Ceska zemédélska univerzita v Praze
Provozné ekonomicka fakulta

Katedra informacnich technologii

Bakalarska prace

Digitalni dvojcCe inteligentniho skleniku

Patricie Pasler

© 2023 CZU v Praze



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Provozné ekonomicka fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Patricie Pasler

Informatika

Nazev prace

Digitalni dvojce inteligentniho skleniku

Nazev anglicky

Digital twin of a smart glasshouse

Cile prace

Bakaldrska prace je tematicky zamérena na problematiku digitalnich dvojéat. Hlavnim cilem prace je
vytvoreni digitdlniho dvojcete inteligentniho skleniku. Diléi cile jsou:

- Analyza soucasného stavu poznani problematiky digitalnich dvojéat

- Porovnani a vybér vhodného programu na modelaci digitalniho dvojéete inteligentniho skleniku

- Navrh virtudlniho modelu pomoci vybraného softwaru a PLC programu

Metodika

Préce je zaloZena na studiu a analyze odborné a védecké literatury v teoretické ¢asti a vytvoreni detailniho
modelu digitdlniho dvojcete v praktické ¢asti. Na zdkladé syntézy poznatk( teoretické ¢asti a vyhodnoceni
vysledkd praktické ¢asti budou formulovany zavéry prace.

Oficilni dokument * Ceskd zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
40 - 50 stranek

Klicova slova
digitalni dvojce, sklenik, inteligence, virtualni model, software, PLC

Doporucené zdroje informaci

Digital Twin Driven Smart Manufacturing. 2019. ISBN 9780128176306.

LIU, Xiaojun, Jinfeng LIU, Honggen ZHOU a Zhonghua NI. Digital Twin Driven Smart Design. 2020. ISBN
9780128189184.

Smart Product-Service Systems. 2021. ISBN 9780323852470.

SOHELI, Sultana Jahan, Nusrat JAHAN, Md. Bipul HOSSAIN, Apurba ADHIKARY, Ashikur Rahman KHAN a M.
WAHIDUZZAMAN. Smart Greenhouse Monitoring System Using Internet of Things and Atrtificial
Intelligence. Wireless Personal Communications: An International Journal [online]. 2022. ISSN
09296212.

THURER, Matthias, Shan Shan LI a Ting QU. Digital Twin Architecture for Production Logistics: The Critical
Role of Programmable Logic Controllers (PLCs). Procedia Computer Science [online]. 2022. ISSN
187705009.

Pfedbéziny termin obhajoby
2022/23 LS — PEF

Vedouci prace
Ing. Alexandr Vasilenko, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra informacnich technologii

Elektronicky schvéleno dne 14. 7. 2022 Elektronicky schvaleno dne 27. 10. 2022
doc. Ing. Ji¥i Vanék, Ph.D. doc. Ing. Tomas Subrt, Ph.D.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 04. 03. 2023

Oficilni dokument * Ceskd zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou bakalatskou praci ,,Digitalni dvojce inteligentniho skleniku® jsem
vypracovala samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu
pouzitych zdroji na konci prace. Jako autorka uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, ze

jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusila autorska prava tietich osob.

V Praze dne 16. 3. 2023




Podékovani

Rada bych touto cestou podékovala vedoucimu mé bakalatské prace panu Ing.

Alexandru Vasilenkovi, Ph.D., za jeho odborné vedeni a podnétné navrhy k praci.



Digitalni dvojcCe inteligentniho skleniku

Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva problematikou digitalnich dvojc¢at s dirazem na jejich
pouziti vramci inteligentniho sklenikového zahradnictvi. Byl vytvofen model realného
skleniku.

K dosazeni cili bylo vyuzito nékolika aplikaci. Ke sbéru dat, potiebnych
ke zhotoveni digitalniho dvojCete, byly vybrany meteostanice Auriol a Ecowitt GW1000.
Pro tvorbu simulac¢niho modelu na zakladé vypoctl teplotnich ztrat a solarnich ziski byl
pouzit programovaci jazyk Python, ktery byl vybran pomoci vicekriterialni analyzy variant.
Takeé byl zhotoven PLC systém na platformé Arduino pro automatickou zavlahu ve skleniku.

V ramci vyhodnoceni prace bylo zjisténo, ze pro ucel vyuziti skleniku, jenz je
predmétem této bakalarské prace, postacuje model zalozeny na méfenych datech
v kombinaci s alerty nastavenymi na rizikové stavy (teplota vzduchu, vlhkost pudy)

a programovatelnym kontrolérem.

Klicova slova: digitalni dvojce, sklenik, inteligence, virtualni model, software, PLC



Digital twin of a smart glasshouse

Abstract

This bachelor's thesis deals with the issue of digital twins with an emphasis on their
use in intelligent greenhouse horticulture. A model of a real greenhouse was created.

Several programs were used to achieve the goals. Auriol and Ecowitt GW1000
weather stations were chosen to collect the data needed to create a digital twin. To create
a simulation model based on calculations of temperature losses and solar gains, the Python
programming language was used, which was selected using a multi-criteria analysis of
variants. Also, a PLC system was made on the Arduino platform for automatic irrigation in
the greenhouse.

As part of the work evaluation, it was found that for the purpose of using the
greenhouse, which is the subject of this bachelor's thesis, a model based on measured data
in combination with set alerts for risk conditions (air temperature, soil moisture) and

a programmable controller is sufficient.

Keywords: digital twin, greenhouse, intelligence, virtual model, software, PLC
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1 Uvod

Tematikou této bakalarské prace je problematika digitalnich dvojcat. Vzhledem
k pfedmétu této bakalarské prace se jeji ¢ast zamétuje také na konkrétni pouziti digitalnich
dvojcat ve sklenikovém zahradnictvi. Z toho diivodu se prace okrajové vénuje i samotnému
principu fungovani skleniki.

Role virtualniho prostoru nabyva v souvislosti s rozvojem informacnich technologii
nové generace jako jsou cloud computing, IoT, Big data ¢i uméla inteligence na dulezitosti.
Interakce mezi fyzickym a virtualnim prostorem jsou obvyklejsi nez kdykoliv predtim. Proto
bude nevyhnutelnym trendem hladka integrace mezi témito dvéma prostory. Ta zajisti novy
potencial pro zlepSeni soucasné situace a technologii v oblasti designu, vyroby, sluzeb atd.

Digitalni dvojcata lze v téchto odvétvich povazovat za novou fazi vyvoje. Piestoze
jde dosud o pomérné novou technologii, za dobu své existence se diky své komplexni povaze
a vSestrannému vyuziti t€si ¢im dal veétsi oblibe ve stale rozmanitejsich oblastech.

Rozmach jiz zminénych informacnich technologii ma dosah na riizna odvétvi, a to
vcetné inteligentniho sklenikového zahradnictvi. Vyuziti digitalnich dvoj€at i jinych
informacnich technologii dava péstitelim vyhlidku na zefektivnéni celého oboru, a to jak
v ramci zvySeni produkce, tak k zajisténi vyssi udrzitelnosti. V této oblasti Ize navic pouziti

digitalnich dvojcat povazovat za efektivni vyporadani se s nedostatkem pracovni sily.



2 Cil prace a metodika

Cile prace

Hlavnim cilem préce je vytvoteni digitalniho dvojcete inteligentniho skleniku. Dil¢i
cile jsou analyza souCasné¢ho stavu poznani problematiky digitalnich dvojcat, porovnani
a vybér vhodného programu na modelaci digitalniho dvojCete inteligentniho skleniku

a navrh virtuadlniho modelu pomoci vybraného softwaru a PLC programu.

Metodika

Prace je zalozena na studiu a analyze odborné a védecké literatury v teoretické ¢asti
a vytvoreni detailniho modelu digitalniho dvojCete v praktické Casti. Program pro jeho
tvorbu bude vybran pomoci vicekriterialni analyzy variant. Sbér dat z fyzického skleniku je
zajisStovan monitoringem s vyuzitim meteostanic Auriol a Ecowitt GW1000. Automatickou
zavlahu ve skleniku zajisti PLC systém na platformé Arduino. Na zakladé syntézy poznatkt

teoretické Casti a vyhodnoceni vysledkt praktické ¢asti budou formulovany zaveéry prace.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Historie

Pocatecni mySlenka digitalniho dvojCete se datuje do roku 2002. Tehdy byl na
univerzit€ v Michiganu v prezentaci doktora Michaela Grievese k managementu zivotniho
cyklu produktu (PLM) ptedlozen takzvany ,konceptualni ideal pro PLM*. Zamétoval se
na propojeni fyzickych a virtualnich svétt v ramci celého zivotniho cyklu produktu takovym
zpusobem, aby vSechno, co existuje v realném svété, bylo zaroven vérné reflektovano
1 virtualn€. Napad obsahoval klicové elementy digitalniho dvojcete, jako jsou virtualni
1 fyzické svéty a jejich informacni propojeni, prestoze samotny termin digitalni dvojce tehdy
uzit nebyl. Prevazné kvili technickym omezenim nicméné€ napad v tu dobu jesté nevzbudil
velkou pozornost. V roce 2005 Grieves piedlozil dalsi mySlenku, a sice rozdéleni digitalniho
dvojcete do tii podtypu: prototypu digitalniho dvojCete, instance digitalniho dvojcete
a agregatu digitalniho dvojdete.!'! (213!

Koncept digitalniho dvojcete (DT) byl oficialné navrzen roku 2010, a to v ramci
reportu ,,Draft modeling, Simulation, Information Technology, Proccesing Roadmap®
spolecnosti NASA jakozto jedna z hlavnich technickych vyzev.!*!

V naésledujicich letech ziskal tento koncept konkrétnéj§i rozméry, predev§im
ve spojitosti s vyvojem umélé inteligence, simulacnich technologii a technologii pracujicich
se ziskanymi daty. Ziskava stale vice prostoru v odvétvi letectvi a kosmonautiky, kde je
povazovan za simula¢ni metodu, ktera by mohla pfinést pokrok v ramci optimalizace
rozhodovaciho procesu tykajiciho se navrhu a udrzovani leteckych konstrukei, kapacitniho
odhadu, a dalsich souvisejicich oblasti.[!!

V roce 2012 NASA spolec¢né s Letectvem Spojenych stati americkych publikovala
clanek o digitalnim dvojceti obsahujici tvrzeni, ze digitalni dvojce je klicovou technologii
pro budouci dopravni prostiedky. Od té doby pocet vyzkumnych studii zamé&fujicich se
na digitalni dvojée v letectvi rapidné vzrostl !

V roce 2014 byl publikovan néavrh tfidimenzionalni struktury digitalniho dvojcete,
zahrnujici fyzickou entitu, virtualni entitu a jejich propojent.!®

Soucasné se pouzivani digitalnich dvojCat rozsifilo kromé letectvi i do dalSich
oblasti. Nastal rozmach v jejich pouzivani v oblasti vyroby elektrické energie, nAmotnictvi,
spravy meést, zemedélstvi, konstrukce, tovarni vyroby, zdravotnictvi, ochrany zivotniho

prostfedi a dalSich. S vyvojem inteligentni vyroby vzrostla obliba v pouziti digitalnich
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dvojcat 1 v tomto odvétvi. V oblasti letectvi byl rozmach technologie digitalnich dvojcat
spojen predevsim s rostoucimi pozadavky na zvySeni bezpeCnosti. Digitalni dvojce se zde
povazuje za slibny smér v ramci tvoreni modelt skute¢nych letadel k jejich sledovani
v realném cCase, coz muze napomoci snaham o predejiti moznych leteckych katastrof.

Pfi pohledu na nejnovéjsi trendy se v oblasti DT da i nadale oekavat dynamicky vyvoj.!!

3.2 Koncept digitalniho dvojcete

Digitalni dvojCe lze charakterizovat jako digitalni ekvivalent realného produktu
ve virtualnim svét€, piic¢emz tento ekvivalent existuje po cely €as zivotniho cyklu produktu,
od pocatecni koncepce a designu az po uziti a servis. Zna minulost, soucasnost a dokaze
predikovat chovani produktu v budoucnosti. Virtualni ekvivalent zahrnuje veskeré stavy

a funkce realného produktu a je schopen spolupracovat s jinymi digitalnimi dvojcaty.!”> ]

Grieves se zaméfil na tfidimenzionalni koncept digitalniho dvojdete (viz obrazek 1):!°!

e Fyzicky produkt existujici v redlném svéte

e Virtualni produkt, ktery ve virtualnim svété doprovazi svij fyzicky protéjsek béhem
celého zivotniho cyklu

e Propojeni, které umoziiuje vyménu dat mezi dvéma jiz zminénymi komponenty

-

Real Space \ /Virtual Space
Data

& Ry
\fv@ \ PR -\% ,?.

