Ceska zemédélska univerzita v Praze
Provozné ekonomicka fakulta

Katedra informacnich technologii

Bakalarska prace

IoT ostrovni systémy v zemédélstvi

Pavel Svatek

© 2021 CZU v Praze



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Provozné ekonomicka fakulta

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Pavel Svatek

Informatika

Nazev prace

loT ostrovni systémy v zemédélstvi

Nazev anglicky

loT Island Systems in Agriculture

Cile prace

Bakalarska prace je zamérena na problematiku vyuZiti a porovnani technologii a zafizeni Internetu véci
(loT) pro zemédélsky sektor.

Hlavnim cilem prdce je zhodnotit dostupné technologie a zafizeni Internetu véci s ohledem na vyuziti
v zemédélstvi a tyto informace zohlednit v modelu konkrétniho pfipadu.

K spInéni hlavniho cile je zapotrebi splnit nasledujici dilci cile:

- Vytvofit charakteristiky funkci a vlastnosti dostupnych technologii a zafizeni Internetu véci pro
zemédélstvi.

- Analyzovat, zhodnotit a porovnat moZnosti vyuziti zafizeni Internetu véci s ohledem na potfeby Smart
agriculture.

- Formulovat ndvrh a vytvofrit schéma vyuZiti technologii Internetu véci pro konkrétni pripad

v zemédélstvi.

Metodika

Redeni problematiky bakalafské prace bude zaloZeno na studiu a analyze odbornych informacnich zdrojg.

V praktické c¢asti prace budou na zakladé poznatk( zjisténych v analytické ¢asti zhodnoceny vybrané loT
technologie vhodné pro konkrétni pripad v zemédélském podniku a navrhnuty moznosti jejich vyuziti.

Na zékladé syntézy teoretickych a praktickych poznatkd budou zpracovany zavéry bakalarské prace.

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



Doporuceny rozsah prace
40-50

Klicova slova
Internet véci, senzory, zemédélstvi, model, vyuZiti, technologie, data, presné zemédélstvi

Doporucené zdroje informaci

CASTRIGNANO, A., BUTTAFUOCO, G. a KHOSLA, R. Agricultural Internet of Things and Decision Support for
Precision Smart Farming. Mumbai : Academic Press, 2020. ISBN: 978-0128183731.

CROPIN. IoT Application in Agriculture for Smart Farming. [Online] 2021. Dostupné z:
https://www.cropin.com/iot-internet-of-things-applications-agriculture/.

EASTERN PEAK. IoT in Agriculture: 5 Technology Use Cases for Smart Farming. [Online] 07. 07 2020.
Dostupné z: https://easternpeak.com/blog/iot-in-agriculture-technology-use-cases-for-smart-
farming-and-challenges-to-consider/.

HASSAN, Qusay F. Internet of Things A to Z: technologies and applications. Hoboken, New Jersey: John
Wiley, 2018. ISBN: 11-194-5674-6.

loT Portal. Zemédélstvi. [Online] 2021. Dostupné z: https://www.iot-portal.cz/2016/04/18/zemedelstvi/.

MEIKLE, G. a BUNZ, M. Internet of Things. Hoboken : Wiley-Blackwell, 2017. ISBN: 978-1-509-51746-6.

SINGH, R. Internet of Things (I0T) Enabled Automation in Agriculture. Delhi : New India Publishing
Agency, 2018. ISBN: 978-9387973053.

Predbéiny termin obhajoby
2021/22 LS - PEF

Vedouci prace
Ing. Tomas Vokoun

Garantujici pracovisté
Katedra informacnich technologii

Elektronicky schvaleno dne 23. 8. 2021 Elektronicky schvaleno dne 5. 10. 2021
doc. Ing. Jifi Vanék, Ph.D. Ing. Martin Pelikan, Ph.D.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 14. 03. 2022

Oficialni dokument * Ceska zemé&délska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha - Suchdol


https://www.cropin.com/iot-internet-of-things-applications-agriculture/
https://easternpeak.com/blog/iot-in-agriculture-technology-use-cases-for-smart-
https://www.iot-portal.cz/2016/04/18/zemedelstvi/

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci "loT ostrovni systémy v zemédelstvi" jsem
vypracoval 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 autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze

jsem v souvislosti s jejim vytvorenim neporusil autorska prava tretich osob.

V Praze dne 15. 03. 2022




Podékovani

Rad bych touto cestou podekoval panu Ing. Tomasi Vokounovi za cenné rady,
konzultace a pifipominky tykajici se mé bakalatfské prace. Také bych chtél touto cestou
podékoval svému otci za veskerou podporu béhem celého studia, svym kamaradim,
znamym a spoluzaktim, ktefi me, jakkoliv motivovali a pomahali béhem studia a pfi psani

této bakalarské prace.



IoT ostrovni systémy v zemédélstvi
Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva zhodnocenim dostupnych technologii Internetu
véci, které jsou vyuzitelné ve zeméde€lstvi. Prace se zaméfuje predevSim na analyzu
a definici Internetu véci, technologii, senzort a pfistrojl, které se daji vyuzit ve chytrém —
preciznim zemé&délstvi. Nasledné jsou tyto poznatky vyuzity k sestaveni modelu
hydroponické farmy.

Prvni cast teoretického vychodiska prace popisuje, co vlastné Internet véci je, jeho
pokrok arozsSifeni v dneSni dobé amira vyuziti ve zemé&dé€lském sektou. V této Casti
teoretického vychodiska bakalafské prace jsou také analyzovany a definovany v soucasné
dobé dostupné technologie a zafizeni Internetu véci, které jsou zaméfeny pro vyuziti
ve chytrém zemeédélstvi. V druhé c¢asti teoretickych vychodisek bakalafska prace jsou
uvedeny rozhodovaci metody slouzici k optimalni volbé technologii slouzicich k sestaveni
efektivniho modelu hydroponické farmy. Po teoretické ¢asti navazuje Cast prakticka.

V praktické Casti bakalarské prace jsou vyuzity informace, které byli ziskany
z teoretického vychodiska prace. Pomoci téchto poznatki lze spravné zvolit vhodné
technologie pro sestaveni modelu hydroponické farmy. Zafizeni vyuzivajici Internet véci
jsou vybirany z dostupnych technologii a pfistroju, které je mozné si v dobé psani této prace
bézné poridit. Zvoleni nejvhodnéjsich technologii a zafizeni je dosaZzeno pomoci pouziti
rozhodovacich metod, které jsou aplikovany na kritické parametry.

ZaveéreCna Cast prace se zabyva zhodnocenim predpokladanych piinost a dalSiho

mozného uplatnéni a vyuziti Internetu véci v budoucnosti chytrého zeméedélstvi.

Klic¢ova slova: Internet véci, senzory, zemédélstvi, model, vyuziti, technologie, data, presné

zemédélstvi



IoT Island Systems in Agriculture

Abstract

This bachelor thesis deals with the evaluation of available technologies of the
Internet of Things, which are exploitable in agriculture. The work focuses mainly on the
analysis and definition of the Internet of Things, technologies, sensors and devices that can
be used in smart - precision agriculture. Subsequently, these findings are used to build
a model of a hydroponic farm.

The first part of the theoretical background describes what the Internet of Things is,
its progress and expansion today and the rate of use in the agricultural sector. The second
part of the theoretical basis of the bachelor's thesis analyses and defines the currently
available technologies and devices of the Internet of Things, which are used in smart
agriculture. At the end of the theoretical part of the bachelor's thesis, decision-making
methods are presented for the optimal choice of technologies used to build an effective model
of a hydroponic farm. The theoretical part is followed by a practical part.

The practical part of the bachelor thesis uses information that was obtained from the
theoretical background of the work. With the help of this knowledge, it is possible to
correctly choose suitable technologies to make a model of a hydroponic farm. Devices using
the Internet of Things are selected from available technologies and devices that can be
purchased at the time of writing. The selection of the most suitable technologies and
equipment is achieved through the use of decision-making methods that are applied to
critical parameters.

The final part of the work deals with the evaluation of the expected benefits and other

possible application and use of the Internet of Things in the future of smart agriculture.

Keywords: Internet of Things, sensors, agriculture, model, usage, technology, data,

precision agriculture
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1. Uvod

Internet véci je v dnesni dobé velice rychle se rozvijejici a rozsifena technologicka
oblast. Pokud si uvédomime, dojak Sirokého spektra aplikacCnich scénafl, zafizeni
a technologii Internet véci zasahuje, je obecnéjsi vyraz ,sit™ adekvatnéjsi nez , internet”,
jelikoz ne veskera komunikace probiha pres internet. Komunikace také neprobiha pouze
mezi vécmi nebo zafizenimi, ale také mezi vécmi a lidmi. Bylo by tedy vhodnéjsi pouzit
vyraz ,Net of Everything (Sit' vS§eho)* nezli vyraz ,Internet of Things (Internet véci)®,
ktery byl poprvé zminén jiz v roce 1999 Kevinem Ashtonem v ¢lanku pro Journal RFID,
kde se zabyval vyuzitim RFID tagu ve skladu, pro lepsi lokalizaci polozek a zjisténi stavu
jejich zasob (Ashton, 2009).

Je mnoho duvodi, pro¢ dochazi k stale vétSimu nartstu zafizeni Internetu véci,
pro bézné uzivatele se jednad prevazné o vétsi komfort a usnadnéni kazdodenniho Zzivota,
v industrialnim sektoru se jedna hlavné o automaticnost a data, diky nimz lze dosahnout
efektivity, uspor a vyssiho vynosu. Jak napsal Ashton v deniku RFID jiz pted rozvojem
a popularitou Internetu véci: "Kdybychom méli pocitace, které by védély o vécech vSechno
— pomoci dat, kterd shromazdily bez nasi pomoci — byli bychom schopni vse sledovat
a pocitat. Tim bychom mohli vyrazné snizit plytvani, ztraty a naklady. Védeéli bychom,
kdy je potfeba véci vymenit, opravit nebo stahnout z obéhu a zda jsou stéle Cerstvé nebo jiz
nadale ne.“ (Ashton, 2009). O velikém nartstu a rozvoji zafizeni IoT se miizeme presvédcit
ze statistik. V roce 2009 bylo zjisténo 0,8 miliardy pfipojenych IoT zafizeni a 8 miliard
zatizeni non-IoT. O deset let pozdéji v roce 2019 se pomér pfipojenych zafizeni IoT a non-
IoT vyrovnal ato na 10 miliard. Do roku 2025 se odhaduje pocet pfipojenych zatizeni IoT
na 30,9 miliardy (Vailshery, 2021).

