hogy a parancs sikeres volt-e, vagy nem, a Reply

register melletti szovegdobozban megjelenik a valasz.

A Reply regiszter alatt beallithato az aktualis datum, az ez alatt talalhaté gombok a datum tagbe
irdsara szolgalnak. A Temperature sample Time ¢és a Humidity sample Time gombok a
mintavételi idointervallum megadasara szolgalnak. A gombok mellett 1évd szovegdobozba két

mintavételi id6 kozotti id6 masodpercre atvaltott értékét kell megadni.

Az ablak jobb oldalan lathatd Antra ID log6 alatt, kivalaszthato a megfeleld soros port, melyen
a hasznalni kivant antenna csatlakozik. Ez alatt az antenna olvasasi, érzékelési

teljesitményét/érzékenységét lehet allitani.

A 28. abran képe lathaté mitkodés kdzben. Az dbran a hdmérséklet adatok kikérése lathato,
melyet a GetTemp gomb megnyomasaval hajthat végre a felhasznalo. A gomb megnyomasat
kovetden a szovegdobozban megjelenik a mért adatok szama, valamint a mért adatok listdja,

az adathoz tartoz6 datummal és id6vel.

28. abra: RFID tag irasanak programja miikodeés kozben, a homérséklet adatok kikérése utan

A program egyik hatranya, hogy jelenleg csak a CAEN R12501EB -TILE-Compact UHF
RFID Deasktop Readerrel miikodik. A masik antenna alkalmazasahoz sziikség van tovabbi
fejlesztésekre. Emellett jelenleg még vannak bonyolult felhasznalasi 1épések, melyek
leegyszertisitésével még felhasznalobaratabb lesz a program. A masik hatrany, hogy a
program egyszerre csak egy taget tud kezelni, ez azt jelenti, hogy ameddig egyszerre tobb tag
is észlelhetd, addig nem hajthat6 végre a programozasi miivelet. A technologia szempontjabol
hatranyos még, hogy mérés kozben nem kérhetdk ki az adatok. Ehhez eldszor le kell éllitani a

mérést majd az ujabb adatok mentése eldtt végre kell hajtani a Reset parancsot.

44



6. Osszefoglalas

A Fold novekedd népességébol adodo €lelmiszerellatasi problémak megoldasa kiemelkedden
fontos a kutatok szamara. Fontos olyan alternativ taplalékforrasokat talalni, melyek eldallitasa
csak kis vagy semleges hatdssal van a kornyezetre, eldsegiti az ivovizkészlet terhelésének
csokkentését, de elegendd élelmiszert biztosit a tarsadalom szamara (Kemenczei et al., 2016,

Migilietta et al., 2015).

Tobb kutatas is van arra mutatoéan, hogy a rovarok, mint takarmany, illetve human taplalék
milyen mddon haszndlhatok fel. Azon feliil, hogy tobb orszagban is elfogadott a rovarok

fogyasztasa, rendkiviil j6 beltartalmi értékiik indokolta teszi felhasznalasukat.

A dolgozat készitésének ideje alatt, 6sszeallitottam a klimakarat melynek beavatkozoéit egy
SIMATIC S7-1200 PLC vezérli. A kornyezeti paraméterek értékét egy SIEMENS QFA3160
hémérséklet és paratartalom mérd szenzor rogziti és szolgaltatja az adatokat a vezérlének. A
szabalyozott térben a pdratartalmat egy ultrahangos parasitd biztositja, a hdmérsékletet
novelését pedig egy Reichelt THF-137320 melegité folia végzi, a hiitésért pedig két
ventilatorral felszerelt Peltier elem felelés. A kamra szabalyzasat allasos szabalyozéssal
oldottam meg, ahol kapcsolasi résnek hémérséklet esetében +1 °C-fokot, paratartalomnal pedig
+2%-ban hataroztam meg. A mérési eredmények alapjan elmondhatd, hogy a kamra

szabalyozasa stabil, a beallitott értékeket tartja.

A monitoring rendszert RFID technoldgiaval terveztem meg. Ehhez CAEN RTO0013 taget
hasznaltam. Ez az RFID tag félpassziv tipusu, és programtol fliggden képes a hdmérséklet és a
paratartalom adatok mentésére. A rendszer alapvetden Ugy milkddik, hogy egy antenna
segitségével a tag felprogramozasa ¢és inditasa utan gytijti az adatokat, majd ez egy az antenna
altal kiildott paranccsal kikérhetdk. Ezek tagek kozvetleniil a larvakkal egy térbe keriilnek, igy
ralatast kaphatunk arra, hogy a larvak kozvetlen kdzelében hogyan valtozik a hdmérséklet, és
van e szikség a kornyezeti paraméterek valtoztatdsira. A tag programozasanak
egyszerisitéséért az Antra ID. Kft-nél toltott gyakorlatom sorén fejlesztettem egy programot,
mely a f6 parancsok gyors megadéasara képes, és az eredmények is egy gombnyomadssal

kiolvashatok a tagbdl.
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