"/ J
. I

VR VR . ne VR

Obrdzek 1 - 3dimenziondlni koncept DT (zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Classic-Approach-Three-
Dimensional-of-a-Digital-Twin-Grieves-2014_figl_360195802)

Dle Grievese jsou nejsilnéj§imi strankami digitalniho dvojCete konceptualizace,

porovnani a kolaborace. Konceptualizaci se mini schopnost prubézné projevovat aktualni
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informace produktu. Porovnani oznaCuje schopnost vizualni identifikace rozdild mezi
predpokladanymi a skuteénymi parametry, coz pomaha nalézat potencialni chyby.!®!
Kolaboraci se mini umoznéni sdileni a vymeény informaci mezi produkty pomoci sdilené
konceptualizace podporované digitalnim dvojcetem.!®!

Postupem casu prichazely nové pozadavky na spojovani virtualnich a fyzickych
sluzeb, rozsifovani aplikaci, generovani inteligentnich sluzeb atd. Tao se spolupracovniky
proto pfiSel snavrhem rozsifujicim pivodni tfidimenzionalni koncept o dalsi dva

komponenty, data a sluzby spojené s digitalnim dvojcetem (viz obrazek 2).!!!

Services

Connections

\ (ANEEN

L

P11l
it

Physical Entity Virtual Entity

Obrdzek 2 - 5dimenzionalni koncept (zdroj: https://www.mdpi.com/2076-3417/10/24/8903)
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Grieves a Vickers pozdéji rozsitili pivodni 3 podtypy (obrazek 3) digitalnich dvojcat o dalsi

definice:

Digitalni dvojce (DT)

Digitalni dvoje oznaCuje sadu virtualnich informacnich konstrukci, které plné
popisuji potencialni ¢i skutecny fyzicky vyrobeny produkt od mikroatomové urovné az
po makrogeometrickou uroven. Pfi jeho optimalnim fungovani 1ze veskeré informace, které
obsahuje fyzicka entita, ziskat i z jeho digitalniho dvojcCete. Digitalni dvojcata jsou dvou
typt: Prototyp digitalniho dvojéete (DTP) a Instance digitalniho dvojcete (DTI), ptficemz
dvoj&ata operuji v prostredi digitalniho dvojéete (DTE). Klicov4 je jejich agregace (DTA).!

Prototyp digitalniho dvojcete (DTP)

Tento typ digitalniho dvojcete oznacuje prototypicky fyzicky produkt, ktery zahrnuje
soubor informaci potfebnych k popisu a tvorbé fyzické verze (duplikyjici virtualni verzi).
Tyto soubory informaci mohou obsahovat napiiklad CAD modely, soubory navrha,
kusovnik (se specifikacemi material®), soupis sluzeb atd.*® Zivotni cyklus produktu za¢ina
pravé tvorbou DTP, ktery muze projit mnozstvim testd, nez se zkompletuje a ovéri do té

miry, Ze je mozné zhotovit fyzické dvojce."!

Instance digitalniho dvojcete (DTI)

Tento typ DT oznacuje konkrétni fyzicky produkt, s nimz je digitalni dvojce spojeno
po cely zivotni cyklus produktu. V zavislosti na konkrétnim vyuziti muze tento typ
digitalniho dvojcete zahrnovat nasledujici sady informaci: PIné anotovany 3D model, jenz
popisuje geometrii fyzické instance a jejich komponentl, kusovnik, uvadéjici aktualni
1 minulé soucasti, kusovnik, ktery uvadi operace, které byly provedeny pii vytvareni této
fyzické instance, servisni zdznam popisujici provedené sluzby ¢i vyménéné komponenty
a provozni stavy ze soucasnych, minulych a predpokladanych budoucich dat senzord.!
Dvojcata tohoto typu jsou tedy zhotovena na zakladé DTP, ptiCemz jsou roz§ifena o vyrobni

a provozni modely /"]

Agregace digitalniho dvojcete. (DTA)

Tento typ je agregaci veSkerych DTI. Od DTI se DTA lii tim, ze nemusi byt

nezavislou datovou strukturou. MizZe jit i o vypocetni konstrukci, ktera ma pristup ke vSem
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DTI a m4 moznost dotazovat se na n& bud’ proaktivné nebo ad-hoc."®! Data a informace DTA

mohou byt pouzita v ramci prognostiky, diagnostiky, ¢i zkoumani fyzického produktu.!'!!

Digital Twin Types (DT)

Digital Twin Prototype (DTP) Digital Twin Aggregate (DTA)
All Products that CAN BE made All Products that HAVE BEEN made

A AR AP

il
o ’> ! \/ Sustain .. .
N, Digital Twin Instance (DTI)
\/
Dispose Individual Products that ARE made

Obrdzek 3 — 3 typy digitalniho dvojcete (zdroj: https://venturebeat.com/technology/tech-pioneer-explains-the-evolution-of-
digital-twins/)

Prostiedi digitalnich dvojcat (DTE) — jde o integrovany, vicedoménovy fyzikalni
aplikacni prostor umoznujici praci s digitalnimi dvojCaty pro rizné ucely, pficemz tyto ucely
zahrnuji:
e Prediktivni ucely
U DT vyuzivajici prediktivni uely DTE dochazi k predpovidani budouciho chovani
fyzického produktu. Ve fazi prototypu by se predpovidani tykalo chovani navrzeného
produktu se soucastmi liSicimi se mirou tolerance, aby se potvrdilo ¢i vyvratilo, ze
produkt spliiuje navrhované pozadavky. Predikce pracuje se skuteCnymi
komponenty a odviji se od aktudlniho bodu zivotniho cyklu produktu. Je-li
k dispozici vice produktd nebo jejich komponentd, mohou byt agregovany,
aby zptesnily odhad moznych budoucich stavi.!
e Dotazovaci ucely
Prototyp DT je prediktivni, av§ak nikoli dotazovaci. Lisi se tak od instanci DT, které,
ackoli jsou schopny vykazovat i1 prediktivni chovani, mohou byt zaroven

112 Instance digitalnich dvoj¢at mohou byt dotazovany na historické

i dotazovaci.
parametry. Bez ohledu na to, kde se zrovna nachazi jejich fyzicky protéjsek, mohou

byt jednotlivé instance DT dotazovany na jejich aktualni stav. Ten mize zahrnovat
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jakoukoli naméfenou charakteristiku. Vice instanci digitalnich dvojcat muze
poskytnout data, kterda mohou byt po ovéfeni korelace pouzita pro predpovidani
budoucich stavli. Napftiklad korelace hodnot snimace komponentu s naslednymi
poruchami tohoto komponentu mize byt pouzita k vygenerovani vystrahy o mozném
selhani komponentu, pokud by byla tato hodnota snimace hlasena. Souhrn
zaznamenanych poruch v minulosti se tedy da pouzit k predikci budouciho

chovani.®!

3.3 Zakladni ¢asti digitalniho dvojcete

Ackoli mezi akademickymi vyzkumniky a primyslovymi praktiky existuji rtizna
chapani digitalniho dvojCete, za nejdulezitéjsi Casti jsou vSeobecné povazovany modely,
data, propojeni a sluzby.!?! Tyto &tyfi Gasti jsou v podstaté propojenim 3dimenzionalniho

a Sdimenzionalniho konceptu.

Modely

Za dulezitou charakteristiku digitalniho dvojcete lze povazovat fakt, ze pro kazdy
fyzicky objekt existuje ve virtuadlnim svété digitalni ekvivalent, ktery s nim spolupracuje
béhem celého zivotniho cyklu. Tento digitalni protéjSek se sklada ze sady modeld, jez
umoziuji trojrozmérné zobrazeni digitalizovaného fyzického objektu na pocitaci. Zasadni
role modell vramci DT tkvi pravé v tom, Ze skrze své schopnosti simulace rozvinuly
pocatecCni koncept obycejného dvojcete do , digitalniho dvojCete”. Plni predevsim
nasledujici &tyfi funkce:!?!

e Zvladnou s vysokou presnosti kopirovat skutecné vlastnosti, chovani a pravidla
fyzického protéjsku a stvorit tak presny digitalni duplikat, jenz zaznamenava vSechny
zmény fyzického protéjsku.

e Dokazi autonomné pracovat ve virtualnim prostoru a simulovat fadu zpusobu
chovani

¢ Disponuji schopnosti predvidat problémy na fyzické entité jesté pfed vznikem téchto
problému a dokazi vyvinout preventivni strategie

e Jsou schopny ovéfit vykonnost produktu nebo systému jesté pied jejich dokoncenim
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Data
Data v digitalnim dvojceti oznacuji udaje, které proudi mezi fyzickym a virtualnim
prostorem, a mohou tedy pochazet z obou svéth. Mize jit napiiklad o data ze senzoru,

(131 Data jsou v ramci DT schopna komplexné

ze zivotniho cyklu produktu ¢i o provozni data.
fidit probihajici operace. Mohou byt podkladem pro pravidla, ktera fidi konstrukce
digitalniho modelu, nebo mohou fidit rozhodnuti v souvisejicich informacnich systémech.
Bez dat neni DT schopno zaclit pracovat, natoz poskytnout podklady pro dalsi analyzu
a optimalizaci. Pravé diky nepfetrzitému generovani dat v realném Case se pro DT soustavné

shromazduji informace cenné pro dal§i pouziti.!

Propojeni
Dynamické propojeni je vlastnost, ktera digitalni dvojce odlisuje od jinych
digitalnich modeld."”! Vzajemné propojeni fyzického produktu, digitalniho modelu, dat
a sluzeb umoznuje pokrocilé simulace a analyzy. V ramci digitalniho dvojcete existuje
celkem 6 propojeni, a sice:
e spojeni mezi fyzickymi entitami a virtualnimi modely (CN_PV)
e spojeni mezi fyzickymi entitami a daty (CN_PD)
e spojeni mezi fyzickymi entitami a sluzbami (CN_PS)
e spojeni mezi virtualnimi modely a daty (CN_VD)
e spojeni mezi virtualnimi modely a sluzbami (CN_VS)
e spojeni mezi sluzbami a daty (CN_SD)
Vsechna tato spojeni umoziuji vyménu dat, kdy se shromazdéna data z fyzického
produktu mohou vyuzit pro aktualizaci stavu ve virtudlnim produktu, a nasledné proudi zpét

do fyzického.14 13!

Sluzby

S obecné rozsifujicimi se snahami o integraci produkti se sluzbami si stale vice
podnikti zacina uvédomovat vyznam sluzeb. V procesu tvorby digitalniho dvojcete je nutné
vyuziti fady sluzeb tretich stran, jako jsou datové, znalostni ¢i algoritmické sluzby.
V provozni fazi cyklu produktu muze byt potiebna podpora rozlicnych platformovych

sluzeb, souvisejicich s tvorbou modelti &i vyvojem softward.! !
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Pro bézné uzivatele, ktefi v této oblasti nemaji dostate¢né odborné znalosti, je tvorba
a pouziti digitalniho dvojcete obtizna. Z tohoto diivodu je pro snadné pouziti také nezbytné

zapouzdfit funkce poskytované digitalnim dvojeetem do jednotlivych sluzeb.!%!

3.4 Aplikovani digitalniho dvojcete

Digitalni dvojCe lze aplikovat v ramci riiznych fazi zivotniho cyklu produktu
(obrazek 4). Nejvice studii se zaméfuje na digitalni dvojCe ve fazi vyroby a ve fazi provozu.
Ve fazi vyroby muze jit napfiklad o procesni planovani, interakci Cloveéka se strojem, Ci
management spotfeby energie. Pro provozni fazi jsou typicka digitalni dvojcata z oblasti
prognostiky, udrzby a recyklace. Popularita téchto dvou fazi je zapficinéna pfevazné tim,
ze aplikace digitalniho dvojCete zacind od prognostického a zdravotniho managementu,
a tim padem se jiz delsi dobu vyviji ve fazi sluzeb. V oblasti vyroby pak bylo digitalni dvojce
rozsifeno jakozto slibnéd technologie pro kybernetickou fyzikalni fuzi. Oproti tomu dosud

nebyl piili§ velky zajem pro aplikovani digitalniho dvojdete ve fazi designu produktu.!!!

Product
Lifecycle Design Realise Use
Phases
DIGITAL TWIN
Virtual Product Implemen- Product Dlsposal
World Model tation Specs Behaviour
Real
World PHYSICAL PRODUCT

Obrdzek 4 - DT béhem Zivotniho cyklu produktu (zdroj: [25])
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3.5 Digitalni dvojce ve fyzickém a virtualnim prostoru

Digitalni dvoj¢e zasahuje do dvou prostort, do fyzického a virtualniho (obrazek 5),
pfi¢emz je schopno stirat hranici mezi nimi. Touto typickou vlastnosti se zasadné odliSuje
napiiklad od CAD technologie, ktera se zamétuje pouze na digitalni svét, ¢i od IoT, pro ktery
je objekt zajmu naopak realny svét.l!7!