Cilem a vyznamem této bakalarské prace je pfiblizit moznost vyuziti definovanych
technologii a zafizeni v konkrétni oblasti zemédélstvi. V souvislosti se stale se vétSim
rozSifovanim a celkovym povédomim o moznostech a aplikacich téchto technologii
a zafizeni, se stavaji finanéné dostupnéjsimi nez kdykoli v predeslych letech. Diky tomu lze
nyni zavést technologie a zafizeni Internetu véci 1 na malych farmach, ¢i na jinych mensich

projektech a tim vyrazné zvysit efektivitu a snizit naklady na provoz.



2. Cil prace a metodika

V nasledujicich kapitolach je definovan cil bakalarské prace a metodika zpracovani prace.
2.1 Cil prace

Bakalarska prace je zaméfena na problematiku vyuziti a porovnani technologii a zafizeni
Internetu véci (IoT) pro zemédélsky sektor.
Hlavnim cilem prace je zhodnotit dostupné technologie a zafizeni Internetu véci s ohledem
na vyuziti v zemeédeélstvi a tyto informace zohlednit v modelu konkrétniho ptipadu.
K spInéni hlavniho cile je zapotrebi splnit nasledujici dil¢i cile:
e Vytvofit charakteristiky funkci a vlastnosti dostupnych technologii a zafizeni
Internetu véci pro zemédelstvi.
e Analyzovat, zhodnotit a porovnat moznosti vyuziti zafizeni Internetu véci s ohledem
na potieby Smart agriculture.
e Formulovat navrh a vytvofit model vyuziti technologii Internetu véci pro konkrétni

ptipad v zeméedélstvi.

2.2 Metodika prace

Reseni problematiky bakalaiské prace bude zalozeno nastudiu a analyze odbornych

informacnich zdroju.
V praktické c¢asti prace budou nazakladé poznatkd zjisténych v analytické casti
vyhodnoceny vybrané IoT technologie vhodné pro konkrétni pfipad v zemedélském sektoru

a navrhnuty moznosti jejich vyuziti.

Na zakladé syntézy teoretickych a praktickych poznatki budou zpracovany zavéry

bakalarské prace.
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3. Teoreticka vychodiska

Prvni cast teoretického vychodiska prace popisuje, co vlastné Internet véci je, jeho
pokrok arozsSifeni v dneSni dobé amira vyuziti ve zemé&dé€lském sektou. V této Casti
teoretického vychodiska bakalafské prace jsou také analyzovany a definovany v soucasné
dobé dostupné technologie a zafizeni Internetu véci, které jsou zaméfeny pro vyuziti
ve chytrém zemeédélstvi. V druhé c¢asti teoretickych vychodisek bakalafska prace jsou
uvedeny rozhodovaci metody slouzici k uréeni optimalni volbé technologii slouzicich
k sestaveni efektivniho modelu hydroponické farmy. Po teoretické Casti navazuje Cast

prakticka.

3.1 Internet véci

Internet véci (IoT) oznaCuje systém vzajemné€ propojenych zafizeni, senzord,
pocitacu a digitalnich stroju s unikatnim identifikatorem, ktera prenaseji data pres sit. Tato
zafizeni jsou schopna shromazd’ovat a pfenasSet data pres bezdratovou sit bez zasahu
cloveka.

V zésadé l1ze vSechny fyzické objekty pfeménit na inteligentni objekty. Objektem
v systému Internetu véci muze byt napiiklad telefon, pocitac, nositelna elektronika (existuje
fada modelti naramkovych hodinek se senzory a procesory, napfiklad pro méfeni srdecni
frekvence nebo urCovani zemépisné polohy) nebo i napfiklad osoba simplantatem
kontrolujicim srdecni tep, hospodaiské zvife s biochip transpondérem, automobil, ktery ma
vestavéné senzory, které upozorni fidi€e na nizky tlak v pneumatikach nebo jakykoli jiny
ptirodni nebo clovékem vyrobeny objekt, kterému Ize pfiradit adresu IP (Internet Protocol)
a ktery je schopen prenaset data po siti (Simplilearn, 2021).

Ekosystém IoT sesklada zinteligentnich zafizeni pfipojenych do sité, ktera
vyuzivaji integrované soucastky, jako jsou procesory, senzory a komunikacni hardware.
Tyto zafizeni shromazduji, odesilaji ajednaji s daty, které ziskaji ze svého prostredi.
Zartizeni 10T sdileji data ze senzoru, které shromazd'uji, pfipojenim k brané IoT nebo jinému
zafizeni. Data jsou bud’to odesilana do cloudu k analyze, nebo analyzovana lokalné. Nékdy
tato zafizeni komunikuji i s jinymi blizkymi zafizenimi a jednaji podle informaci, které
od sebe navzajem ziskaji. Zafizeni provadeji vétSinu prace bez lidského zasahu, ackoli lidé
mohou se zafizenimi komunikovat — naptiklad je nastavit, dat jim pokyny nebo pfistupovat

k jejich datim (Gillis, 2020).
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Vyvoj Internetu véci
Jiz na zacatku roku 1926 Nikola Tesla predstavil ,propojeny svét*, svou vizi

vysvétlil v rozhovoru pro Colliers Magazine: "Kdyz je bezdratové piipojeni dokonale
aplikovano, cela Zeme bude pfeménéna na obrovsky mozek, coz ve skuteCnosti je, vSechny
véci jsou cCastice skuteCného a rytmického celku [...] za pomoci nového nastroje, budeme
schopni toto udélat. Ve srovnani s nas§im soucasnym telefonem bude tento nastroj uzasné
jednoduchy. Muz bude moci nosit toto zafizeni v kapse vesty.* (Kennedy, 1926).

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, prvnim ¢lovékem, ktery pouzil nazev , Internet véci*
byl Kevin Ashton v roce 1999. Ve stejném roce Gershenfeld vydal svou praci ,, When Things
Start to Think®, ve které predstavil svou vizi evoluce World Wide Webu. Uvedl, ze véci
budou vyuzivat internet tak, aby lidé jiz nemuseli (Hassan, 2018). Bankomaty 1ze povazovat
za jeden z prvnich chytrych objektl, které byly pfipojeny online jiz v roce 1974. Od té doby
se moznosti vyuziti IoT staly mnohem rozmanit€j$i, zahrnujici Sirokou Skalu odvétvi, véetné
zdravotnictvi, pramyslu, utilit, dopravy abrzy také osobni vyuziti, napfiklad
v domécnostech.

IoT neni oblast, ktera by se objevil nahle nebo bez predchadct. Pred relativné novym
oznacenim ,,JoT* existuji technologicti predchidci a rizné koncepty, napiiklad komunikace
stroj-stroj (M2M). Kromé toho existuji i nejnove€jsi odvétvi, napiiklad Primyslovy Internet
véci a Primysl 4.0. Komunikace M2M oznacuje pfimou kabelovou nebo bezdratovou
komunikaci mezi zafizenimi pomoci jakéhokoliv komunika¢niho kandlu, ktery nutné
nevyzaduje pifimy zasah Clovéka. M2M jako takovy lze povazovat za piedchiudce IoT.
Technologie M2M muze byt zahruta v jakékoliv primyslové vyrobé, kde je umoznéno
senzorum nebo méfidlim predavat data, ktera zaznamenavaji (napf. teplota, propustnost
a uroven zasob), aplikacnimu softwaru, ktery je mize dale zpracovavat a vyuzit (napiiklad
zména teploty nebo spousténi novych procesu. Prikladem muze byt zadavani objednavek
k doplnéni zasob). Tato komunikace byla zaméfena na monitorovani vzdalenych stroju,
ze kterych byla data pfijimana, zpracovavana na néjaké centralni stanici a v ptipadé potieby

predavana zpét do téchto stroju s upravenymi parametry (Hassan, 2018).
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3.2 Internet véci v zemédélstvi — Smart agriculture

Podle zpravy United Nations z roku 2019 svétova populace piekroci hranici 9,7
miliardy lidi do roku 2050 (UN, 2019). Pfed dosazenim této hranice bude nutné prekonat
vyznamné vyzvy v podobé dosazeni vysoké urovné zeméde€lské produktivity nezbytné
k uspokojeni predpokladané svétové poptavky po potravinach, krmivech, latkach a palivech
v roce 2050.

Prestoze zemédé€lstvi v minulosti Celilo vyznamnym vyzvam, bude nutné do roku
2050 zvysit produktivitu a prekonat slozité prekazky nezli dfive, a to v podobé omezenych
zdroji, méné kvalifikované pracovni sily, omezeného mnozstvi orné pudy a mimo jiné také
rapidné se ménici klimatické podminky. ZvySeni populace a poptavky po zemédélskych
produktech na zacatku 20. stoleti zemédélstvi prekonalo predevSim pomoci zavedeni
mechanizace, §lechténim, vylepsim genetiky a zvySenim zdroju. Takovy nartst rostlinné
a zivocCisné vyroby vSak pfiSel za cenu nadmérného pouzivani jiz zminénych zemédélskych
zdrojui, t€mito zdroji je mysleno hlavné voda na zavlazovani, ziviny, pesticidy ajiné
chemikalie. Zemédeélstvi s vyuzitim vysokého mnozstvi zdroji je narocné na zasobu zdroja
po celém svété, vedlo k vyCerpani pudy, nedostatku vody, rozsahlému odlesiovani a k
vysokeé urovni emisi sklenikovych plynt. V soucasné dobé predstavuje zemédelska produkce
vice nez 70% spotieby sladké vody a nadale neudrzitelnou uroveni chemické spotieby v
rostlinné vyrobé (Castrignano, 2020). Udrzitelnost v zemeédélstvi je proto nutnosti.
Zemédélstvi musi poskytovat nova ucinna feseni, je zapotiebi, aby byly pfijaty a vyuzity
poznatky a technologie z jinych obori a pouzivat je integrovanym zpusobem.

Zemeédélstvi s vyuzitim Internetu véci, Smart agriculture (chytré zemédélstvi) neboli
také Precizni zemédélstvi (PA) se prezentuje jako jedno z mnoha feSeni velkych vyzev,
kterym zemédélstvi a nas§ svét v soucasné dobé Celi. PA existuje jiz posledni tfi desetileti
a predstavilo se jako uc¢inny pfistup fizeni, ktery vyuziva ziskana data k pouziti konceptu pét
R, v prekladu do CeStiny spiSe pét,,S“. Tento koncept ik, ze je zapotrebi: , Right input at
the right time, at the right place, in the right amount and in the right manner®, tedy: ,,Spravny
vstup ve spravny €as, na spravném misté, ve spravném mnozstvi a spravnym zpusobem.*.