Fyzickym prostorem se rozumi trojrozmérny, realny prostor obsahujici znacné
mnozstvi entit. Entity zahrnuji fyzické osoby i rizné pristroje, hardware, infrastrukturu atd.
Kazdd entita zaujima misto, disponuje vlastnostmi charakteristickymi pro fyzickou
existenci, chova se dle fyzikalnich zakont a interaguje s proménlivym prostfedim. Lze ji dle
svych praktickych funkci organizovat takovym zptisobem, aby byla schopna plnit rizné
ukoly. Data z entit jsou analogova, tj. s plynule se ménicimi hodnotami. V duasledku rozvoje
informacnich technologii, jako jsou modelovani a simulace, internet, cloud computing atd.,
ma virtualni prostor v zivotech lidi stale vétsi vyznam %!

Virtualni prostor je schopen pro kazdou entitu vytvoftit digitalni 3D model, jenz je
analogicky vici svému fyzickému ekvivalentu, jak co se tyce geometrického vzhledu, tak
v ramci vlastnosti a chovéani. S virtualni a rozSifenou realitou dokaze virtualni prostor
simulovat fyzicky prostor skrze smysly a vnimani, tj, stava se imerzivnim. Virtualni prostor
je schopen provadét simulaci, predikci, optimalizaci a ovérovani fyzickych entit v ramci
jejich zivotniho cyklu. Provadi to prostfednictvim integrace dat, ktera mohou pochéazet z vice
zdroju (napf. lidska zkuSenost, znalost domény, ¢i data ze senzoru). Digitalni dvojCe tedy
tvoti jak entita z fyzického prostoru, tak digitalni protéjSek z virtualniho prostredi, pficemz
vSechny entity vramci DT disponuji vlastnim virtudlnim protéjskem, ktery se s nimi
prabézng vyviji. Utelem digitalniho prot&jsku je co nejvérngjsi imitace vlastnosti a chovani
fyzické entity. Rizeni entity oproti tomu probiha takovym zptsobem, aby se v co nejvetsi
mife pfiblizila pfeddefinicim svého digitalniho ekvivalentu.!?!

Fyzicky a virtualni prostor je spojen aplikacni vrstvou zpracovavajici informace.
V ramci této vrstvy také probiha oboustranné mapovani obou prostort a jejich celkova
soudinnost, coz se provadi pomoci vzijemné interakce dat.!'8! Tyto procesy digitalnimu
dvojCeti umoziuji zachytit komplexnéjsi informace, coz déla z digitalniho dvojcete ucinny

prostiedek, jak pfemostit oba prostory. 12 118!
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Obrdazek 5 - DT ve fyzickém a virtudlnim prostoru (zdroj: https://radiant.digital/digital-twin-converging-the-virtual-and-
physical-worlds-to-accelerate-transformational-innovation/)

3.6 Vyhody digitalnich dvojcat

V nasledujici sekci jsou piedstaveny nékteré z vyhod spojené s vyuzitim digitalnich

dvojcat.
Snizeni nakladi

Digitalni dvojce je schopno tvofit trojrozmérné modely, které se v redlném case
prubézné aktualizuji a nabizeji moznost testovat potencialni feseni piedem. Dle vysledki tak
lze vybrat ta nejvhodnéjs§i. Na zakladé kombinace dat pochézejicich z fyzické entity
a virtualniho modelu dokaze digitalni dvojce predpovidat udalosti v predstihu, a snizit tak
naklady na udrzbu. Znehodnocené cCasti lze na zakladé predikce v€as vymeénit, ¢imz
se zabrani zbyteCné spotfebé energie. Tyto faktory hraji znacnou roli ve zvySujici se

efektivite pouziti digitalnich dvojcat.!! 12!

Zkraceni doby uvedeni na trh
Rychle se ménici trh ma za nasledek zvysujici se zajem o nové produkty na strané
uzivateld. Schopnost digitalniho dvojCete vytvorit virtualni ekvivalent fyzického produktu

pred jeho dokoncenim dava moznost ziskani uzivatelské zkusSenosti s ¢asovym piedstihem.
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Pfedem vytvoreny model umoziiuje ziskat poznatky ohledné chovani produktu, ¢imz
se eliminuji potencialni poruchy a eventualné zkrati doba uvedeni na trh.!?' Digitalni dvojcata
navic mohou byt pfistupna vzdalenym uzivatelim po celém svété, coz zvySuje flexibilitu

ginnosti organizace.!!”!

Zefektivnéni financniho rozhodovani podniku

Schopnost digitalniho dvojcete integrovat data umoznuje podnikim efektivnéjsi
rozhodovéani ve financ¢ni oblasti. Diky dostupnosti velkého mnozstvi finan¢nich dat
v realném cCase (jako jsou naklady na material €i praci) l1ze pomoci pokro€ilé analyzy €init

vyhodnéjsi rozhodnuti v oblasti hodnotového fetézce podniku.!>"!

Zvyseni zapojeni uzivatelu

Pfi navrhu nového produktu 1ze uzivatele zapojit tim, ze je jim umoznéno interagovat
s virtualnimi modely a poskytnout zpétné vazby za ucelem optimalizace navrhovych
schémat. Schopnost digitalniho dvojCete zaznamenavat a analyzovat chovani produkti
v realném Case dava do jisté miry moznost odrazet chovani uzivatelt. Ziskana data Ize vyuzit

pro inspiraci ke zlepS§ovani a inovaci produktti k vétsi spokojenosti zakaznikd.!

Podpora udrzitelnosti

V dnesni dobé davaji organizace stale vétsi diiraz na moznost udrzitelného rozvoj.
Digitalni dvoj€ata mohou byt v tomto cili napomocna v ramci celého hodnotového fetézce.
Data a simula¢ni schopnosti digitalniho dvojcete mohou pomoci zefektivnit snahy

o udrzitelnost v mnoha dimenzich !

Slouéeni informacnich technologii

Schopnost digitalniho dvojcete predvidat budouci chovani je sloZzeno z kombinace
dat ze senzorl, strojového uceni, simulace, algoritml atd. Digitalni dvojCe tedy pfi plnéni
slozit€jsich ukonu vyuziva propojeni riznych informacni technologie, jako jsou simulace,

modelovani, IoT, cloud computingu, big data atd. (obrazek 6).1!
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Obrdzek 6 — slouceni IT technologii (zdroj: https://llamazoo.com/what-is-a-digital-twin/)

3.7 Vyzvy v oblasti digitalnich dvojcat

V predchozi Casti byly predstaveny nékteré slabé stranky vyuziti digitalnich dvojcat

Nasledujici sekce je naopak zaméfena na mozné stinné stranky a vyzvy této technologie.

Lidsky faktor

Fakt, ze je digitalni dvojCe stale pomérné¢ mladou technologii méa za nasledek,
ze vetsing lidi v této oblasti chybi komplexni porozuméni, coz mize vézt k prehlizeni této
technologie. Druhy faktor mtze byt lidska nelibost pfijimat nové zptusoby, ovlivnéni starymi

stereotypy a preference zistavat ve svych komfortnich zéonach. Dalsim problémem muze byt

nedostatecna technicka kvalifikace operatora, ktefi jesté nemusi mit dovednosti dostacujici
pro praci s digitalnimi dvoj&aty.!!

Technologie a infrastruktura

K plné realizaci aplikace digitalnich dvojcat je potfeba mnoho technologii, jako jsou

simulace a vysoce vérné modelovani, sbér dat v realném case, flexibilni konstrukce datové
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architektury, neustald obousmérnd interakce, a podobné. Pro optimalni fungovani je nutna
efektivni obousmeérna synchronizace, ktera vyzaduje zdroje a sofistikované IoT pfipojeni.
V tomto ohledu stale panuje nedostatek vyvinutych komercnich produktd na trhu, coz
znesnadniuje rozsifeni aplikovani digitalnich dvojcat. Prostor pro zlepSeni je i v ramci

infrastruktury.?! (22!

Aplikace v jinych pripadech

Vysledky modelu zaloZzeného na datech mnohdy nelze extrapolovat a vyuzit
na pripady mimo ptvodni rozsah dat. To znamena, ze jednou vyvinuty datovy model nelze
automaticky pouzit jako Sablonu pro tvorbu jinych dvojcat podobného typu, pokud doslo ke

zméné velkého mnozstvi parametr(. 2!

Normy a specifikace

V oblasti aplikace digitalnich dvojcat stale chybi jasné standardni specifikace, které
by formalné popisovaly standardy pro modely, rozhrani, protokoly, data atd. V piipadech
zpracovani heterogennich dat zriznych zdroji je napfiklad kviali chybgjicimu

standardizovanému formétu dat obtizné dokonéit vyménu dat a integraci.!

Odhad nakladu

Za jednu z nevyhod digitalniho dvojCete muze byt povazovana naro¢na predikce
nakladt na jeho tvorbu vychazejici z téZce odhadnutelného objemu dat v pocateCni fazi
zivotniho cyklu produktu. V ptipadé plateb na zakladeé objemu dat naklady rostou neumeérné
vG&i probihajicimu provozu.?!
Kyberneticka bezpec¢nost

Kyberneticka bezpecnost je jednim z nejzavaznéjSich rizik vyuzivani digitalnich
dvojcat. Schopnost obousmémé interakce mezi fyzickym produktem a virtudlnim
protéjSkem dramaticky zvysuje riziko ciziho zneuziti. Pokud informace proudici z obou entit
nejsou zabezpecené, ¢i pokud systém neni chranén pied utoky, stava se pouziti digitalniho
dvojcete rizikem. Hrozi prevzeti kontroly nad systémy Skadci, coz by mohlo zpisobit,
Ze tyto systémy korektn€ nerozpoznaji vlastni data ze senzord. To muze vést k masivnim

nehodam
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Nedostate¢ny rozvoj digitalniho dvojcete

Technologie digitalnich dvojcat je stile nové vznikajici technologie s pomérné
kratkou historii. Z toho vyplyva mnoho problémd, jako je napfiklad zmatek v konceptech ¢i
nedostatek potiebnych technologii a nastrojii, coz znesnadiiuje jejich aplikovani. Prestoze
nekteré velké spolecnosti (napt. Siemens, PTC) jiz zavedly softwarové a hardwarové
nastroje k aplikaci digitalnich dvojcat, jedna se stale o pomémne¢ izolované nastroje. Je tedy
potieba zajistit vyvoj vice snadno dostupnych a univerzalnich nastroju. Jakozto nova
technologie s sebou navic digitdlni dvoj¢ata nesou nejistotu ohledné svého budouciho

vyvoje. Nedostateny vyvoj digitalnich dvojéat tedy do uréité miry brani jejich pokroku.?!

3.8 Digitalni dvojce ve sklenikovém zahradnictvi

Digitalni dvojCata lze povazovat za novou etapu v inteligentnim sklenikovém
zahradnictvi zalozeném na datech. Na zakladé vyzkumu univerzity Wageningen University
& Research je mozné konstatovat, ze jejich uziti mize znaCnym zpusobem zvysit
produktivitu a udrzitelnost. Zaroveni jsou digitalni dvojCata efektivnim pomocnikem pfi
potykani se s rostoucim nedostatkem pracovni sily v oblasti sklenikového zahradnictvi.
Zaveéry vyzkumu ukazuji na to, ze vyuziti konceptu DT je pro sklenikové zahradnictvi velmi
dulezité, ale stale existuji postupy (aplikace), které do konceptu digitalniho dvojcete nejsou
zafazeny. VétSina aplikaci se navic zabyva monitorovanim a fizenim chovani realnych
objektd. Vyvinutéjsi aplikace, které napiiklad disponuji prediktivnimi a preskriptivnimi
schopnosti, jsou stale v rané fazi vyvoje. Prediktivni digitalni dvojCata nicméné nabiraji na
vyznamu.®!

V souvislosti se zvySujicimi se pozadavky ohledné kvality i kvantity v ramci
potravinaiské oblasti se vyrobni procesy zemédélského sektoru neustidle vice

261 Vyrobni procesy sméfuji smérem k pouzivani velkovyrobnich provozii

industrializuji.
s intenzivnim vyuzivanim technologii. Pokrocilé systémy a senzory, napiiklad pro fizeni
klimatu, zavlazovani, hnojeni, ¢i osvétleni umoziuji, ze obchodni a vyrobni procesy jsou
pod intenzivnim monitoringem a kontrolou. Tento trend vyvoje v oblasti chytrého
zahradnictvi se posledni dobou zrychlil diky rychlému tempu vyvoje v riznych odvétvich

ICT.I»!
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Soucasné inteligentni skleniky jsou vybaveny fadou senzori na monitorovani
podminek ve skleniku. Jsou také schopny ovladat aktivni prvky ve skleniku (napft. ventilace,
vytapéni, odvlhCovani, zavlazovani ¢i davkovani hnojiv). Priklad konceptu DT
ve sklenikovém zahradnictvi je zobrazen na obrazku 7. Takovy koncept péstitelim
umoziuje komplexni kontrolu a ovladani skleniku na dalku. Nicméné zatimco algoritmy
automatického fizeni klimatu uvnit' skleniku jsou jiz pomérné dobie vyvinuty a dnes ve
sklenikovém zahradnictvi Siroce zavadény, automaticka kontrola stavu plodin je stale jesté
v podatcich.”’! Digitalni dvojcata se mohou uplatnit prakticky ve vSech zemé&dglskych

odvétvich, na riiznych prostorovych i ¢asovych usecich, dle jejich pozadované funkénosti. 8!
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Obrazek 7 - koncept DT ve sklenikovém zahradnictvi (zdroj: [23])

Mira a zpusob virtualizace objektli ve sklenikovém zahradnictvi mize sahat od
genetického obrazu jednotlivych rostlin az po virtualizaci celého skleniku. Virtualni dvojcata
maji diky svym schopnostem simulace zmén fyzického protéjsku, pokrocilé analyze dat
a schopnosti predikce potencial zna¢n€ zvysit produktivitu v oblasti sklenikového
zahradnictvi. Piestoze je koncept digitalniho dvojcete pomérné mlady, 1ze jej jiz povazovat
za dal$i rozvoj chytrého sklenikového zahradnictvi. Aktualné panuje nedostatek dat o tom,
do jaké miry se v soucasnosti digitalni dvojcata v tomto odvétvi pouzivaji. Zaroven nejsou
k dispozici ucelené postupy ohledné toho, jakym zptisobem implantovat systémy zalozené
na digitalnich dvojcatech.!>!

Vzhledem k tomu, ze subjektem v zahradnictvi jsou zivé rostliny a produkce zavisi

na piirodnich podminkach (jako je pocasi, stav pudy, a klima), jde o odvétvi s vysokou
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rozmanitosti a variabilitou produkce. Vnitini produkce ve sklenicich, ktera zahrnuje moznost
ovliviiovat klimatické podminky, svétlo, hnojeni a vlhkost tudiz nabizi lepsi kontrolu
vyrobniho prostfedi. Nicméné kvili zbyvajicim podminkam, které nelze ovlivnit (napf.
pocasi €i skudci) musi péstitelé pribézné prezkoumavat své strategie a ménit planované
¢innosti na zakladé monitoringu operaci ve skleniku. Pouzitim digitalnich dvojcat 1ze diky
jejich schopnostem simulaci na zakladé realnych dat znacné vylepsit kontrolni moznosti
pottebné k efektivni organizaci sklenikového zahradnictvi. V poslednich letech navic nastal
v ramci tohoto typu zahradnictvi rozmach, coz mé za nasledek, Ze jiz neni mozné sledovat
ve velkoobjemovych vyrobnach péstitelsky proces bez automatizace. Tento stav je umocnén
stale rostoucim nedostatkem takzvané zelené pracovni sily — zaméstnanci zkusSenych
v oblasti zahradnictvi. Diky rostouci cenové dostupnosti senzori a rychlému
technologickému vyvoji v odvétvi digitalniho fenotypovani a genotypovani se da
predpokladat, ze v nasledujicich letech se podil aplikovani digitalnich dvojcat
ve sklenikovém zahradnictvi bude 1 nadale zvySovat. Mozné technické feSeni chytrého

skleniku je zobrazeno na obrazku 8.1
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Obrdzek 8 — mozné technické reSeni chytrého skleniku (zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Envisioned-1oT-
empowered-Smart-greenhouse_figl_340326857)
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3.9 Zakladni princip fungovani skleniku

Zakladni princip ohtivani vzduchu ve skleniku je patrny z obrazku 9. Viditelné svétlo

prochazi prihlednymi sténami s relativné malymi ztratami téméf bez pohlcovani, zatimco

tepelné zareni je sklem pohlcovano a odrazeno. Viditelné svétlo tedy projde sténami skleniku

L

sluneéni zafeni

tepeiné

zGieni

"ol

Obrdzek 9 - fungovani skleniku (zdroj: [29])

a nasledné¢ je pohlcovano v prvni fade
pidou a rostlinami, a v pfipadé naSeho
skleniku 1 povrchem zdi, tvofici jednu sténu
skleniku. Energie viditelného svétla se tak
meéni v energii tepelného zareni a vse
ve skleniku — vzduch, pida, zed’ i rostliny se
zahftiva. Tepelné zateni je opét prihlednymi
sténami pohlcovano a odrazeno zpét
dovnitf, a proto se teplota uvniti skleniku

postupné zvysuje.l?’!

Obrazek 10 ukazuje spektrum elektromagnetického zareni, z néhoz je pro ucely této

prace dulezita oblast viditelného svétla.

Vinova délka

Y

0.00(1)1 nm 0.01 nm 10 nm 100(1) nm O.Ol1 cm 1 ::m 1lm '0(1) m
Gamma zéfeni Rentgenové zéfeni | UV Infratervené zéfeni Radiové viny
Radar TV FM AM
R ——,
e . R
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obrazek 10 - spektrum zareni (zdroj: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/6 1608/F3-DP-2015-
Vilhelm-Svatopluk-Spektralni%20citlivost%20fotovoltaickych%20clanku.pdf? sequence= 1 &isAllowed=y)
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Nasledujici obrazek 11 ukazuje energii slune¢niho zéafeni dopadajiciho na povrch
Zem¢ v zavislosti na vinové délce. Modrymi Carami je orientaéné vyznaCena oblast
viditelného svétla, zelenymi Carami pak oblast svétla, ktera se realné muze podilet
na ohfivani vzduchu ve skleniku. Jak jiz bylo uvedeno, tepelné (infracervené) zafeni pies
povrch skleniku dovnitf neprojde, ultrafialové zafeni také neprojde dovniti kvuli

ochrannému UV filtru na povrchu desek tvoticich prithledné stény skleniku. (2!
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Obrazek 11 - spektrum slunecniho zdreni (zdroj: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/6 1608/F3-DP-
2015-Vilhelm-Svatopluk-
Spektralni%20citlivost%20fotovoltaickych%20clanku.pdf?sequence=1 &isAllowed=y)

3.10 Proces tvorby digitalniho dvojcete

Samotny postup tvorby digitalniho dvojete tedy Ize shrnout do nasledujicich tf &asti:1>!

e Sbér dat
Pti sbéru dat postup zavisi na faktu, zda se digitalni dvojce tvoti pro v tu chvili jiz
existujici realny objekt, ¢i zda tvorba digitalniho protéjsku predchazi vzniku realného
produktu. Pokud jde o tvorbu digitalniho dvojcete jiz existujiciho objektu, data se
zkratka naméfi, a dle jejich hodnot se nasledné vymodeluji. Tento postup bude

aplikovan 1 v této bakalarské praci. V piipad¢€ vytvareni dvojCete pro budouci objekt
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probiha sbér dat pomoci norem, smérnic, pozadavka zakaznikt, katalogti dodavatela
apod.

e Modelace
V této tazi dochézi k vytvareni kopie a modelu jejiho chovani na zakladé ziskanych
dat. Moznosti tvorby modelu budou podrobnéji rozebrany v dalsi ¢asti prace.

e Zpétna interakce
V této finalni Casti probiha vyhodnocovani vytvoreného digitalniho dvojcete

a dochazi k porovnavani s namérenymi daty.

3.11 Shrnuti teoretické ¢asti

Teoreticka Cast byla zaméfena na soucasny stav poznani problematiky digitalnich
dvojcat. V uvodni Casti teoretické reSerSe byl pfedstaven historicky vyvoj této technologie.
Byly zminény prvni koncepty této technologie, jeji pocateCni vyvoj a pouziti v ramci
raznych odvétvi.

Koncepty a jednotlivé podtypy digitalniho dvojCete byly nasledné podrobné
rozebrany. Dal§im bodem reSerSe bylo popsani jeho konkrétnich zakladnich Casti a sice
modeld, dat, propojeni a sluzeb. Tyto zakladni Casti tvori jakési propojeni jiz zminénych
koncepti a podtypu.

Predstaveny byly mozné zpusoby aplikace digitalnich dvojcat na zakladé zivotniho
cyklu produktu, pficemz bylo zji§téno, ze nejvice studii se orientuje na vyuziti digitalnich
dvojCat v provozni a produkéni fazi, zatimco o fazi designu produktu dosud nebyl pfilis
velky zajem.

Nasledna Cast se vénovala roli digitalniho dvojcete ve virtualnim, respektive realném
svete. Jako stale pomérné mlada, dynamicky se rozvijejici technologie obnasi DT fadu
vyhod, ale i nevyhod a vyzev z riznych oblasti. Z toho divodu byly nékteré z téchto vyhod
1 nevyhod predlozeny i v této bakalarské praci.

Posledni ¢ast teoretické reserSe se zamétuje na pouziti digitalnich dvojcat v ramci
sklenikového zahradnictvi a na samotny princip fungovani sklenikd, coz jsou oblasti klicové

pro zpracovani praktické casti této bakalarské prace.
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4 Vlastni prace

4.1 Programy pro tvorbu digitalniho dvojcete

Na zacatku roku 2023 byla k dispozici celd fada at’ uz komercnich ¢i open source
softwarti, ve kterych je mozné tvorit digitalni dvojCata. Pouziti konkrétniho programu
pochopitelné zavisi na ucelu a povaze vytvareného dvojcCete. Vyuziti programu zhotovenych
za ucelem tvoreni rozsahlych a komplikovanych dvojcat Sirokych infrastrukturnich siti ¢i
slozitych vyrobnich linek by bylo pro tvorbu skleniku jak neekonomické, tak nadbytecné.
Pro konecny vybér byly zvoleny 4 softwary.

Vicekriterialni analyza variant

Jako metoda vybéru softwaru pro tvorbu digitalniho dvojcete skleniku byla zvolena
vicekriteridlni analyza variant. Bylo vybrano 5 kritérii pro posouzeni efektivity pouziti
jednotlivych programi.

Pro kritérium Cena byla pouzita hodnota ceny za mésic. Pro Excel byla zapsana
mesicni platba za Microsoft 365 pro jednotlivce. Pro Tandem byla pouzita cena balicku
Autodesk Tandem zahrnujici 5000 funkci. Pro Azure byla pouzita cena s kreditem Azure
USD200*. Z porovnavanych programu je nutna instalace pouze u Excelu, zbylé maji formu
Open source a pocet nutnych instalaci je u nich tudiz 0.

Jako podklad pro kritérium recenze poslouzilo hodnoceni formou poctu hvézdicek
vybranych programut dle webu gartner.com. Kritéria UX a Funkcionalita maji na rozdil od
zbylych kritérii kvalitativni charakter, pro dalsi kroky je tedy bylo nutné kvantifikovat.
Kvantifikace probéhla pomoci pfifazeni bodti na skale od 1 do 10. Bodovani bylo provedeno
na zakladé zbézného seznameni se s programy autorkou této bakalarské prace a lze jej tedy
povazovat za znacné€ subjektivni. V kritériu UX byla hodnocena kvalita uzivatelské
zkuSenosti s jednotlivymi programy. V kritériu Funkcionalita byla hodnocena $kala
nabizenych funkci.

V 1. kroku metody VAV byla zhotovena kriterialni matice a kvantifikovana kritéria
UX a Funkcionalita (tabulka 1). Pod kritérii je v dolni ¢asti matice poznamenano, zda jde o

kritéria maximalizacni, ¢i minimalizacni.
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Pocet
Cena (més) Recenze instalaci UX Funkcionalita
Excel 189 4,3 1 8 6
Python 0 4,6 0 8 7
Tandem 5592 4,3 0 6 9
Azure 4724 4,4 0 6 9
min max min max max

Tabulka 1 - kriteridlni matice (zdroj: vilastni zpracovini)

Ve 2. kroku (tabulka 2) byla kritéria pro lepsi piehlednost pfi posuzovani dominanci
pfevedena na stejny charakter (maximalizaci). Minimalizacni kritéria byla pfevedena na

maximalizacni vyjadienim uspor vuci nejhorsi varianté, viz rovnice 1:

yf_,; — max(yb') _yf.f! ’: 1*2'°:p' J — 1"2“k°
1

Rovnice 1 - prevod minimalizacniho kritéria na maximalizacni (zdroj:
https://moodle.unob.cz/pluginfile.php/35526/mod_resource/content/2/OV_T13.pdf)

Varianta a; dominuje variantu aj, pokud plati rovnice 2, ze:

(Yi:u Yiz 10 Y'|k) 2 (YJ:L! szf"'f YJk)

Rovnice 2 — dominance variant (zdroj: https://slideplayer.cz/slide/2357117/)

A zérover existuje alespon jedno kritérium fj, ze yi > jr

Dominujici variantou se tedy zjednodusené rozumi varianta, ktera je dle vSech kritérii
hodnocena 1épe nez varianta dominovana. Po posouzeni dominanci se zjistilo, ze varianta
Excel je dominovana variantou Python. Stejné tak bylo vyfazeno kritérium Pocet instalaci,

vzhledem k tomu, Ze u zbyvajicich variant zlistaly hodnoty tohoto kritéria totozné.