Kolobéh a princip fungovani PA muzeme vizualizovat v Obrazku ¢. 1 nize.
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Obrizek ¢. 1 - Vizualizace PA (Castrignano, 2020)

V prubéhu let se PA rozrostlo po celém svété a pomalu piijima nov€jsi technologie,
které jsou autonomni a velice ndro¢né na data. Prvni dekada PA se siln€ zaméfila na globalni
navigacni satelitni sluzby (GNSS) a schopnost lokalizovat a kvantifikovat prostorovou
variabilitu v pidach. Druha dekada se zaméfila na automatizaci traktorti a vyvoj technologii,
které by umoznily pfesné fizeni vstupl, napfiklad zivin v plodinach. Nyni, ve tfetim
desetileti, dochazi k exponencialnimu naristu sbéru zemédélskych dat prostfednictvim
vyuziti sad senzor(i a snimacich zafizeni, ktera vytvofila nové paradigma presného
rozhodovani zalozeném na zaklade diikazli — dat. Také dochazi k rozvoji a vét§imu rozsireni
automatizace. V obou téchto pfipadech miuZeme pravé vyuzit technologie a zafizeni
Internetu véci. Produkce, efektivita a udrzitelnost zemé&dé€lstvi, by tedy do zna¢né miry
zavisela na ,,obdélavani dat™ stejné tak jako na obdélavani ptidy (Shannon, a dalsi, 2020).

Dnesni PA je dokonalym piikladem priniku zemeédeélstvi a informacnich technologii.
V zimu zvySeni produktivity a presnych dat zemédélstvi ¢im dal tim vice zavisi
na shromazd’ovani, pfenosu a spravé informaci pomoci informacnich a komunikacnich
technologii. Propojeni zemé&délstvi a informacnich technologii v Smart agriculture je tedy
shrnuto nasledovné: Senzory jsou pfipojeny v siti, ktera je propojena s internetovou siti. Data
jsou pfenasena v realném Case a nasledné jsou ulozena v databazi, ktera obsahuje vSechny
potifebné znalosti a charakteristiky pudy a plodin. Inteligentni programy jsou spojené

s databazi zaucelem rozhodovani v redlném case, odesilaji rozhodovaci piikazy
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do autonomniho systému nebo posilaji navrhy farmairam. Pravé diky tomu lze veskeré
zemédélské postupy jako napiiklad, priprava puady, seti, zavlazovani, hnojeni, fizeni
a kontroly skudcti planovat plné autonomné pomoci autonomnich strojii aroboti IoT

(Castrignano, 2020).

3.3 Model Internetu véci

Stejné jako referenéni model ISO/OSI je architektura bezpecného piipojeni pocitace
k internetu, tak je pro identifikaci hlavnich rysa a principu fungovani internetu véci také
nutné vytvorit model, ktery objastiuje jeho prvky na raznych urovnich. V poslednich letech
bylo vzhledem k rostoucimu zajmu o odvétvi Internetu véci navrzeno nékolik referen¢nich
modelt. Ten nejzakladngjsi referencni model Internetu véci rozdéluje technologie do tfi
zakladnich relevantni technologickych vrstev ato: (I) Vrstva véci a zafizeni, (II) Vrstva
komunikac¢ni a (IIT) Aplikacni vrstva. Tyto tfi zakladni vrstvy v sobé€ jiz zahrnuji veSkeré
technologie potiebné pro IoT. Nekteré referencni modely mohou byt podrobngjsi a jiz
znazornovat jednotlivé podskupiny zakladnich tfi vrstev. Prikladem referen¢niho modelu,
ktery podrobngji znazoriuje jednotlivé podskupiny je napfiklad ten definovany spole¢nosti
Cisco ze Svétového fora IoT (Cisco, 2021). Zmifiovany referencni model identifikuje sedm

zakladnich trovni uvedenych na Obrazku €. 2.

loT World Forum loT Reference Model

[
Collaboration and Processes —— CENTER
{Invelving People and "
Business Processes)

Application ‘
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e
anll Hms
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(Aggregation and Access)

Data Accumulation
(Storage)

and Transformation) -

Edge Computing
(Data Element Analysis

Connectivity
(Communication and
Processing Units)
; i [T 1 EDGE: Sensors, es, Machines,
Ph;"sécal Dﬂll\'lces i Intelligent Edge N f all types -
an ontrollers
{The “Things® in laT)

Obrizek ¢. 2 - Model Internetu véci podle Cisco (Cisco, 2021)

15



V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny nekteré klicové podrobnosti o kazdé ze tii
zakladnich arovni ataké jsou podrobné definovany a predstaveny podkategorie

a komponenty dualezité pro vyuziti v zemédélském sektoru.

3.3.1 Vrstva véci a zarizeni

Prvni vrstvou architektury modelu Internetu véci jsou fyzicka zafizeni. Zahrnuje
Sirokou skalu ,,véci“ nebo koncovych zafizeni, kterd funguji jako most mezi skuteCnym
a digitalnim svétem. Lisi se formou a velikosti, od drobnych kiemikovych ¢ipa az po velka

vozidla. Zafizeni IoT Ize podle jejich funkce rozdélit do néasledujicich velkych skupin.

Ridici jednotky

Ridici jednotka je zafizeni, které piijima signaly zesenzord ana zakladd
naprogramovanych pravidel vysila ptikazy do aktuatord a zafizeni. Na fidici jednotku muze
byt napojeno nesCetné mnozstvim senzort, pridavnych zafizeni a aktuatori. NejznaméjSimi
a cenové nejvice dostupnymi fidicimi jednotkami jsou Arduino a Raspberry Pi. Obé uvedené
fidici jednotky stale prochazeji vyvojem, jejich relativn€ nizka cenova dostupnost a snadna
technicka obsluha vedla k jejich velkému rozsifeni a popularité. Tyto jednotky jsou spolu
se dalSimi zafizenimi a senzory vyrabény formou zapojeni Plug & Play — podle piilozeného
uzivatelského manualu 1ze komponenty relativné jednoduse sestavit a propojit. Praveé diky
uvedenym vlastnostem se tak staly dostupnymi nejen v odborné komunité, ale 1 pro Sirokou

vefejnost (Turner, 2019).

Arduino

Arduino funguje jako mozek IoT systému a zpracovava data ze senzord. Arduino je
hardwarova platforma s otevienym zdrojovym kodem, ktera je snadno dostupna volné
pro nadSence zcelého svéta ktvorbé IoT projektd. Dodava se s mikrokontrolérem
ATMEGA, ktery zpracovava data a usnadniuje spravné fungovani systému IoT. Vyhoda je,
ze Arduino lze naprogramovat ,n“-krat, coz umoziuje vytvaret rizné typy projektd IoT
pouhou upravou jednoduchého kédu. Pro programovani Arduina je zapotiebi znat zaklady
jazyka C++. Software vyvojového prostiedi je také potfebny pro projekty Internetu véci
zalozené na Arduinu. Lze pfipojit k internetu k zajiSténi komunikace mezi Arduinem

a cloudem (SkyfiLabs, 2018).
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Raspberry Pi

Dal$i hardwarova platforma s otevienym zdrojovym kodem, ktera je v dnesni dobé
mezi uzivateli velmi popularni, je Raspberry Pi. Podle vSech definic je to klasicky pocitac.
Raspberry Pi je levny pocita¢ velikosti kreditni karty, ktery se pfipojuje k monitoru nebo
televizi pomoci HDMI a pouziva standardni klavesnici a mys. Raspberry Pi umoziuje také
40pinové pripojeni GPIO, coz umoziiuje velmi snadné pripojeni k okolnim zafizenim. Mize
provozovat fadu opera¢nich systému, jako napiiklad Raspbian (Debian Linux), Android,

Windows 10, IoT Core atd. (Chng, a dalsi, 2021).

Senzory

Senzor/Detektory/Pievodniky jsou zafizeni, ktera urcuji, zda se v jejich blizkosti
vyskytuje urcita entita nebo funkce, méfi kvalitativni nebo kvantitativni hodnoty urcitych
chemickych nebo fyzikalnich proménnych a vlastnosti. Zaznamenané namérené hodnoty
jsou obvykle prevedeny na elektronické signaly. Tyto zafizeni mohou byt elektricka,
fotoelektricka nebo elektronicka zafizeni slozend ze specialni elektroniky nebo jinak

citlivych materialu.

Ultrasonic module Human body sensor Tilt sensor Photosensitive sensor
madule
N
N
;\\ i€
N Al
i
Infrared barrier sensor | Vibration sensor Sound sensor

Flame sensor

Super regenerative Temperature and
module humidity sensor

Obrizek €. 3 - Senzory (DIYzone, 2021)
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K dispozici je mnoho typa senzord, detektori a prevodniki, které maji mnoho
funkci. Mezi tyto funkce patii napiiklad detekce fyzické pfitomnosti, plament, kovu,
netésnosti, hladiny nebo plyni a chemikalii. Nekteré jsou navrzeny tak, aby snimaly
fyzikalni vlastnosti, jako je teplota, tlak nebo zafeni, zatimco jiné mohou detekovat pohyb
nebo blizkost. V zavislosti na aplikaci funguji riznymi zptisoby a mohou mimo jiné vyuzivat
k méfeni hodnot elektromagneticka pole nebo optiku (Thomasnet.com, 2021).

Typh senzorti aveliCin, které mohou méfit nebo zaznamenavat je nespocetné
mnozstvi o tom také sveédci nasledujici predstaveni druhd senzort (Mitsubayashi, a dalsi,
2019):

Vizualni a zobrazovaci senzory

Elektronicka zafizeni, ktera detekuji pritomnost pfedméti nebo barev v jejich
zornych polich a prevadéji tyto informace na vizualni obraz do displeje.
Snimace teploty

Elektronicka zafizeni, ktera detekuji tepelné parametry. Teplotni senzor se obvykle
pfi méfeni teploty a pfevodu na vystupni napéti spoléhaji na odporovy teplomér nebo
termistor. Mezi kliCové specifikace patfi typ senzoru/detektoru, maximalni a minimalni
meéfitelné teploty ataké rozmeéry. Teplotni senzory se pouzivaji k méfeni tepelnych
charakteristik plyn, kapalin a pevnych latek v mnoha procesnich primyslovych odvétvich
a jsou konfigurovany pro obecné i specialni tcely
Radia¢ni senzory

Elektronicka zafizeni, ktera snimaji pfitomnost ¢astic alfa, beta nebo gama. Klicové
specifikace zahrnuji typ senzoru a minimalni a maximalni detekovatelné energie. Radiacni
detektory se pouzivaji pro prizkumy a zjisténi radiacni sily vzorkd.