Pocet
Cena (més) Recenze instalaci UX Funkcionalita
Excel 5403 4,3 0 8 6
Python 5592 4,6 1 8 7
Tandem 0 4,3 1 6 9
Azure 868 4.4 1 6 9
max max max max max

Tabulka 2 - prevod na stejny charakter (zdroj: vlastni zpracovani)
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Ve 3. kroku (tabulka 3) bylo provedeno stanoveni vah kritérii bodovaci metodou. Jde
o metodu vyuzivajici kardinalni informaci, ktera vyjadiuje, o kolik je jedno kritérium lepsi
nez druhé. Kazdému kritériu byly dle uvazeni autorky piitazeny body dileZitosti. Vysledna

vaha byla vypocitana vydélenim poctu bodu kazdého kritéria hodnotou souctu vSech bodu.

Stanoveni vah kritérii body vaha

Cena (més) 7 0,2

Recenze 8 0,2285714

Pocet instalaci 5 0,1428571

UX 8 0,2285714

Funkcionalita 7 0,2
soucet 35 1

Tabulka 3 - stanoveni vah (zdroj: viastni zpracovani)

Ve 4. kroku byla stanovena kompromisni varianta pomoci metody vazeného souctu,
ktera vyzaduje kardinalni informace. Nejprve byly urceny idealni a bazalni (nejhorsi)
hodnoty pro jednotliva kritéria (tabulka 4). Poté byla vytvorena standardizovana kriterialni
matice pomoci rovnice 3:

_ Yi—d
rj — ——

hj — d

Rovnice 3 - standardizovand matice (zdroj:
https://moodle.unob.cz/pluginfile.php/35526/mod_resource/content/2/OV_T13.pdf)

Nasledné byl vypocitan agregovany uzitek (tabulka 5) pro jednotlivé varianty dle
rovnice 4:

k
u(@) =) v,
i-1

Rovnice 4 - agregovany uZitek (zdroj: https://www2.karlin.mff.cuni.cz/~kopa/VRfinal.pdf)

Cena Recenze  UX Funkcionalita
Python 0 4,6 8 7
Tandem 5592 4,3 6 9
Azure 4724 4,4 6 9

min max max max
vaha 0,2(0,2285714|0,228571 0,2
Idealni 0 4,6 8 9
Bazalni 5592 4,3 6 7

Tabulka 4 - standardizovand matice (zdroj: viastni zpracovini)
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Agregovany
Cena Recenze  UX Funkcionalita | uZitek
Python 1 1 1 0 0,657142857
Tandem 0 0 0 1 0,2
Azure 0,155222 | 0,3333333 0 1 0,307234825

Tabulka 5 - vypocet agregovaného uZitku (zdroj: viastni zpracovani)

Kompromisnim feSenim je varianta s nejvys§i hodnotou agregovaného uzitku.

V tomto pfipad¢ byla tedy jako kompromisni feSeni vybrana varianta Python.

4.2 Fyzicky sklenik

Jako fyzicky podklad pro tvorbu digitalniho dvojcete byl pro ucely této bakalarské
prace pouzit sklenik VITAVIA IDA 7800 PC 6 mm. Sklenik ma kostru vyrobenou
z eloxovanych hlinikovych profild. Proskleni zajistuji tepelné-izolacni komurkové
polykarbonatové desky o sile 6 mm. StfeSni okna jsou zasklena polykarbonatem 4 mm.
Prosklenti je do hlinikovych profili kotveno pomoci ocelovych sponek. Konstrukce skleniku

stoji na betonové podezdivce.

Parametry skleniku:
Stfesni okna: 2x

Zastavéna plocha: 7,78 m2

Sitka (vn&jsi): 2,01 m
Délka (vnéjsi): 3,87 m
Vyska (vnéjsi): 221 m
Dvere: dvoukiidlé posuvné
Sitka dvefi: 1,22 m
Vyska dvefi: 1,63 m

Material konstrukce: hlinikovy sklenik
Material proskleni:  polykarbonat 6 mm, okna 4 mm

Koeficient prostupu tepla K: 3,70 W/m2K (sklo 4 mm pouze 5,80 W/m?K)
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Obrazek 12 - umisténi skleniku (zdroj: viastni zpracovdni)

Sklenik se nachazi na vyvySené Casti pozemku (obrazek 13), zadni sténou skleniku
je kamenna zed tvofenad prevazné rulovymi kameny. Zed presahuje o cca 30 cm stiechu
skleniku. Pfedni sténa je orientovana ze svahu téméft presné jihozapadnim smérem (obrazek

12). Dvoukfidlé posuvné dvefe jsou umistény na piedni stén¢€. Kvuli zdi za sklenikem je

v letnich mé&sicich sklenik rano a prvni cast dopoledne zastinény.

" "Q \

R

Obrazek 13 - fyzicky sklenik (zdroj: viastni zpracovini)
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K vétrani skleniku jsou vyuzivana stfesni okna, pfi¢emz jedno z nich je ovladano
nastavitelnym automatickym oteviraCem. Ten je nyni nastaven tak, ze plynule zacina otevirat
stteSni okno pfi 20°C. V letnich mésicich za jasného pocasi byly ponechavany oteviené
1 pfedni dvoukfidlé dvete. V piipadé potieby je mozné vybavit automatickym otviraCem
1 druhé stie$ni okno, vétrani lze rozsifit také o elektricky ventilator vsazeny do bo¢ni stény,

spinany po dosazeni nastavené teploty.

4.3 PLC systém na platformé Arduino

Pro zavlahu pldy je vyuzita kapkova zavlaha s nastavitelnym rezimem zavlazovani.
Ten je zalozen na méfeni vlhkosti pudy a ovladani ventilu automatické zavlahy
mikrokontrolérem zaloZzenym na platformé Arduino. Tento kontrolér 1ze vyuzit i pro dalsi
aplikace, naptiklad fizeni pfidavného ventilatoru, docerpani vody do sudu v ptipadé jejiho
nedostatku ¢i napojeni na lokalni wifi sit. Primarnim zdrojem pro z&vlahu bude destova
voda shromazdéna ze stfechy skleniku do sudu o objemu 300 litri. Co se tyka vody potiebné
k zavlazovani, da se predpokladat pomérné velka sobéstacnost. Odhadované mnozstvi
ziskané ze stiechy skleniku v obdobi bfezen—zafi je kolem 2 500 litr. V tivahu byla brana
velikost stfechy a primérné uhrny srazek v lokalit€ umisténi skleniku. Ztrata vody odparem
se vzhledem k zakryti sudu pfedpoklada minimalni.

Na obrazku 14 je zobrazeno testovaci zapojeni sestavy pro ovladani zavlahy.
Jednotlivé komponenty jsou oznadeny &isly. Cislo 1 oznaduje kontrolér Arduino UNO R3.
Jde o mikrokontrolér s celkem 14 digitalnimi vstupy/vystupy a s 6 analogovymi vstupy. Jako
vstupni méfici sonda pro Arduino slouzi puadni analogovy vlhkomeér s antikorozni sondou
V2.0 (€. 2). Pti poklesu vlhkosti pod stanovenou mez Arduino zajisti sepnuti relé modulu
(C. 3). Pokusny rezim ptredpoklada vyuziti samotizného rezimu (vzhledem k umisténi sudu
vySe nez vlastni zavlaha). V pfipadé takového tfeSeni staci ovladat ventilem (C. 4) privod
vody ze sudu do zavlahy. Pokud se vySe zminéné feSeni neosvédci, misto ventilu se bude
spinat malé ¢erpadlo v sudu.

Cely systém je napajen z 12V baterie, pro napajeni Arduino je pouzit adaptér
na napéti 5 V. Podle realné spotieby pak muze byt systém doplnén jednoduchym dobijecim

systémem skladajicim se z vhodného solarniho panelu a PWM regulatoru.
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Obrazek 14 - sestava pro ovladani zavlahy (zdroj: viastni zpracovani)

Zvolenou hranici vlhkosti pady pro spusténi zavlahy lze nastavit v ramci kodu
softwaru Arduino IDE (obrazek 15). Po nacteni hodnot ze senzoru do analogového vstupu
se nactena hodnota porovnd s pfedem nastavenou prahovou hodnotou. V piipadé€, ze
namefena hodnota prekro¢i nastavenou, vySle se na zvoleny digitalni vystup signal,
zajistujici sepnuti relé, a nasledné otevieni ventilu zavlahy. Nastavena prahova hodnota
bude jest€¢ upravena po instalaci zavlahy do skleniku dle hodnot z ptidniho vlhkoméru

Ecowitt, aby se dosahlo spinani zavlahy pii pozadované vlihkosti pudy.

arduino | Arduino IDE 2.0.4
File Edit Sketch Tools Help

arduino2.ino  arduino2.ino
1 int Relay = 13;
2 int sensor = AQ;
3 int val;
4 void setup() {
5 pinMode(13,0UTPUT); //nastaveni pin 13 jako vystup (digitdlni) pro ovladani relé
6 pinMode(AO,INPUT); //nastaveni pin 8 jako vstup (analogovy) pro pfipojeni senzoru vlhkosti
7}
8
9 void loop()
18 val = analogRead(A0); //nacteni hodnoty ze senzoru vlhkosti
11 if(val > 5e8) //hodnoty ze senzoru vlhkosti s prahovou hodnotou
12 {
13 digitalWrite(13,L0W); //hodnota ze senzoru je nizkd (znamena vysokou vlhkost)
14 3
15 else
16 {
17 digitalWrite(13,HIGH); //hodnota ze senzoru je vysoka (znamend nizkou vlhkost) signdl k sepnuti relé
18 3
19 delay(4ea);

Obrdazek 15 — ukdzka casti kodu pro ovlddani zavlahy v Arduino IDE (zdroj: viastni zpracovani)
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4.4 Sbér dat

Sbér dat pro potieby této bakalarské prace byl zapocat v srpnu 2022 a probihal
dvojim zptisobem. Za hlavni zdroj pro sbér dat byla vybrana meteostanice zalozena na wifi
brané Ecowitt GW1000. Vlastni wifi brana GW 1000 je umisténa na pide rodinného domu
u okna stfesniho vylezu. Pfima viditelnost na sklenik a jeho okoli zajiStuje dostate¢nou silu
signalu. Vedle skleniku ve vzdalenosti 1,5 m je umisténa meteostanice meéfici venkovni
teplotu, intenzitu viditelného sluneCniho zafeni a UV zafeni, mnozstvi srazek, rychlost
a smé&r vétru. Uvnitf skleniku se nachéazi 3 sondy méfici teplotu a vlhkost. Ty jsou umistény
uprostied skleniku ve vysce 60 cm, ve vyklenku zdi a na trovni zemé¢. Déle se ve skleniku
nachazi sonda méfici vlhkost pudy v prostfedni ¢asti zahonu u zdi.

Na obrazku 17 lze vidét umisténi sond Ecowit a Auriol uprostied skleniku, na

obrazku 16 branu GW1000 u stiesniho vylezu.

-
-
-

AL TS DTS TT T TR ET T
Obrdzek 17 - sondy Ecowiit a Auriol (zdroj: viastni Obrdzek 16 - brana GIW1000
zpracovani)
V ramci tohoto systému se data generuji a ukladaji na webu Ecowitt.net kazdych 5
minut. Méfené hodnoty jsou dostupné na webovém portalu ve formé grafti (obrazek 18)
i tabulek, ptfi€emz Ize data pro dalsi zpracovani stahovat v excelovém formatu (obrazek 19).

Na webu je dostupné i API rozhrani pro pfipadné automatické stahovani dat.
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Obrazek 19 - data na Ecowittu (zdroj: viastni zpracovani)
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26|  2022-08-19 23:30 22.4 | 22.4 17.1 i 72 23.1 { 8 | 0.0 0 0.0 0.3
E— t r ¥ —
27|  2022-08-19 23:38 22.4 i 22.4 17.1 72 25.0 89 0.0 0 0.0 0.3
N - - - T - T - r - T N r - B T -
128|  2022-08-19 23:40 22.4 1 2.4 17.1 i 72 22.9 i 69 0.0 [} 0.0 | 0.3

Obrazek 18 — vyexportovand data z Ecowittu (zdroj: viastni zpracovani)

Pro orientacni kontrolu méteni teploty a vlhkosti byl po urcitou dobu vyuzit druhy
zpusob sbéru dat. Pro néj byla pouzita meteostanice Auriol s celkem ctyfmi Cidly teploty
a vlhkosti. Tti ¢idla byla rozmisténa ve skleniku na stejnych mistech jako ¢idla meteostanice
Ecowit, jedno cidlo mimo sklenik na stejném misté jako meteostanice Ecowit.
V pravidelnych intervalech jedné hodiny (mezi 9:00 a 0:00) byla data ru¢né fotografovana

a nasledné zapisovana do excelové tabulky (obrazek 20).
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A

205 2.10.2022
906 2.10.2022
907 2.10.2022
908 2.10.2022
909 2.10.2022
210 2.10.2022
9 2.10.2022
912 3.10.2022
3 3.10.2022
914 3.10.2022
o135 3.10.2022
916 3.10.2022
917 3.10.2022
98 3.10.2022
919 3.10.2022

I Datum =l Cas

B c D E F G H 1 J

= Stied teplot: = Stfed vlhko: = Sténa teplot = Sténa vlhko: = Spodni teplc = Spodni vihk = Venkovni teplot = Venkovni vihkos =
17:00:00 14,6 90 13,5 68 14,5 80 10,9 95
18:00:00 12.3 94 12.1 69 12.3 33 97 95
19:00:00 16 95 1,7 70 1,7 84 95 95
20:00:00 1,0 95 1,3 70 1,0 85 9.0 95
21:00:00 10,3 95 10,9 71 10,4 85 8,1 95
22:00:00 98 95 10,7 71 98 35 76 95
23:00:00 10,2 95 10.8 71 10.1 36 82 95
0:00:00 10,0 95 105 71 9.9 86 7.9 95
9:00:00 1,0 95 10,7 71 10,6 86 7.9 95
10:00:00 1,3 95 10,7 71 10,9 85 7.9 95
11:00:00 146 93 12,9 69 13,9 31 9.0 95
12:00:00 17.4 85 14,8 67 16.8 77 10,3 95
13:00:00 214 80 175 85 214 70 12,2 95
14:00:00 21,3 62 16.8 64 18,7 67 1.1 95
15:00:00 233 78 247 57 21.2 66 11.0 95

Obrdazek 20 — hodnoty rucniho mérenti (zdroj: vilastni zpracovini)

Kontrolni méfeni meteostanici Auriol bylo ukon¢eno v listopadu 2022. Nasledné

byly vyhodnoceny rozdily v naméfenych hodnotach teplot a vlhkosti ziskané obéma

stanicemi. Zakladni porovnani je zobrazeno v nésledujici tabulce 6, je uveden piiklad pro

den 2. 11. 2022.

Cas 0:00{ 9:00{10:00{11:00|12:00]13:00|14:00]15:00|16:00{17:00{18:00{19:00|20:00|21:00]22:00] 23:00
Ecowitt (°C) | 11,2 10,8| 13,4| 21,4| 24,2| 21,5 18,1| 15,3| 13,7| 11,7 10,3] 9,4 9 8 74 7
Auriol (°C) | 11,6] 11,5] 13,9| 23| 28| 24,8| 22,3| 16,8| 14,8| 12,6| 10,7 10| 9,5 84| 78| 7,4

Tabulka 6 — porovndni hodnot stanic Ecowitt a Auriol (zdroj: viastni zpracovani)

Na obrazku 21 jsou doplnény statistické parametry ziskané pomoci funkci Pythonu

v prostiedi Jupyter. Funkce describe() vyhodnoti zakladni statistické parametry (jako jsou

prumér, minimum, maximum ¢i smérodatna odchylka) pro jednotlivé namétené veliciny (v

count

mean
std
min
25%
50%
T3%

max

[32] comparison.describe()

Ecowitt Temp Auriol Temp
16.000000 16.000000
13.275000 14 568750
5399815 6533577
7.000000 7.400000
9.300000 9.875000
11.450000 12.100000
16.000000 18.175000
24.200000 28.000000

Obrazek 21 — statistické parametry Ecowitt/Auriol
(zdroj: vlastni zpracovani)

datovych souborech sloupce). Lze si v§imnout, ze
u levnéjsi méfici stanice Auriol je naptiklad
smérodatna odchylka vétsi. Obrazek 22 poté

zobrazuje korelaci mezi obéma datovymi fadami.

o comparison.corr()

Ecowitt Temp Auricl Temp
Ecowitt Temp 1.000000 0.994437
Auriol Temp 0.994437 1.000000

Obrazek 22 — korelace Ecowitt/Auriol (zdroj: viasini
zpracovani)
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Jednoduchym cidlem (viz obrazek 23) byla méfena také teplota v hloubce 0,9 metru
(tabulka 7). Primér z nameéfenych hodnot 6,3 byl nasledné pouzit pii vypoctu tepelnych ztrat

skleniku podlahou a zdi (za zdi se nachazi zemina, sahajici prakticky do jeji plné vysky).

Obrdzek 23 — cidlo na méreni v hloubce 0,9m (zdroj: vlastni zpracovani)

Den 12.12.|19.12.|26.12.( 2.1. | 9.1. |16.1. | 23.1. | 30.1. | 6.2. | 12. 2.
Teplota (°C) 7,4 6,2 6,2 6,8 7,2 7,1 6,5 5,5 5,2 4,8

Tabulka 7 — naméiené hodnoty cidla v hloubce 0,9m (zdroj: vlastni zpracovani)

4.5 Modely

Vytvorené modely digitalniho dvojcete této bakalarské prace odpovidaji jejich tcelu.
Cilem bylo pfipravit modely, které podporuji praktické vyuziti skleniku. To znamena, ze
klicovymi faktory jsou takové podminky ve skleniku, které jsou vhodné pro rostliny, jez
se v ném nachazi. Tyto podminky tvofi vhodné rozmezi teploty a vlhkosti (zejména pudy)
uvnitt skleniku.

Pro rozsah vnitfnich teplot je dilezité zminit fakt, Ze zimni vyuziti skleniku, a tedy
ani vytapéni, neni zatim predpokladano. Primarn€ bylo tedy potireba urcit, sledovat
a nasledné mit moznost regulovat zejména dve vyse zminéné veli¢iny. Prvni je maximalni
horni hranice teplot, pfi kterych je jesté bezpecné péstovat rostliny ve skleniku. Horni
teplotni hranice pro papriky, rajcata a okurky (plodiny péstované ve skleniku, ktery je
predmétem této bakalaiské prace) je cca 32-35°C. Druha je minimalni vlhkost pudy. Ta by
pro optimalni rast téchto plodin méla byt cca 60 %.

Vzhledem k popsanému vyuziti skleniku tedy nebylo nezbytné feSit modely
popisyjici chovani skleniku v meznich situacich. Jedna se napfiiklad o sledovani vlastnosti
vnitiniho prostfedi ve skleniku pfi venkovnich teplotach hluboko pod bodem mrazu nebo

vyhodnocovani podminek, pfi kterych dosédhne teplota ve skleniku +60°C a podobné.
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4.5.1 Model na zakladé namérenych dat

Funkéni digitalni model Ize vytvofit jiz na zakladé naméfenych dat. Tento model pak
1ze vyuzit pro analyzu zavislosti prostfedi ve skleniku na venkovnich podminkach, hledani
nezadoucich extrémnich stavi prostfedi ve skleniku, hodnoceni statistickych parametra
ziskanych dat ¢i sledovani vzajemnych zavislosti jednotlivych méfenych parametra. Model
zarovell umoziiuje jednoduchou online kontrolu stavu dvou hlavnich sledovanych veli€in,
a sice vnitini teploty vzduchu a vlihkosti pady.

Na grafu 1, vytvofeném na zakladé dat z 14. 2. 2023, lze vidét pruabéh vybranych

hodnot (intenzita slune¢niho svitu, teploty vné a vevnitt skleniku) béhem dennich hodin.

Intenzita slunec¢niho zareni, venkovni a
vnitrni teplota

OUT_Temp(°C) ==—=INT_wall_Temp(°C) ====INT_mid_Temp(°C) Solar(W/m?)

Graf' 1 - priibéh hodnot z 14. 2. 2023 (zdroj: vlastni zpracovdni)

Z grafu je jednoduse mozné vypozorovat prokazatelné stabilizacni uCinky, které ma
kamenna zed’ na teplotu vzduchu ve skleniku. Lze si v§imnout, Ze ¢idlo teploty umisténé
uprostied skleniku vzdalené ode zdi (v grafu kfivka INT mid) vykazuje pod vlivem
zvySujici se intenzity slunecniho svitu zfetelné vyssi narust teploty nez Cidlo zachycujici
vnitini teplotu skleniku umisténé pifimo na zdi (v grafu kiivka INT wall). Zed’ je schopna
akumulovat energii v mnohem vétsi mife nez vzduch a ohfiva se tak pomaleji. Dale je
v pravé Casti grafu mozné pozorovat vyraznéjsi pokles vnitini teploty v souvislosti s klesajici
intenzitou slune¢niho zatfeni. Teplota méfena na zdi klesa pomaleji. Kolem doby zapadu
slunce (14. 2. 2023 cca v 17:11) se jiz vnitini teplota dostava pod hodnoty teploty na zdi,
poté 1 vlivem postupného uvoliiovani tepla ze zdi pokles vnitini teploty zpomaluje.

Druhym piikladem, jak lze vyuzit model na zakladé méfenych dat, je hledani

nezadoucich extrémnich stavl, zde konkrétné pfilis vysoké teploty ve skleniku. Jak bylo jiz
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uvedeno, horni teplotni hranice pro idealni rust paprik, rajcat a okurek je cca 32-35°C.
Hledan byl tedy pocet dni v obdobi, za které jsou jiz k dispozici data, kdy teplota uvnitt
skleniku prekrocila 35°C. Téchto dna bylo nalezeno 11, viz tabulka 8. Z tabulky je patrné,
ze prekroCeni optimalnich hodnot teploty bylo Casto vyrazné, pificemz podrobnéjsi analyza
dat naznacuje, ze trvalo i nékolik hodin. To jsou uz stavy, které ohrozuji nékteré rostliny ve
skleniku. Jednoducha analyza tedy ukazala, ze nastavaji situace, kdy je zapotiebi udélat

konkrétni opatteni pro snizeni teploty ve skleniku.

24. | 25. | 26. | 27. | 29. | 30.
Den 3. 3 3. 3 3 3. 3.9.14.9.159.]6.9. ] 7.9

Teplota
(°Q)

Tabulka 8 — dny, pri nichZ vnitini teplota prekrocila 35°C (zdroj: vlastni zpracovani)

40,1 | 40,1 | 42,6 | 38,9 | 38,3 | 42,3 43,2 |36,9|42,3|42,1 | 399

Pro podporu online kontroly stavu hlavnich sledovanych velicin je mozné na webu
Ecowitt.net v uzivatelském rozhrani nastavit kontrolni funkce, které v ptipad€ prekroceni
zadanych hodnot zaSlou upozornéni na vybrané e-mailové adresy. Kromé automatickych
vystrah, jako napfiklad vybiti baterie jednotlivych senzord, lze nastavit upozornéni na
prekroCeni nastavitelnych hodnot pro jakoukoliv méfenou veli¢inu. Obrazek 24 ukazuje
konkrétni nastaveni upozornéni pro zminéné prekroceni doporucené vnitini teploty (polozka
Temp and Humidity mid) ¢i pokles vlhkosti pudy pod optimalni hodnotu (polozka Soil
CHI).

Soil CH1: Soilmoisture

Device: Offline time is greater than 10 minuies
Battery: Temp&Humidily Sensor (CH3) i= equal to Low

Battery: Temp&Humidity Sensor (CH2) is equal to Lowr

Battery: Temp&Humidily Sensor (CH1) i= equal to Low
Battery: Sen=or Auray is equal to Low
Temp and Humidity mid: Temperature is greater than 35.0 °C

Soil CH1: Soilmoisture is less than 60 %

Obrazek 24 — upozornéni na webu Ecowitt (zdroj: viastni zpracovani)
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Pro hodnoceni statistickych parametri naméfenych veli¢in a sledovani jejich
vzajemnych zavislosti bylo opét vyuzito funkci programovaciho jazyka Python. Pomoci
funkce describe() byly vyhodnoceny zakladni statistické parametry pro jednotlivé namérené
veli¢iny.

Na obrazku 25 si naptiklad 1ze v§imnout, Ze nejvyssi smerodatnou odchylku (std)
maji hodnoty intenzity slunecniho zateni. To je logické, jelikoz z namérenych dat je zfejmé,
ze béhem vétsiny dni kolisé intenzita slune¢niho zafeni mnohem vice (v rozsahu 0 az stovky

W/m2) nez venkovni teplota nebo vnitini teplota ve skleniku.