Senzory priblizeni

Elektronicka zafizeni pouzivana k detekci pritomnosti blizkych predméta
bezkontaktnimi prostiedky. Senzor pfiblizeni muze detekovat pfitomnost predméti obvykle
v rozmezi az nékolika milimetra, a pfitom generovat do ovladacCe obvykle stejnosmérny
vystupni signal. Senzory pfibliZzeni se pouzivaji v nescetnych vyrobnich operacich k detekci
ptitomnosti dilti a soucastek. Mezi klicové specifikace patii typ snimace, maximalni snimaci
vzdalenost, minimalni a maximalni provozni teploty a rozméry. Senzory pfiblizeni jsou
obecné zafizeni kratkého dosahu, ale jsou k dispozici také v provedenich, ktera dokazou

detekovat objekty az do vzdalenosti nékolika palct.
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Snimace tlaku

Elektromechanicka zafizeni, ktera detekuji sily na jednotku plochy v plynech nebo
kapalinach. Snimac¢ tlaku obvykle pouziva k detekci a méfeni sily pusobici na oblast
membranovy a tenzometricky mustek. Mezi klicové specifikace patfi funkce senzoru,
minimalni a maximalni pracovni tlaky, pfesnost v plném rozsahu a dalsi funkce specifické
pro zatizeni. Tlakové snimace se pouzivaji vSude tam, kde jsou profizeni nebo méteni
zapotiebi informace o tlaku plynu nebo kapaliny.
Snimace polohy

Elektronicka zafizeni pouzivana ke snimani poloh ventilt, dvefi, Skrticich klapek
atd. Mezi klicové specifikace patfi typ senzoru, funkce senzoru, rozsah méfeni a funkce,
které jsou specifické pro typ senzoru. Polohové senzory se pouzivaji vSude tam, kde jsou
potfebné informace o poloze v nesCetnych fidicich aplikaci. Velmi Casto vyuzivanym
snimacem polohy je takzvany string-pot neboli strunovy potenciometr.
Optoelektronické snimace

Elektricka zafizeni, ktera snimaji objekty prochazejici v jejich detekénim poli, 1 kdyz
jsou v pripadé potieby také schopny detekovat barvu, Cistotu a polohu. Tyto senzory
se spoléhaji na mefeni zmeén svétla, které vyzaruji pomoci vysilace a pfijimace. Jsou bézné
ve vyrobé a automatizaci manipulace s materidlem pro ucely, jako je pocitani, robotické
vychystavani a automatické dvere a brany.
Senzory castic

Elektronicka zafizeni pouzivana ke snimani prachu a jinych ¢astic ve vzduchu. Mezi
klicové specifikace patii typ snimace, minimalni detekovatelna velikost Castic, rozsah
provoznich teplot, objem vzorku a doba odezvy. Detektory castic pouzivané v jaderném
inzenyrstvi se oznacuji jako radiacni senzory (viz vyse).
Pohybova ¢idla

Elektronicka zafizeni, ktera dokdzou snimat pohyb nebo zastaveni Casti, osob atd.
Typickymi aplikacemi detekce pohybu jsou detekce zablokovani dopravnika nebo zadfeni
lozisek. Mezi klicové specifikace patii zamyslena aplikace, typ senzoru, funkce senzoru
a minimalni a maximalni rychlost.
Kovové senzory

Elektronickd nebo elektromechanicka zafizeni pouzivand ke sniméni pfitomnosti
kovu v ruznych situacich. Detektory kovi mohou byt trvalé nebo prenosné a spoléhaji

na fadu senzorovych technologii, pfi¢emz nejvice vyuzivané jsou elektromagnetické sily.
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Kli¢ové specifikace zahrnuji zamyslenou aplikaci, maximalni snimaci vzdalenost a urcité
funkce. Detektory kovi lze pfizpasobit tak, aby vyslovné detekovaly urcity kov
ve specifickych vyrobnich operacich.
Senzory hladiny

Elektronicka nebo elektromechanicka zatizeni pouzivana ke stanoveni vysky plyna,
kapalin nebo pevnych latek v nadrzich nebo zasobnicich. Typické snimace hladiny pouzivaji
ke stanoveni vysky produktu ultrazvukové, kapacitni, vibraéni nebo mechanické prostredky.
Mezi klicové specifikace patii typ senzoru, funkce senzoru a maximalni snimaci vzdalenost.
Senzory hladiny mohou byt kontaktniho nebo bezkontaktniho typu.
Senzory uniku

Elektronickd zafizeni pouzivana k identifikaci nebo monitorovani nezadouciho
uniku kapalin nebo plyna. Nékteré detektory neté€snosti naptiklad spoléhaji na ultrazvukové
prostiedky pro detekci unik vzduchu. Jiné detektory netésnosti se pii métreni spolehlivosti
spoju potrubi spoléhaji na jednoducha pénidla. K méfeni u€innosti té€snéni se ve vakuovych
balenich pouzivaji jiné detektory netésnosti.
Senzory vlhkosti

Elektronicka zafizeni, ktera mefi mnozstvi vody ve vzduchu a prevadéji tato méfeni
na signal. Mezi klicové specifikace patfi maximalni doba odezvy a minimalni a maximalni
provozni teploty.
Plynové a chemické senzory

Pevnd nebo prenosnd elektronickd zafizeni pouzivanad ke sniméani piitomnosti
a vlastnosti riznych plyna a chemickych latek. Mezi klicové specifikace patii zamyslena
aplikace, typ senzoru, rozsah méfeni a funkce. Plynové a chemické senzory/detektory
se pouZivaji pro monitorovani omezeného prostoru, detekci tnikd atd. Casto jsou navrzeny
se schopnosti detekovat vice plynt a chemikalii najednou, ne pouze jednu latku.
Senzory sily

Elektronicka zafizeni, ktera méfi rizné parametry souvisejici se silami, jako je
hmotnost, to¢ivy moment, zatizeni atd. Senzor sily se obvykle spoléha na silomér,
piezoelektrické zafizeni, jehoz odpor se méni pii deformacnim zatizeni. Pro méfeni tocivého
momentu a deformace existuji jiné metody. Mezi klicové specifikace patii funkce senzoru,
pocet os, minimalni a maximalni zatizeni (nebo momenty), minimalni a maximalni provozni
teplota a také rozméry samotného senzoru. Senzory sily se pouzivaji v aplikacich pro méteni

zatizeni vSeho druhu, od nakladnich vah az po zafizeni pro napinani Sroubu.
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Prutokova ¢idla

Elektronicka nebo elektromechanicka zafizeni pouzivana ke snimani pohybu plynda,
kapalin nebo pevnych latek. Pratokovy snima¢ muze byt elektronicky — napftiklad pomoci
ultrazvukové detekce zvenci potrubi, nebo ¢astecné mechanicky — naptiklad lopatkové kolo,
které sedi a otaci se pfimo v samotném toku. Mezi kliCové specifikace patfi typ senzoru,
funkce senzoru, maximalni pritok, maximalni pracovni tlak a minimalni a maximalni
provozni teploty. Prutokova Cidla se Siroce pouzivaji ve zpracovatelském pramyslu.
Snimace vad

Senzory defekti jsou elektronickd zafizeni pouzivana v riznych vyrobnich
procesech k odhaleni nesrovnalosti na povrsich nebo v podkladovych materialech, jako jsou
svary. Detektory vad pouzivaji k identifikaci vad materialti ultrazvukové, akustické nebo
jiné prostfedky a mohou byt prenosné nebo pevné. Mezi kliCové specifikace patii typ
senzoru, detekovatelny defekt nebo rozsah tloustky a zamyslena aplikace.
Senzory plamene

Optoelektronickd zafizeni pouzivana ke snimani pfitomnosti a kvality ohné.
Detektor plamene se obvykle spoléha na ultrafialovou nebo infracervenou detekci
pritomnosti plamene a nachazi uplatnéni v mnoha aplikacich pro fizeni spalovani, jako jsou
napiiklad horaky. KliCovou specifikaci je typ detektoru. Detektory plamene nachazeji
uplatnéni také v bezpecnostnich nastavenich, napfiklad v systémech pro haSeni pozaru
pod kapotou.
Elektricka cidla

Elektronicka zafizeni, ktera snimaji proud, napéti atd. Mezi klicové specifikace patii
typ senzoru, funkce senzoru, minimalni a maximalni rozsahy méfeni a rozsah provozni
teploty. Elektrickd cidla se pouzivaji vSude tam, kdejsou potfeba informace o stavu
elektrického systému, a pouzivaji se ve vSem, od zelezni¢nich systému az po monitorovani
ventilatord, Cerpadel a topeni.
Kontaktni senzory

Jedna se o jakykoliv typ snimaciho zafizeni, ktery funguje tak, ze detekuje stav
doteku mezi senzorem a sledovanym predmétem. Jednoduchy typ kontaktniho senzoru
se pouziva v poplasnych systémech ke sledovani dvefi, oken a dalSich pfistupovych boda.
Kdyz jsou dvefe nebo okno zaviené, magneticky spinac poskytuje signalizaci fidici jednotce
alarmu, takze je zndm stav tohoto vstupniho bodu. Podobné, kdyz se oteviou dvefe nebo

okno, kontaktni senzor upozorni ovlada¢ alarmu na stav tohoto piistupového bodu a muze
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spustit akci, jako je naptiklad zapnuti zvukové sirény. Existuje mnoho pouziti kontaktnich
senzort, jako napfiklad monitorovani aregulace teploty ajako senzory piiblizeni v
robotickych aplikacich a automatizovanych strojich.
Bezkontaktni senzory

Zafizeni, ktera ke svému fungovani nevyzaduji fyzicky dotyk mezi senzorem
a sledovanym objektem. Znamym prikladem tohoto typu senzoru je detektor pohybu
pouzivany v bezpeCnostnich svétlech. Detekce predméti v dosahu detektoru pohybu
se provadi pomoci nemechanickych nebo nefyzickych prostiedku, napiiklad pomoci detekce
pasivni infraCervené energie, mikrovinné energie, ultrazvukovych vin atd.