[2] greenhouse.describe()

OUT_Temp Solar Wall Temp Mid_Temp Ground_Temp

count 85000000 85000000 85000000 85000000 85.000000
mean 2312941 57634706 3.6070559 4394113 4 552941
std 0.4508659 16.411230 0.691063 0953434 0.922160

min 1.300000 22500000 2200000 2200000 2.500000

25% 2.000000 46700000 3.100000  3.300000 3.900000
50% 2500000 62500000  3.900000 4.300000 5.000000
T5% 2600000 71600000 4200000 5200000 5.300000

max 2.800000 31500000 4300000 5300000 5.500000

Obrazek 25 — statistické parametry (zdroj: viasmi zpracovani)

Funkce corr() zase pocita korelaci mezi naméfenymi veli¢inami. Na obrazku 26 je
mozné pozorovat korelaci vnéj$i teploty, vnitinich teplot a slune¢niho zafeni ze dne s vétsi
oblacnosti. Nejvyssi korelaci najdeme mezi teplotou u zemé ve skleniku a teplotou ve stiedu

skleniku.

o greenhouse. corr()

OUT Temp  Solar Wall Temp Mid_Temp Ground Temp

OUT_Temp 1.000000 0693654 0972475 0.978543 0.977862
Solar 0693654 1.000000 0687331 0.762762 0.747568
Wall_Temp 0972475 06575681 1.000000  0.985601 0.990936
Mid_Temp 0978543 0.762v62  0.989601 1.000000 0.99726%
Ground_Temp 0977862 0.747568  0.990986 0.9972659 1.000000

Obrazek 26 — korelace (zdroj: viastni zpracovdni)
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4.5.2 Model na zakladé vypoctu v Pythonu

Pro model zalozeny na vypoctech v Pythonu je potieba sestavit rovnici teplotnich
ztrat a rovnici solarnich ziskd. Odectenim tepelnych ztrat od solarnich ziskd vznikne
energeticka bilance. Z tepelné bilance pak lze dopocitat zménu teploty ve skleniku.
Tepelné Ztl‘i’lty skleniku tato sekce je zpracovana dle [31]

Soucinitel tepelné vodivosti A je dan vztahem dle rovnice 5:

-

A=—1
—grad&

Rovnice 5 - soucinitel tepelné vodivosti (zdroj: [31])

Kde g = vektor hustoty ustaleného tepelného toku sdileného vedenim, proudiciho

stejnorodym isotropnim materialem [W/m?] a grad 6 = gradient teploty [K/m]

Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti mohou byt:
- deklarované (vyrobcem)

- charakteristické

- navrhové

- namérené

Tepelny odpor R je dan vztahem:
R =d/A
kde d = tloustka vrstvy; tloustka vrstvy v konstrukei [m]; A soucinitel tepelné vodivosti

[W.m-1.K-1]

Tepelny odpor konstrukce se rovna souctu tepelnych odport jednotlivych vrstev, ze

kterych je konstrukce slozena. Pro jednotlivé Casti skleniku jsou vypocitané hodnoty

v tabulce 9.
Material Soudinitel tepelné vodivosti A | Tloustka vrstvy d | Tepelny odpor R
[W.m-1.K-1] [m] [m2.K/W]
Polykarbonat 0,2 0,006 0,03
Rula 3,5 1 0,29
Zemina 0,7 0,9 1,29

Tabulka 9 — vypocet tepelného odporu (zdroj: vlastni zpracovdni)
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Odpor konstrukce pii prostupu tepla R.T [m2K/W] znaéi uhrnny tepelny odpor branici
vymeéné tepla mezi prostiedimi oddélenymi od sebe stavebni konstrukci o tepelném odporu

R s pfilehlymi meznimi vzduchovymi vrstvami a je definovan vztahem:

RT =Rsi + R + Ree
kde Rsi = odpor pfii prestupu tepla na vnitini strané konstrukce [m2.K/W], jde o tepelny
odpor mezni vzduchové vrstvy pfiléhajici bezprostfedné k vnitini strané konstrukce a je

dan vztahem:

Rs = 1/h;

kde h; = souginitel pfestupu tepla na vnitini strané konstrukce [W/(m2.K)]

R = tepelny odpor konstrukce [m?.K/W]

Rse = odpor pii prestupu tepla na vnéjsi strand konstrukce [m2.K/W], jde o tepelny odpor
mezni vzduchové vrstvy pfiléhajici bezprostfedné k vnéjsi/venkovni strané konstrukce, je

dan vztahem:

Rse = l/he

kde he = souginitel prestupu tepla na vnéjsi/venkovni strané konstrukce [W/(m2.K)]

Hodnoty R a Rse pro riizné konstrukce jsou shrnuty na obrazku 27.

Tepelné odpory pfi prestupu tepla dle CSN 73 0540-3

Tepelny odpor pfi pfestupu tepla

Povrch Ugel vypoétu Konstrukce / povrch
P P Rse a Rgj [M%-K/W]

jednopléstova 0,04
vnejsi souc.prostupu tepla,

, dvouplastova stejné jako R;
povrchové teploty
zemina styk se zeminou 0
siéna (horizont. tep. tok) 0,13
souc.prostupu tepla, 5
vnitini p, putep stfecha (tep. tok vzharu) 0,10
tepelné toky
podlaha (tep. tok dolt) 0,17

Obrazek 27 — tepelné odpory dle CSN 73 0540-3 (zdroj:[31])
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Pro potteby vypoctu jsou u skleniku definovany ohranicujici plochy uvedené v tabulce 10,
ktera zarovet pro jednotlivé stény uvadi hodnoty odport Rsi, Rse, R a vysledny vypocitany
RT.

Cast skleniku Rsi [m%K/W] |Rse [M%.K/W] R [m2.K/W] RT [m2.K/W] =
Rsi+ R + Rse

Sténa 1 (pfedni) 0,13 0,04 0,03 0,2
Sténa 2 (bocni) 0,13 0,04 0,03 0,2
Sténa 3 (bocni) 0,13 0,04 0,03 0,2
Stiecha 0,1 0,04 0,03 0,17
Podlaha 0,17 0 1,29 1,46
Zed 0,13 0 0,29 0,42

Tabulka 10 — odpor konstrukce p¥i prostupu tepla (zdroj: viastni zpracovani)

Souginitel prostupu tepla U vyjadiuje, kolik tepla unikne konstrukci o ploge 1 m? pii rozdilu
teplot jejich povrchii 1 K. Jde o celkovou vymeéna tepla v ustaleném stavu mezi dvéma
prostfedimi, vzajemné oddélenymi stavebni konstrukci o tepelném odporu R s prilehlymi
meznimi vzduchovymi vrstvami. Je definovan vztahem rovnice 6:

1 1

U:—:
Rs+R+Rs R+

Rovnice 6 - soucinitel prostupu tepla (zdroj: [31])

Soucinitel prostupu tepla je prevracena hodnota tepelného odporu R, zvétSeného o tzv.
prestupové odpory na vnitini, respektive venkovni strané obvodové konstrukce. Vypocitané
hodnoty U jsou uvedeny v tabulce 11, kde jsou zaznamenané 1 velikosti jednotlivych ploch

skleniku a pfislusnych tepelnych ztrat na 1°K vypocitané nize (Q1).

Cast skleniku Plocha stény |RT [m2.K/W] =R | U [W/m2.K] Q1 [W/K]
[m?] +R +Ree

Sténa 1 (predni) 6,09855 0,2 5 30,49
Sténa 2 (bocni) 3,3348 0,2 5 16,67
Sténa 3 (boéni) 3,3348 0,2 5 16,67
Stiecha 6,5648 0,17 5,88 38,60
Podlaha 6,7886 1,46 0,68 4,62
Zed 7,66515 0,42 2,38 18,24

Tabulka 11 — soucinitel prostupu tepla (zdroj: vilastni zpracovdni)
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Plochy vypocitané z rozmeéru skutecného skleniku:

S sténa 1 (ptedni) = 3,73 x 1,635 = 6,09855

S sténa 2 a 3 (bo¢ni) = 1,82 x 1,635 + (0,5 x 1,71 x 0,41) = 3,3348
S strecha=3,73 x 1,76 = 6,5648

S podlaha = 3,73 x 1,82 = 6,7886

S zed =3,73 x 2,055 =7,66515

Vysledny vzorec pro vypocet tepelnych ztrat
Q=S1xUl (2—-tl)+S2x U2 (2 —t1)+S3 x U3 (t2—t3) + S4 x U4 (12 — t3)

kde:

Q =tepelna ztrata

S1 = soucet obsahu stén 1, 2, 3

S2 = obsah stfechy

S3 = obsah podlahy

S4 = obsah zdi

U1 = soucinitel prostupu tepla stén 1, 2, 3
U2 = soucinitel prostupu tepla stfechy
U3 = soucinitel prostupu tepla podlahy
U4 = soucinitel prostupu tepla zdi

t1 = venkovni teplota

t2 = vnitini teplota

t3 = teplota v hloubce 0,9 m

Solarni zisky

Vypocet dle CSN 730542

Nejjednodussi vypocet tepelnych ziskl ze zaskleni pro jednotlivé mésice je mozny
dle platné normy CSN 730542. Jde viak o normu uréenou pro zimni obdobi. Zmifiuje se zde
proto, ze v ptipadé potreby ladéni modelu mohou byt data uvedena v norme vyuzita jako
zdroj pro orientacni kontrolu vypocta. Data v této normé zahrnuji pouze mésice od fijna do

dubna.
Vypoéet dle EN ISO 52 016-1[321

Norma Energeticka naro¢nost budov — Energie potiebna pro vytapéni a chlazeni vnitinich

prostor a citelné a latentni tepelné zatiZeni fesi solarni zisky pro prasvitné konstrukce
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obecné. Zakladni pouzity vzorec:

Qsol,w = Asol x Fsh,0 x Isol - Qsky

kde:

e Qsol,w (Wh/interval) - solarni tepelny zisk skrz prusvitnou konstrukci za vypocetni

interval

e Asol=

o

A x (1-fF) x g,gl.kolma x Fw x Fsh,gl - solarni sbérna plocha vyplné

A (m?) - plocha vyplné& — je potfeba pouzit korekce na skute¢n& ozafenou
plochu

fF (-) - podil neprusvitnych casti vyplné z celkové plochy vyplné (ramy,
pricle apod.)

g,gl.bkolma (-) - celkovy cCinitel propustnosti solarniho tepelného zatreni
kolmého na zaskleni.

Fw (-) - pausalni korekce na uhel dopadu pro nerozptylujici zaskleni, uvazuje
se hodnota Fw = 0,90

Fsh,gl — zastinéni pohyblivymi pfedméty — neuvazuje se, proto se pocita

Fsh,gl = 1,00

e Fsh,0 — koeficient zastinéni. Vzhledem k umisténi skleniku na kopci se zastinéni

nebude pocitat, uvazuje se hodnota Fsh,O = 1,00

e Isol — souhrn globalniho ozafeni za vypocetni interval dopadajiciho kolmo na

konstrukci o dané orientaci a sklonu

e Qsky = 0,001 x Fsky x Rse x U x A x hre x AfBsky x t — tepelny tok salanim

konstrukce k obloze

o

Fsky =1 - (beta/180) - Cinitel viditelnosti mezi konstrukci a oblohou, kde
Fsky = 1,00 pro nestinénou horizontalni konstrukci (stfechu), Fsky = 0,50
pro nestinénou vertikalni konstrukci (sténu), beta (°) - sklon konstrukce
Rse (m?K/W) - tepelny odpor pii piestupu tepla na vnéjsim povrchu

U (W/m3K) - soucinitel prostupu tepla konstrukce

A (m?) - plocha konstrukce

hre (W/m2K) - soucinitel piestupu tepla dlouhovlnnym salanim (uvazovana
pausalni hodnota 4,14)
ABsky (K) — primérny rozdil mezi zdanlivou teplotou oblohy a teplotou

vzduchu (subpolarni oblasti =9 K, tropy = 13 K, mezilehla pasma = 11 K)
t (h) — délka trvani kroku vypoctu
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Dosazeni do vzorce a poznamky

A =6,09855 + 3,3348 + 3,3348 + 6,5648 = 19,33295 m?, po provedeni geometrické analyzy
skutecného ozateni béhem dne a prubé€zné analyzy vysledka vypocti bude vyuzit koeficient

0,33, pro vypocty bude tedy pouzita hodnota A = 6,444

fF (-) - Soucet nepriisvitnych ¢asti = 1,1703 m?

g,gl.Lkolma (-) - celkovy Cinitel propustnosti solarniho tepelného zateni kolmého na zaskleni.
Propustnost solarniho tepelného zareni byla meéfena pomoci luxmetru beéhem Sesti
unorovych dni. Hodnoty intenzity zafeni byly méteny vné a uvnitf skleniku. Z téchto hodnot
se nasledné vypocitala procentualni propustnost zareni, a jako celkovy Cinitel propustnosti

byl pouzit primér ze vSech namétfenych propustnosti, tj. 58 % (tabulka 12).
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Tabulka 12 — namérené hodnoty propustnosti soldrniho zdreni (zdroj: viastni zpracovani)

Poznamka k g,gl,kolma - v prabéhu dne i roku se uhel mezi slune¢nimi paprsky a
norméalou vyplné méni. S tim se méni vzdy i aktualni g,gl pro zaskleni (méni se Cinitel
odrazu). Vhledem k tomu, ze zjisténi této hodnoty pro kazdy vypocetni krok je slozité,

pouziva se pausalni zhorSeni této hodnoty soucinitelem Fw.

Fw (-) - pausalni korekce na tthel dopadu pro nerozptylujici zaskleni. Hodnota Fw = 0,90
Dosazenim byla vypocitana hodnota Asol = 6,444 x 0,9395 x 0,58 x 0,9 x 1 = 3,16

Isol - zde je potieba provést korekci na rozdil uhlu dopadu na senzor meteostanice, méfici
intenzitu dopadajiciho zafeni Isol,met (senzor je umistény kolmo k obloze), a uhlu dopadu

na plochu skleniku (uvazovéano pro bocni stény, pro stfechu lze rozdil zanedbat). Plati:

Isol = Isol,met x (1/cos alfa) x 0,67 kde cos alfa je 90 — aktualni vyska slunce nad obzorem

ve stupnich.
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Qsky pro stény = 0,068407 Qsky pro sttechu = 0,059792

Celkem tedy Qsky =0,068407 + 0,059792 =0,1281994

Vlastni vypocty v Pythonu

Nejprve byla nahrana data naméfenych teplot a slune¢niho zateni z ptislu§ného dne.
Nad témito daty se pomoci piikazi Pythonu provadéji vypocty. Nize jsou ukazky vypoctu
po jednotlivych krocich pro data z 14. 2. 2023 (obrazky 28, 29, 30).

Tepelné ztraty (Q=S1 x Ul (t2—-t1)+S2 x U2 (2 —-t1) + S3 x U3 (12 — t3) + S4 x U4
(12 -13))

greenhouse["Tep ztraty"] = 12.76815* 5* (greenhouse["Mid Temp"] - gre
enhouse ["OUT Temp"]) + 6.5648* 5.88* (greenhouse["Mid Temp"] -
greenhouse ["OUT Temp"]) + 6.7886* 0.68* (greenhouse["Mid Temp"] -
6.3) + 7.66515* 2.38* (greenhouse["Mid Temp"] - 6.3)

greenhouse.head ()

Time OUT _Temp Solar Wall Temp Mid Temp Ground Temp Tep _ztraty

0 09:00:00 14 225 22 22 25 -15.540985
1 09:05:00 14 259 2.2 2.3 25  -29183895
2 09:10:00 13 268 2.2 23 26 7.325282
3 09:15:00 13 2995 2.2 24 27 18947372
4 09:20:00 14 303 2.3 25 27 22325284

Obrazek 28 - Tepelné ztraty

Solarni zisky (Asol x Isol — Qsky)
greenhouse["Sol zisky"] = 3.16* greenhouse["Solar"] - 0.128199

greenhouse.head ()

Time OUT Temp Solar Wall _Temp Mid Temp Ground Temp Tep_ztraty Sol_zisky

0 09:00:00 14 225 22 22 25 15540985 70.971801
1 09:05:00 14 258 22 2.3 25 2918895  81.7153801
2 09:10:00 13 268 22 2.3 2.6 7.325282 84.558301
3 09:15:00 13 288 2.2 24 27 19947372 94355801
4 09:20:00 14 303 23 25 27 22325284 95519801

Obrazek 29 - Solarni zisky
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Tepelna bilance (E = Qsol - Q)
greenhouse["Tep bilance"] = greenhouse["Sol zisky"] - greenhouse["Tep
_ztraty"]

greenhouse.head ()

Time OUT Temp Solar Wall Temp Mid Temp Ground Temp Tep ztraty 5ol _zisky Tep bilance

0 05:00:00 14 225 22 22 25 15540985 70.971801 86.512786
1 09:05:00 14 2589 22 23 25  -29188%: 81.715801 84.634696
2 09:10:00 13 2638 22 23 2.6 7.325282 84559301 77.234519
3 09:15:00 1.3 289 22 24 27 19547372 94.355801 74.408429
4 09:20:00 14 303 2.3 2.5 27 22325284 95619801 73.294517

Obrdzek 30 - Tepelnd bilance

Vypocet teploty ve skleniku

V prvnim pfiblizeni byl pouzit vzorec pro zménu teploty vzduchu na zakladé tepelné
bilance. Pfi uvazovaném intervalu meéfeni a intervalu vypoctu 5 minut, pro zménu teploty

vzduchu plati:

At =Q/(c x m)

e At (°C) — zména teploty vzduchu za 5 minut
e Q (J)—tepelna bilance za 5 minut, plati 1 J =1 Ws
e ¢ (J/kgK) —mérné teplo vzduchu

e m (kg) — hmotnost vzduchu ve skleniku

Pfi vyuziti vySe uvedeného vzorce vychazely vypocitané hodnoty teploty vzduchu
nerealn€ vysoké, jak je vidét na grafu 3 v kapitole Vysledky a diskuze. Proto bylo zapotiebi
zahrnout korekci na teplo spotfebované uvniti' skleniku na ohfev konstrukce skleniku,
povrchu zdi a zeminy. Ve vegetacnim obdobi bude potfeba vzit v ivahu 1 teplo pfiijaté
rostlinami. Na zakladé¢ mérné tepelné kapacity zdi a zeminy ve skleniku a néaslednym
porovnanim s namérenymi teplotami vychazi odhadovany podil tepla realn€ vyuzitého pro
ohtev vzduchu v ptipadé skleniku bez rostlin (aktualni stav) na pfiblizné 8 %. Po zahrnuti
uvedené korekce do vypocCtu se vypocitané hodnoty jiz vice blizily naméfenym, jak je vidét

v grafu 4 v kapitole Vysledky a diskuze.
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S Vysledky a diskuze

Model skleniku zalozeny na méfenych datech poskytuje podrobné informace o vSech
zakladnich parametrech, které jsou dulezité pro uspésné pouzivani skleniku jako mista pro
pestovani vybranych rostlin. Vyhodou modelu je i snadna dosazitelnost namétrenych dat
(vCetné celé historie) ve formé piehlednych graft, ptipadné tabulek. S daty je mozné dale
jednoduse pracovat, naptiklad sledovat vyvoj konkrétnich veli¢in s cilem hledat nezadouci
stavy. Na grafu 2 je ukazka grafu pribéhu vnitini teploty v letnich meésicich, pouzitého pro
hledani nezadoucich extrémnich teplot. Grafy 1ze také seskupovat dle potieby a sledovat tak

zavislosti jednotlivych métenych velicin.

Temp and Humidity mid

Graf 2 - priibéh vnitini teploty v letnich mésicich (zdroj: vlastni zpracovani)

Diky analyze métenych dat mohly byt pfipraveny navrhy na mozné upravy skleniku,
zejména co se tyka regulace vnitini teploty. Navrzené moznosti jsou nasledujici — instalace
automatického otevirace druhého okna, vyuziti automatickych oteviraci i u dvefi, ptipadna
instalace elektrického ventilatoru. Vyuziti jednoduchého kontroléru zalozeného na
platformé Arduino umoziuje praveé takové jednoduché rozsifeni funkci skleniku. Na obrazku

31 je zobrazeno schéma aktualniho modelu skleniku.

o g

Wireless
| | Wired
Controllers |+
R WD W I T—
/O

Remote tracking " Valves
Activate
Actuators G Pumps

Vents

Obrdzek 31 — schéma aktudlniho modelu skleniku (zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Envisioned-1oT-
empowered-Smart-greenhouse_figl_ 340326857, vlastni zpracovani)
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Co se tyce modelu skleniku zalozeného na simulacnich vypoctech, v priabéhu prace
bylo zjisténo, ze vytvofit univerzalni vypocetni simulacni model, ktery by presné pokryval
vSechny mozné konfigurace sklenikti a vnéjSich podminek, zdaleka piesahuje rozsah prace.
Problém je zejména u Casti fesici tepelné zisky skleniku. Ty zavisi na mnoha parametrech,
z nichz se fada neustdle méni. V prvni fadé je to poloha slunce na obloze, ktera se
samoziejme méni jednak v priabéhu dne, ale i v prub&éhu ro¢nich obdobi. V dusledku toho se
kazdou minutou méni i velikost ozarené plochy skleniku a thly ozareni jednotlivych ¢asti
skleniku.

Vytvoreni simulacniho nastroje, umoziujiciho pocitat hodnoty v realném case, by
predstavovalo fesit slozité geometrické ulohy. DalSim proménlivym faktorem je naptiklad
mnozstvi masy rostlin ve skleniku, které se podili na pohlcovani slune¢niho zéafeni pro§lého
do skleniku. Tyto skuteCnosti by vyzadovaly pfi vypoctech vyuzivani fady korek¢nich
parametrd, z nichz nékteré je mozné spise jen odhadovat. Na grafu 3 je ukazka vypoctu

vnitini teploty bez korekce na ohfev zdi a zeminy ve skleniku (oranzova ktivka, zelena

Viypoéet vnitfni teploty

R S R N RSP S S S R
oF o FEFFFFPPLL LS PP E PSP S
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)
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)

—OUT_Temp s Mid_Temp Cale_Temp_lt

Graf 3 - vypoclet vnitini teploty bez korekce (zdroj: viastni zpracovani)

kiivka je realné naméfena teplota).

Na grafu 4 je zobrazen vypocitany prubéh vnitini teploty (Cervena kiivka) po

uplatnéni odhadnuté korekce na pohlceni Casti energie zdi a pidou ve skleniku.

100 Vypoéet vnitini teploty s korekci

6,0

e ——

20
1,0

R R I I S I DL R S I SN S I S
er an 9n e g R S S R i i N i L i N O N R R G - -

—OUT _Temp  emmMid_Temp emm=Calc_temp_lkor_red

Graf 4 - vnitini teplota po uplatnéni korekce (zdroj: viastni zpracovdni)
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6 Zavér

V ramci teoretické Casti byl prozkouman soucasny stav poznani v oblasti digitalnich
dvojcat. Bylo zjisténo, ze digitalni dvojcata se pouzivaji jiz 1 v odvétvi zemedélstvi, a to
vcetné sklenikového zahradnictvi. Nicméné€ oproti vyuziti digitalnich dvojc€at v oblastech,
jako jsou letectvi, strojirenstvi Ci stavebni infrastruktura, neni tato technologie v zemédélstvi
jesté do takové miry rozsifena. Divodem je 1 vyraznéjsi podil hife predvidatelnych
podminek, ktery je pro tento sektor charakteristicky.

Uvod praktické ¢asti zahrnoval porovnani a vybér programu pro tvorbu digitalniho
dvojCete skleniku. Vybér byl proveden za pomoci vicekriteridlni analyzy variant a jako
kompromisni feSeni se ukazala varianta Python. Cast popisujici fyzicky sklenik nasledovalo
navrzeni PLC systému na platformé Arduino zajistujici automatickou zévlahu ve skleniku.
Nasledné byl predlozen zpusob sbéru dat pro ucely této bakalarské prace, ktery probihal
prostiednictvim meteostanic Ecowitt GW1000 a Auriol. Na zaklad¢ ziskanych dat byl
nejprve piipraven model skleniku zaloZeny na online méfenych a dlouhodobé ukladanych
(a dostupnych) datech. Dale byl pfipraven jednoduchy simulacni model zalozeny na
kombinaci tepelnych ztrat skleniku a energetickych ziski vzniklych vlivem dopadajiciho
slune¢niho zareni. Simulaéni model byl zhotoven pomoci vybraného programu Python
v prostiedi Jupyter.

Po vyhodnoceni obou modelt Ize konstatovat, ze pro sklenik, ktery je pfedmétem
prace, postacuje model zalozeny na méfenych datech. Pokud jsou spolehlivym zptsobem
méfeny vSechny zakladni veliciny dilezité pro provoz skleniku, pak v kombinaci s alerty
nastavenymi na rizikové stavy (teplota vzduchu, vlhkost pady) a programovatelnym
kontrolérem jsou pokryty vSechny zakladni potfeby pro jednoduchou automatizaci provozu
skleniku. Dulezity je i programovatelny kontrolér, aktualné zajistujici ve skleniku zavlahu.
Pouziti takového kontroléru ma vyhody i ve snadné rozsifitelnosti, pokud by bylo potieba
pro provoz skleniku pfidat dalsi funkce, jako napfiklad dodatecné vétrani ventilatorem,
sledovani situace ve skleniku kamerou a dalsi.

Ukazalo se, ze ptiprava sofistikovaného simulacniho modelu pokryvajiciho vSechny
parametry skleniku od konstrukce, materialu, umisténi a planovaného rezimu provozu by
byla velmi naro¢na na pfipravu a peclivé ladéni pro rizné provozni podminky. Zaroveri je

patrné, ze pro kazdy jednotlivy pfipad pouziti u konkrétnich skleniki by bylo potieba
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nastavovat fadu specifickych parametri. Pouziti takového simulacniho modelu tak dava
smysl naptiklad pii projektové priprave skleniki s velkym objemem zemédélské vyroby
a s predpokladanym celoro¢nim provozem. Diky pokroc¢ilym simulacim je potom mozné
ptipravit navrh tak, aby sklenik a jeho zafizeni byly schopny zvladnout hlavné mezni stavy
pii nizkych teplotach (vhodné dimenzované vyhfivani) nebo naopak pifi velkém osvitu
v letnich mésicich (zaji§téni ventilace a pfipadné 1 zastinéni). Na zakladé takovych zji§téni
je pak snazsi optimalizovat pocateCni potizovaci naklady v kombinaci s predpokladanymi

néaklady na provoz.
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