V zemédélském sektoru mizeme nalézt nespocCet prikladu, kde je mozné tyto senzory

implementovat k automatizaci, monitorovani a ziskavani velkého mnozstvi presnych dat.

Stroje, drony a roboti

Od prumyslové revoluce v 19. stoleti se automatizace stale zdokonalovala, aby
efektivné zvladla sofistikovan€jsi ukoly azvySila produkci. S rostoucimi naroky
a nedostatkem pracovnich sil po celém svété zacinaji mezi zemédélci ziskavat pozornost
zemédélsti roboti, bézn€ znamé jako Agroboti. Nedavné pokroky v oblasti senzort Internetu
véci atechnologie Al, umoznily rozvoj a rozsifeni autonomné se fidicich robotii. Dnesni
technologie se nachazi v prvnich fazich zemédélské robotické revoluce, pfi€emz vétsSina
produkti je stale v ranych zkusebnich fazich a rezimu vyzkumu a vyvoje.

Roboti na likvidaci skadcu

Tito chytii Agroboti vyuzivaji digitalni zpracovani obrazu k prohlizeni a porovnani
snimku pleveld, broukd, plisni a jinych skadct ve své databazi. Pokud robot detekuje sktidce
na plodiné a rozpozna o jaké skudce se jedna, mize ihned aplikovat spravny postiik piimo
svymi robotickymi pazemi. Pokud je robot zapojen do systému Internetu véci, mize piijimat
data z ostatnich senzort, atak efektivnéji fungovat. S rostoucim poctem skudcu, ktefi
se stavaji odolnymi vuci pesticidim jsou roboti pfinosem pro zivotni prostiedi a také
pro zeméde¢lce, ktefi tyto pesticidy Casto preventivné Siti po celé farmé.

Samo navigacni stroje

Jako auticka na ovladani lze také traktory ajiné tézké stroje automaticky spustit
z pohodli domova za pomoci sledovani pies GPS. Tyto integrované automatické stroje jsou
vysoce piesné a samy se piizpusobi, kdyz detekuji rozdily v terénu, coz zjednodusuje praci

farmait. Jejich pohyby, stejné jako pracovni postup, lze snadno zkontrolovat napiiklad
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na chytrych telefonech. Diky pokroku ve strojovém uceni se tyto technologii pohanéné
stroje stavaji chytfejSimi a nezavislymi také diky funkcim, jako je napiiklad automaticka
detekce prekazek.
Sklizeci roboti

Vyuzivani Agroboti ke sbéru plodin fesi problém nedostatku pracovnich sil. Tyto
inovativni stroje, pracujici v delikatnim procesu sbéru ovoce a zeleniny, mohou pracovat
v rezimu 24/7. Podle zkuSenosti farmaiu sklizeci robot pracuje az 1,5krat rychleji nez lidsky
pracovnik. Tyto stroje pouzivaji kombinaci zpracovani obrazu a robotickych ramen k urceni
plodu, které je jiz tieba sebrat. Vyuziti sklizecich stroju nachazi uplatnéni hlavné ve sadech
a sklenicich. Pouzivaji se také Casto ke sbéru vysoce hodnotnych plodiny, jako jsou raj¢ata
a jahody.
Drony

Zemédélstvi je jednim z hlavnich primyslovych odvétvi, kde se drony vyuZzivaji.
Drony vybavené senzory a kamerami se pouzivaji k zobrazovani, mapovani a pruizkumu
farem a poli. Existuji pozemni drony a letecké drony. Pozemni drony jsou roboti, ktefi
zkoumaji pole na kolech. Letecké drony, formalné znamé jako bezpilotni prostfedky nebo
systémy bezpilotnich letadel, jsou létajici roboti. Drony lze dalkové ovladat nebo mohou
1état autonomné prostednictvim softwarové fizenych letovych plant a pomoci vestavénych
systému, které pracuji v koordinaci se senzory a GPS. Z dat z dronu Ize Cerpat poznatky
tykajici se zdravi plodin, zavlazovani, postiiku, vysadby, ptdni kvality poli, pocitani rostlin
a predikce vynosti a mnoho dalsiho. Drony lze bud’ naplanovat na prizkumy farem a poli
nebo je lze naplanovat k pfistani na ureném misté blizkosti farem, kde je 1ze dobijet

a udrzovat (Cropin, 2021).

Aktuatory

Aktuator je zafizeni, které pouziva formu energie k pfevodu fidiciho signalu
na mechanicky pohyb. Od elektrickych dvefnich zamka v automobilech po kiidélka v letadle
jsou aktuatory vSude kolem nas. Primyslové zavody pouzivaji tato zafizeni k ovladani
ventill, klapek, kapalinovych spojek a dalSich zafizeni pouzivanych v fizeni primyslovych

procesu.
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3.3.2 Komunikaéni vrstva

Komunikace avCasné hlaseni informaci jsou povazovany za klicovou soucast
presného zemédélstvi. Skutecného ucelu nelze dosadhnout, pokud neni zajisténo pevné,
spolehlivé a zabezpecené spojeni mezi vSemi zafizenimi v daném systému Internetu véci.
Aby bylo dosazeno spolehlivosti komunikace, mohou telekomunikacni operatofi hrat
klicovou roli v odvétvi budouciho zemédelstvi. Pokud opravdu chceme implementovat IoT
ve velkém méfitku v zemédélském pramyslu, musime zajistit vhodné velkou a spolehlivou
architekturu. Nalezeni nejlepsiho feseni pro dany projekt vzdy zahrnuje sjednani rovnovahy
mezi tfemi zakladnimi parametry pfipojeni: rozsah, Sitka pasma a spotieba energie, tyto

parametry musi byt zohlednény pied vybérem vhodného komunikacniho prostiedku.

3GPP Cellular
LTE
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2

Bluetooth
Thread

ziscbee (36pp ) (EM)
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\j

Obrazek ¢. 4 - Zobrazeni rychlosti a dosahu siti (AVSystem, 2020)
Obecné lze fict, ze nizsi frekvence umoziuji dopravciim poskytovat pokryti na vetsi
plosSe, zatimco vyssi frekvence umoziuji dopravcim poskytovat sluzby vice zakaznikiim v

mensi oblasti (Push, 2020).

PAN — Personal Area Network

Jedna se o propojeni osobnich technologickych zafizeni pro komunikaci na kratkou
vzdalenost, ktera je okolo 10 metri nebo v dosahu jednotlivé osoby. Tyto systémy jsou

obvykle bezdratové a zahrnuji prenos dat mezi zafizenimi, jako jsou smartphony, osobni



potitade, sluchatka atd. Ugelem takové sit& je obvykle umoznit bud prenos dat nebo
informaci mezi témito zafizenimi nebo na server k umoznéni dal§iho pfipojeni k internetu.
Bluetooth

Bluetooth je bezdratovy technologicky standard kratkého dosahu, ktery se pouziva
provyménu dat mezi pevnymi a mobilnimi zafizenimi na kratké vzdalenosti pomoci
radiovych vin UHF. Pouziva se k pfenosu audia, videa i dalSich souborti. Bluetooth v roce
1994 vynalezla Svédska spolec¢nost Ericsson, kdyz hledala alternativu misto kabelového
spojeni mobilnich zafizeni. Nejnovéjsi verze Bluetooth 5.2 z roku 2020 nabizi rychlosti
piipojeni 125 kb/s, 500 kb/s, 1Mb/s a 2Mb/s, dosah Bluetooth pfipojeni mize byt
v budovach 40 metrd a venku az 240 metru, dosah zavisi na prenosové rychlosti, ¢im nizsi
rychlost, tim vyssi dosah (Alza, 2019). Technologie Bluetooth vyuziva spektrum 2,4 GHz
ISM (2400 az 2483,5 MHz), které umoziuje dobrou rovnovahu mezi dosahem
a propustnosti. Pasmo 2,4 GHz je navic k dispozici po celém svété, coz z néj ¢ini skuteCny
standard pro bezdratové pfipojeni s nizkym vykonem.
ZigBee

ZigBee je bezdratova sit' s nizkou spotfebou pro pienos malych datovych balicka
na kratké vzdalenosti. Jednotlivé pristroje jsou decentralizované a funguji nezavisle na sob¢,
zafizeni jsou diky jednotnému jazyku schopné vzajemné spolupracovat v jedné siti chytré
domécnosti a signal si preddvat mezi sebou, ato nezavisle nafidici jednotce. Nejvétsi
vyhodou ZigBee je, ze zvladne az 65 000 pripojenych zafizeni. Dosah pfipojeni je
maximaln€ do 100 metra. ZigBee celosvétove vyuziva 16 kanalt v pasmu ISM 2,4 GHz a 13
kanald v pasmu 915 MHz v Severni Americe a jeden kanal v pasmu 868 MHz v Evropg.
Technologie byla vytvorena specialné pro doméaci systém Internetu véci, funguje také
pro zafizeni s nizkym vykonem v primyslovych, védeckych a zdravotnickych zafizenich
(Immax, 2019).
NFC

Near Field Communication (NFC) je bezkontaktni komunikacni technologie
zalozen4 na vysokofrekvenénim poli (RF). Technologie NFC je dokonale navrzena
pro vymeénu dat mezi dvéma zafizenimi pomoci jednoduchého dotykového gesta. Zatizeni
ma za ukol také prenos energie ze zafizeni NFC na NFC Tag. NFC Tagy proto ke svému
provozu nepotfebuji baterie ani jiné napajeci zdroje, protoze potfebné napajeni
pro komunikaci zajistuje pole RF. Kdyz je aktivni rezim bezdratového nabijeni, je mozné

zvysit intenzitu pole RF, coz umoziiuje nabijeci vykon az 1 W. Tato technologie je také
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ideélni pro mala zafizeni IoT fungujici jako NFC Tag, protoze pro NFC neni potieba zadny
dal§i nabijeci zdroj. Technologie NFC je navrzena na provozni vzdalenost nekolika
centimetrtl, coz utocnikiim zt€zuje zaznam komunikace mezi zafizenimi. Vysledkem je, Ze
urovenn zabezpeCeni komunikace NFC je ve vychozim nastaveni vy$§i nez ve srovnani
s jinymi protokoly bezdratové komunikace. Pracuje ve frekvencnim rozsahu soustiedéném
na 13,56 MHz a nabizi pfenosovou rychlost dat az 424 kb/s do vzdalenosti pfiblizné 10
centimetrti. (NFCforum, 2021).

LAN — Local Area Network

Mistni sit’ (LAN) je soubor zafizeni propojenych dohromady na jednom fyzickém
misté, napiiklad v budové, kancelafi nebo doma. LAN mize byt mala nebo velka, od domaci
sit€ s jednim uzivatelem po podnikovou sit’ s tisici uzivateli a zafizenimi. Sit LAN obsahuje
kabely, pristupové body, ptepinaCe, smérovace a dal§i komponenty, které umoziuji
zafizenim pfipojit se k internim serverim, webovym serverim. Vzestup virtualizace také
podpofil vyvoj virtualnich siti LAN, které umoziiuji spravcim siti logicky seskupovat sitové
uzly a rozdé€lovat jejich sit€ bez nutnosti velkych zmén infrastruktury (Cisco, 2021).

Wi-Fi

Wi-Fi je nejoblibengjsi technologie bezdratovych siti, skvéle hodi pro datove
narocna feSeni IoT, kterd se provozuji na malé plose. Nevyhodou pfipojeni Wi-Fi je velka
naro¢nost na spotfebu energie avelice omezeny dosah. Dobrym ptikladem pouziti
s Internetem véci jsou inteligentni domaci zafizeni pfipojend k elektrické siti. Diky
pfenosovym schopnostem na frekvencich 2,4 GHz nebo 5 GHz je signal Wi-Fi schopen
prenaset podstatné vice dat nez ostatni technologie. Nedavno vyvinuté standardy Wi-Fi
HEW (802.11ax) a Ha-Low (802.11ah) jsou vice orientovany na IoT a fesi vyzvy souvisejici
s dosahem a spotfebou energii v primyslovych prostiedich IoT (AVSystem, 2020).

WAN — Wide Area Network

WAN je velka sit informaci, kterd neni svazana s jedinym mistem. Sit¢ WAN mohou
usnadniovat komunikaci, sdileni informaci a mnoho dal§iho mezi zafizenimi z celého svéta
prostfednictvim  poskytovatele WAN. Sit¢ WAN mohou byt zivotné¢ dilezité
pro mezinarodni podniky, ale jsou také nezbytné pro kazdodenni pouziti, protoze internet je

povazovan za nejvetsi WAN sit’ na sveéte.
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Mobilni sité — 5G, 4G/LTE, 3G

Mobilni sité¢ nabizeji spolehlivou §irokopasmovou komunikaci, na druhou stranu
kladou velmi vysoké provozni naklady a energetické pozadavky. Pfestoze mobilni sité
nejsou zivotaschopné pro vétSinu vyuziti IoT pohdnénych bateriovymi senzorovymi sitémi,
dobfte se hodi do ptipadu pouziti, jako jsou sdilena auta a sprava vozového parku. Next-gen
5G s podporou vysokorychlostni mobility aultra nizkou latenci je predvadén jako
budoucnost autonomnich vozidel. Ocekava se také, ze 5G v budoucnu umozni sledovani
videa v realném Case z vefejnych kamerovych systémd, zivy pienos zdravotnich dat v
realném Case. Svétove se vyuziva frekvence nizkého pasma v rozmezi 800 az 900 MHz a ve

vysokém pasmu mezi 1700 az 2100 MHz (Industrytoday, 2018).

LPWAN — Low-Power Wide Area Networks

Technologie LPWAN byla vytvofena specialné pro zatfizeni IoT. Poskytuje
bezdratové pripojeni s dlouhym dosahem pfi nizké spotiebé energie s zivotnosti baterie 10+
let. LPWAN nabizi pusobivé pokryti az 40 kilometrti a prodlouzenou vydrz baterie
pro senzory a zafizeni s nizkym vykonem, se perfektné hodi pro primyslové a zemédélské
aplikace IoT. Kvuli skvélym moznostem geolokace je LPWAN také schopen identifikovat
misto pobytu zafizeni bez pomoci GPS, vyuziva pomoc radiovych signalti, coz z néj Cini
skvelou nakladové efektivni moznost lokalizace a sledovani. Diky pravidelnému odesilani
dat v malych ¢astech spliiuje technologie pozadavky chytrych mést, inteligentnich budov
a Smart agriculture (monitorovani v terénu) (AlexSoft, 2020).

LoRa

LoRa je zkratka pro Long Range. Specifikace LoORaAWAN® je sitovy protokol
urceny k bezdratovému pfipojeni , véci“ napajenych bateriemi k internetu v regionalnich,
narodnich nebo globalnich sitich a zameétuje se na klicové pozadavky Internetu véci, tedy
smérovou komunikaci, komplexni zabezpeCeni, mobilitu alokalizacni sluzby. Sitova
architektura LoRa je nasazena v topologii hvézda, ve které brany pfenaseji informace mezi
koncovymi zafizenimi a centralnim sitovym serverem. Brany jsou pfipojeny k sitovému
serveru prostfednictvim standardnich IP pfipojeni afunguji jako transparentni most,
jednoduse prevadéjici RF pakety na IP pakety a naopak. LoRa pracuje na frekvencich tésné
pod 1 GHz. Vyuziva RF pasma sub-GHz, jako jsou 433MHz, 868MHz a 915MHz,

k zajisténi pfenosu na vétsi vzdalenost pres 10 km s nizkou spotfebou energie, idealni
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pro piipojeni IoT. Prenosova rychlost se pohybuje mezi 0.3 az 50 kb/s (LoRa-Alliance,
2021).
Sigfox

Sigfox komunikuje pomoci primyslového, védeckého a 1ékarského radiového pasma
868 MHz v Evropé a 902 MHz v USA. Stavajici standard pro komunikaci Sigfox podporuje
az 140 uplinkovych zprav denné, z nichz kazda muze nést zatizeni 12 oktetli s datovou
rychlosti az 100 bit za sekundu. Vyuziva Sirokouhly signal, ktery volné prochazi pevnymi
pfedméty, a pfitom vyzaduje malou spotiebu energie. Sit je zalozena na hvézdicové
topologii a vyzaduje, aby generovany provoz prenasel mobilni operator. Signal lze pouzit
ke snadnému pokryti velkych ploch, také dokaze proniknout napfiklad k podzemnim
objektim. V listopadu 2020 sit Sigfox IoT pokryla celkem 5,8 milionu kilometra
ctvereCnich v celkem 72 zemich, pfiCemz tuto sit’ vyuzilo celkem 1,3 miliardy svétové
populace (Sigfox, 2021).
NB-IoTs

Uzkopasmovy radiovy technologicky standard Internetu véci vyvinuty spole&nosti
3GPP, ktery umoziiuje Sirokou Skéalu zafizeni a sluzeb. NB-IoT se zaméfuje konkrétné
na vnitini pokryti, nizké naklady, dlouhou vydrz baterie a vysokou hustotu piipojeni, signal
je prostupny pres neékolik zdi, v podzemi nebo pod vodou. NB-IoT pouziva podskupinu
standardu LTE, ale omezuje Sitku pasma na pouze jedno uzké pasmo ato 200 kHz.
Prenosova rychlost dat se pohybuje okolo 160 kb/s, nevyhodou muze byt vysoka latence,
které se pohybuje az okolo 10 sekund. IoT aplikacim, které vyzaduji ¢astéjsi komunikaci,

bude nejlépe slouzit NB-IoT, ktery nema zadna omezeni pracovniho cyklu (i-Scoop, 2021).

Frekvence uprednostiovana pro IoT

V dnesni dobé vétSina uzivateld, zfizovatell IoT systému ma sklon k uzivani
frekvence okolo 900 MHz, nejzasadnéjsi davody pro tento trend jsou popsany dale v této
kapitole.

Evropska komise se rozhodla, ze bude vyuzivat pasmo 900 MHz pro zafizeni
kratkého dosahu konzistentné ve vSech Clenskych statech. Tento krok zpusobi, ze pasma
874-876 a 915-921 MHz budou vychozi frekvenci pro aplikace souvisejici s inteligentnimi
meésty, inteligentnimi domy, inteligentnim zemédé€lstvim, dopravou, logistikou
a prumyslovou vyrobou. V soucasné dob¢ jsou Casti téchto pasem vyhrazeny pro armadu v

nekterych zemich, vcetné Béloruska, Francie, Némecka, Recka, Nizozemska, Portugalska
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a Velké Britanie, ale celkové nejsou moc vyuzivana. Toto pasmo je velice zajimavé
pro ostatni uzivatele spektra 900 MHz, zejména pro zelezni¢ni primysl a trh s Internetem
véci (IoT).

Regulace poskytovala frekvenéni spektrum pro zafizeni Internetu véci naptiklad
pro Chytra mésta az doposud. Ocekava se vsak, ze trh s Internetem véci se bude rozsifovat
velice rapidng, je zapotiebi vyhrazeni jednotného spektra, které by bylo mozné vyuzivat
za vynalozeni co nejmensich nakladd. Evropska komise uvedla piiklad vyuziti levnych
senzoru pro sbér dat, které jsou instalovany v pouli¢nich sloupech za Gfelem ovladani
osvétleni. Zatimco sofistikovanéjsi zafizeni mohou preklenout rozdily ve spektru vybérem
raznych pasem podle jejich dostupnosti, vyrobni naklady by se zvySily u zafizeni kratkého
dosahu. Rozhodnuti sjednotit pAsmo na 900 MHz také uspokoji potieby pro zafizeni IoT
pristi generace. Nova dostupnost spektra v rozsahu 900 MHz umozni vylepsené moznosti
RFID, zejména pro oznacovani polozek ve skladu a tovarnim nastaveni, s vyssi rychlosti
a pfesnosti a malymi velikostmi §titk(i. Logistickym spole¢nostem to poskytne moznost
oznacovat a sledovat mensi objekty a materialy (Blackman, 2018).

Kromé nizkych nakladii na zafizeni a provoz, pomérn¢ malého az zadného vyuziti
frekvence 900 MHz je dal§i vyhodou dosah a propustnost skrze prekazky. Jak uvedl vyrobce
EnGenius: , Kvili dosahu pouzivame 900 MHz. Je to vlastné pasmo ISM s nejnizsi
frekvenci, které je méné pohlcovano objekty a ma méné prilezitosti k odrazu, coz znamena,
Ze v interiéru je vice cest. To je divod, pro¢ mnoho nasich velkych zakaznika, jako Target
a TJ Max, portizuje nase produkty misto Wi-Fi. S Wi-Fi potiebujete piistupovy bod kazdych
100 stop a spoustu opakovacu. U nas prosté nastavite jednu anténu, jednu zakladnovou

stanici a je hotovo.* (Milne, 2017).

3.3.3 Aplikaéni vrstva

S aplikacni vrstvou interaguje uzivatel. To je ta vrstva, ktera je zodpovédna
za poskytovani sluzeb specifickych pro uzivatele uzivateli. Muze sejednat napriklad
o implementaci chytré doméacnosti, kde uzivatelé klepnutim na tlaitko v aplikaci zapnou
kavovar. Pro vyuziti v této praci se muze jednat napiiklad o kontrolu stavu a posilani piikazi

pro zemédelské stroje.
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Edge computing, Cloud computing

Tato uroven je zasadni proto, aby systémy IoT mohly spliiovat pozadavky
na rychlost, zabezpeceni a rozsah mobilni sité 5. generace neboli 5G. Novy bezdratovy
standard slibuje vysSsi rychlosti, niz8i latenci a schopnost zvladnout mnohem vice
pfipojenych zafizeni nez soucasny standard 4G.

Myslenkou technologie Edge computing je zpracovavat a ukladat informace co
nejdfive a co nejblize jejich zdrojim. Tento pfistup umoziiuje lokalni analyzu a transformaci
velkych objem dat v realném &ase na okraji siti. Setii se tak &as a daldi zdroje, které by jinak
byly potieba k odesilani vSech dat do cloudovych sluzeb. Vysledkem je snizena latence

systému, ktera vede k reakcim v realném case a lep§imu vykonu (AlexSoft, 2020).

Akumulace a zpracovani dat

Stovky tisic objektt ptipojenych k siti vytvareji obrovské mnozstvi dat, a ty musi byt
néjakym zpusobem ulozeny a nasledné zpracovany. Existuji dobfe zavedené metodiky
pro usporadani a ukladani dat, jako jsou napfiklad relacni databaze, které mohou byt
implementovany pomoci databazovych jazyku, jednim z priklada databazovych jazyku je
SQL. V poslednich letech vSak vznikla potieba, aby se efektivné ukladalo obrovské
mnozstvi dat v realném cCase. Pro splnéni téchto potfeb byly vytvotreny pfistupy jako
napiiklad NoSQL a distribuované souborové systémy pro spravu Big Data. Aktualni
referencni technologie pro feSeni Big Data jsou Mongo DB, Hadoop souborovy systém
a Cassandra DB.

Data jsou v realném case zachycena prostfednictvim rozhrani pro programovani
aplikaci a zde ponechéna, aby spliiovala pozadavky aplikaci, které nejsou realizovany v
realném Case. Faze akumulace dat funguje jako tranzitni centrum mezi generovanim dat
zalozenych na udalostech a spotiebou dat zalozenou na dotazech. Faze akumulace dat mimo
jiné definuje, zda jsou data relevantni pro pozadavky a kam by méla byt umisténa. Ukladani
data muze byt realizovani do Siroké Skaly uloznych feseni, od datovych jezer schopnych
pojmout nestrukturovana data, jako jsou obrazky a video streamy, az po tischovny udalosti
a telemetrické databaze. Celkovym cilem je roztfidit velké mnozstvi riznych dat a ulozit je
nejefektivnéjsim zpusobem (Meikle, 2017).

Ve fazi zpracovani dat je ptiprava dat dokonCena, aby ji spotiebitelské aplikace

mohly pouzit ke generovani piehledi. Cely proces zahrnuje nasledujici kroky:
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e Kombinace dat z riiznych zdroj0, IoT i non-IoT.

e Sladéni vice datovych formatt.

e Agregace dat najednom misté nebo jejich zpfistupnéni bez ohledu na umisténi
prostfednictvim virtualizace dat.

Podobné i data shromazdéna v aplikacni vrstve jsou zde pfeformatovana pro odeslani
na fyzickou troven, aby jim zafizeni , porozuméla“. Na této urovni jsou nalezeny metodiky
a technologie pro pfifazovani vyznamu dat. Je dobfe zndmo, ze samotnd data nic
nereprezentuji. Kdyz né&jaka data odpovi na urcitou otazku, pak je mozné fici, ze se z data
stane informace. Spravné mnozstvi informaci potiebné k rozhodnuti se definuji jako
,znalosti“. Na této urovni jsou implementovany metodiky pro organizaci znalosti.
Technologickou oblasti, ve které jsou organizovany nejrozsifenéjsi znalosti na svété, je
ur¢ité sémanticky web. Z technologického hlediska W3C navrhl standard Resource
Description Framework (RDF) jako fadu deklarativnich jazykd zalozenych na syntaxi
XMLS8. RDF je vhodny k popisu struktury jakéhokoli identifikovatelného zdroje v siti
s jedinecnou adresou (IPv4 nebo Ipv6). RDF je také nastroj vyvinuty pro kodovani a vymeénu
strukturovanych metadat, ktery umoziluje interoperabilitu mezi vice aplikacemi, které sdileji
informace na webu. Mnoho vyzkumnych skupin pracuje na sémantickém popisu objektt
IoT. Féze akumulace dat a abstrakce spolecné zakryvaji detaily hardwaru a zlepSuji
interoperabilitu chytrych zafizeni. A co vic, nechali vyvojare softwaru soustredit se na feSeni
konkrétnich obchodnich tkolt — spiSe nez na ponofeni se do specifikaci zafizeni od raznych

dodavatelti (Perry, 2018).
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Zobrazeni a predikce dat

Za pomoci dat ziskanych ze senzord a vizualizaCniho programu je mozné data
snadno a prehledné zobrazit v podobé grafu nebo mapy s vyuzitim snimku z dront, kamer,
leteckych nebo satelitnich snimkt. Priklad vizualizace mizeme vidét na nasledujicim
obrazku.

Pokud mame k dispozici pouze omezené mnozstvi senzord, muzeme také dojit
k hodnotam v mistech, kde senzory nejsou. K zjisténi téchto hodnot mizeme vyuzit data
z mist, kde senzory mame, z téchto mist porovnavame snimky se snimky mist, kde senzory
nejsou. Z porovnani snimki je mozné velice efektivné predpovidat jaké hodnoty jsou
ve zbylych mistech, kde senzory nejsou vyuzity. Pfesnost prediktivnich hodnot mizeme

vidét v nasledujicim grafu.

Presnost dat ziskanych ze senzori a presnost predikce

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2 .
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Teplota (°C) pH (0-14) VIhkost (0-6)
B FarmBeats predikce Pfesnost senzor(

Tabulka ¢. 1 - Presnost dat v predikci (Microsoft, 2021)

Precision Map : Moisture

Obrazek €. 5 - Vizualizace dat na mapé (Microsoft, 2021)
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Tato metoda je vyvijena spolecnosti Microsoft v programu FarmBeats, kde se snazi
o snizeni nakladu v pfesném zemédé&lstvi za vyuziti Internetu véci (Microsoft, 2021).
Nejznaméj§imi a nejvyuzivanéjSimi nastroji na vizualizaci dat jsou Tableau, Looker,

IBM Cognos Analytics, Microsoft Power BI, SAP Analytics Cloud.

Ridici software

Terminologie IoT se stale vyviji, ale IoT je obecné piijimano jako sit' chytrych
zafizeni, ktera jsou schopna autonomné si vymeénovat data bez zasahu ¢lovéka. Aby zafizeni
ptipojena k IoT fungovaly spravné, potiebuji nékolik komponent: senzory pro sbér dat, radio
nebo jinou digitalni komunika¢ni technologii pro odesilani dat a software pro fizeni nebo
automatizaci procesu. Software IoT je povolyjici technologie, ktera tidi sbér dat
a komunikaci na pfipojeném zafizeni, takze muze poskytovat data v realném case, ktera
pocitace a aplikace mohou transformovat a prezentovat jako informace.

Pfipojena zafizeni mohou inteligentné fungovat diky inteligenci, kterou platforma
IoT poskytuje. Chytra zafizeni maji pouze omezené vypocetni schopnosti a maji dalsi
primarni funkci. Inteligence obvykle pochéazi ze systému v cloudu, kde sidli software
pro IoT, ale dokaze pfenést potiebné informace, aby zafizeni mohlo provadét akci nebo
funkci kdekoli. Mezi vyhody softwaru 1oT patii:

e Poskytovani rozhrani pro automatizaci a ovladani chytrych zatizeni.

e Povoleni pfistupu k datim z pfipojenych zafizeni v realném Case pro poskytovani
informaci prave vcas.

e Pfidana hodnota prostiednictvim inteligence zlepSenim sbéru dat ze senzord.

e Usnadnéni komunikace mezi zafizenimi nebo mezi zafizenimi.

e Pomoc pii shromazd'ovani a spotiebé velkych dat.

e Poskytovani novych obchodnich pfilezitosti a podpora lepsi kvality zivota.

Existuji dva mozné zptisoby vyvoje nebo konkrétniho vyuziti systému IoT urc¢eného
pro chytré zemédélstvi: ziskani technologie vyvinuté pfedem pravé k danému vyuziti nebo
vyuziti nesCetnych piilezitosti, které svét open source nabizi. Zatimco prvni zpusob,
rozhodné profesionalnéjsi, zahrnuje velké investice, a proto je vysadou stfednich a velkych
spolecCnosti, které si je mohou dovolit, druhy je moznosti, kterou by mohly i malé spolecnosti

s personalem se silnou schopnosti ,,Udélej si sam* vyuzit.
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Systém musi byt schopen monitorovat veliCiny a rozhodovat se podle toho, co méfi.
Pokud je napriklad sledovanym parametrem ptdni vihkost, pak bude do ptady zapojen senzor
vlhkosti, ktery je pravidelné kontrolovan. Hodnota nactend senzorem je odeslana do systému
rozhodovani, ktery na zdkladé presnych pravidel rozhodne, zda, kde a kolik zavlazovat.
Toto rozhodnuti je odeslano do aktivacniho systému, ktery bude pokracovat ve vykonavani
piikazu aktivaci jednoho nebo vice elektromagnetickych ventild. Tyto tii bloky, jako je
meéteni, rozhodovani a ovladani, mohou byt stejné€ jednoduché jako praveé popsany piipad
pouziti, ale mohou byt také velmi slozité. Blok méfeni miize monitorovat multispektralni
nebo hyperspektralni data, muze fungovat najednotlivych informacich nebo velkém
mnozstvi vstupt. Jak je uvedeno v predchozim odstavci, tyto udaje se obvykle nedostanou
k samotnému rozhodovateli, ale jsou ,,obohaceny* fadou dalSich dat (metadat), ktera je
charakterizuji a z nich je potieba ziskat pouze ty potfebné. Software muze provadét
jednoducha rozhodnuti, miize implementovat slozité rozhodovaci algoritmy, muze pouzivat
data v realném Case a historicka data nebo muze pfistupovat k mistnim datim nebo datim
poskytovanym webovymi sluzbami (napf. idaje o pocasi, historické udaje, statistické udaje
atd.) (Singh, 2018).

Nejrozsitenéj§imi a nejznamejsimi softwary jsou nasledujici:
SAP

SAP Internet of Things je soucasti platformy inteligentnich technologii. Platforma
IoT spojuje aktiva, procesy a lidi na zaklad¢ informaci v realném case ze sluzeb digitalni
platformy IoT a dat senzord. Jako feSeni ptipadu vyuziti primyslového internetu véci nabizi
platforma obchodni sluzby a specifické moznosti napii¢ vyrobou, dodavatelskym fetézcem,
logistikou, aktivy a produkty. Mezi funkce patfi cloudové sluzby pro vytvareni aplikaci
a integraci [oT, spravu velkych dat a analytické sluzby (SAP, 2021).
New Relic One

New Relic One je platforma pro pozorovatelnost, ktera mize shromazdovat, ukladat
a monitorovat vSechny typy provoznich dat, v€etné dat pochazejicich ze zafizeni IoT. Jedna
se o telemetrickou datovou platformu, ktera také umoziiuje uzivatelim vytvafet vlastni
aplikace na API a komponentach produktt. Platforma miize monitorovat software z riznych
nasazeni a distribuci a vizualizovat jejich vykon. M4 také integrovanou inteligenci, ktera

dokaze rychleji detekovat, diagnostikovat a fesit problémy (NewRelic, 2021).
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Wolfram

Wolfram nabizi nékolik technologickych prvkid ainiciativ, které jsou pouzitelné
pro IoT. Naptiklad projekt Connected Devices Project uklada informace o vice nez 2 500
pfipojenych zafizenich, vCetné nositelnych digitalnich fotoaparatd, Bluetooth monitort
srdecniho tepu, digitalnich multimetrti a kuchynskych teplomérti. Ma také Data Drop, coz je
sluzba, ktera usnadnuje shromazd'ovani dat ze zafizeni, senzord, programt a lidi. Mezi dalsi
produkty patii Data Framework, Alpha a Wolfram Language+Raspberry Pi (Wolfram,
2021).
Pega 7

Pega 7 je platforma IoT feSeni a analyticka platforma typu end-to-end. Data zafizeni
a senzoru v realném Case jsou analyzovana a okamzit€ se s nimi pracuje. Velky pocet
pfipojenych zafizeni mize poskytnout cenné poznatky a nové zdroje piijmu. Tyto vhledy
lze prevést do organizovanych akci napfi¢ obchodnimi systémy. Data IoT lze analyzovat
a vytvorit predepsané kroky pro prevenci a opravy. Mezi dalsi funkce patii API, konektory,
sprava BPM a case a vyvoj s nizkym kodem (PEGA, 2021).
InnovationSuite

Software InnovationSuite Analytics a IIoT od spolecnosti Rockwell Automation je
komplexni sada produkti, které do primyslovych provozi pfinaseji analytiku, strojové
uCeni, prumyslové IoT arozsifenou realitu. Platforma IoT zjednodusuje spravu dat
ausnadiuje uzivatelim pfistup k informacim, které potfebuji k rozhodovani, jejich
porozuméni a vyuziti. Napiiklad ThingWorx IIoT poskytuje jediné feSeni prumyslové
konektivity pro sbér, agregaci a bezpecny pfistup k datim pramyslovych operaci. Jediné
rozhrani umoziiuje uzivatelim pfipojit, spravovat, monitorovat a ovladat automatizacni
zafizeni a softwarové aplikace (Rockwell Automation, 2021).
Platforma Watson IoT

Watson IoT Platform od IBM umoziiuje uzivatelim bezpecné pfipojeni,
shromazd’'ovani a rychlé zpracovéani dat IoT. Pomoci IBM Cloud mohou vyuzivat vyhod
integrovanych vizualizaci a analytickych sluzeb zalozenych na AL K dispozici je
roz§ifitelny katalog analytickych funkci. Zabezpecené informace lze sdilet prostrednictvim
obchodni sité se sluzbou blockchain, takze IoT a dalSi aktiva mohou ovérovat udalosti
z diveéryhodného systému hlavni knihy. Platformu lze pouzit pro ucely spravy podnikovych
aktiv, spravy zafizeni a systémového inzenyrstvi (IBM, 2021).
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Cisco IoT Control Center

Cisco IoT Control Center je feSeni pro spravu konektivity pro pfipojena mobilni
zatizeni. Je to platforma, ktera umoziiuje podnikiim a podnikiim nasadit spolehlivou sluzbu
IoT se ziskem. Mezi vyhody patfi automatické zfizovani a konfigurovatelnd pravidla
automatizace, niz$i celkové naklady na vlastnictvi, vyjimecna spolehlivost sluzeb, flexibilni
obchodni model a sprava zafizeni v soukromych sitich LTE/5G (Cisco, 2021).
Oracle IoT

Oracle IoT Intelligent Applications Cloud vyuziva senzoricka data v redlném Case
z pfipojenych zafizeni a poskytuje analytické poznatky. Platformu IoT Ize pouzit pfimo v
Siroké oblasti, jako je vyroba, udrzba, logistika a sluzby. Uzivatelé mohou snadno
pfistupovat k aplikacim fizeni a povolit automatizaci. Aplikace IoT mohou pomoci znovu
objevit vyrobni procesy, monitorovat pfipojené stroje, snizit naklady sledovanim tras
vozidel, =zajistit shodu s pfedpisy a podpofit bezpeCnost na pracovisti propojenim
a monitorovanim pracovist' (Oracle, 2021).
AWS IoT

AWS IoT jsou sluzby pro prumyslova, obchodni a spotiebitelska feSeni. Muze
sdruzovat spravu dat a analytiku ze zafizeni v domécnostech, tovarnach, nemocnicich,
automobilech ana dalSich mistech. Platforma IoT obsahuje vrstvy zabezpeceni, jako je
Sifrovani, fizeni pfistupu, nepfetrzité monitorovani aaudity. Zafizeni se stavaji
inteligentn&j§imi diky dostupnym sluzbam Al na zabezpecené a osvédcené cloudové
infrastruktufe (Amazon, 2021).
Google Cloud IoT

Google Cloud nabizi plné spravované a integrované sluzby IoT. Platforma IoT
umoziuje piipojit, ukladat a analyzovat data na okraji (Edge computing) a v cloudu. Nekteré
z dostupnych funkci jsou nastroje pro streamovani a davkovou analyzu, pfipojeni a spravu
ingestu, pfipojeni a spravu zafizeni, skladovani dat arychlé dotazovani a platformu AL
Muze predvidat udrzbu a optimalizaci zafizeni nebo sledovat aktiva v realném Case. Nékteré
z piipadi pouziti jsou pro logistiku a spravu dodavatelského fetézce, inteligentni budovy
a automatizované domacnosti (Google, 2021).
Azure IoT Central

Umoziuje vytvaret rychleji skalovatelnd feSeni s vyuzitim aplikace IoT Plug and
Play, ktera poméaha zjednodusit interakce zafizeni. Otevieny modelovaci jazyk aplikace

umoziuje bezproblémovou integraci zafizeni-cloud a pomaha zkratit dobu vyvoje a snizit
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naklady na vyvoj a slozitost vyvoje. Lze vytvaret zafizeni, ktera se bezproblémoveé integruji
s jakymkoli cloudovym feSenim Azure IoT, a zrychluji feSeni bez nutnosti psat vlozeny kod

(Microsoft, 2021).

Spoluprace a procesy

Objekty a prostfedky IoT jsou obecné téméf vzdy spravovany v ramci jednoho nebo
vice procesti. To znamena, ze spolu s dalSimi prvky platformy pfispivaji k dosazeni dobie
definovanych obchodnich cild. Metodiky k definovani, optimalizaci, monitorovani
a integraci procesu jsou soucasti technik fizeni procesu. Proto tato urover zahrnuje v§echny
technologie uzitecné pro docasny vyvoj stavu platformy IoT apro spolupraci (v Case
a prostoru) mezi zapojenymi prostfedky. Digitalnimi druhy této Grovné jsou tedy systém
fizeni pracovniho toku, dynamické sdileni spektra, systémy pro simulaci procest (napf.

Simulace diskrétnich udalosti) (Castrignano, 2020).

3.4 Rozhodovaci metody

Rozhodovani na zakladé vice kritérii je dilci disciplinou operacniho vyzkumu, ktera
explicitné vyhodnocuje vice protichidnych kritérii pfi rozhodovani jak v kazdodennim
zivoté, tak v oblastech, jako je obchod, vlada a medicina. Modely vicekriterialniho
rozhodovani zobrazuji rozhodovaci problémy, v nichz se dusledky rozhodnuti posuzuji
podle vice kritérii. Vicektriterialnost charakterizuje témétf kazdou rozhodovaci situaci.
Zohlednéni vice kritérii pfi hodnoceni vnasi do feseni probléml obtize, konflikty, které
vyplivaji z obecné kontroverznosti kritérii. Kdyby totiz v§echna kritéria ukazovala na stejné
fedeni, statilo by provolbu nejvhodngjgiho rozhodnuti jediné z nich. Uelem modeld
v téchto situacich je bud’ nalezeni ,nejlepsi“ varianty podle vSech uvazovanych hledisek,
vylouceni neefektivnich variant, nebo usporadani mnoziny variant. Konfliktni kritéria jsou
typicka pfi hodnoceni moznosti napiiklad: nadklady nebo cena a n¢jaké mefitko kvality je
obvykle dal§im kritériem, které je snadno v rozporu s naklady. Pfi ndkupu auta mohou byt
cena, komfort, bezpecnost a spotieba paliva nékterymi z hlavnich kritérii, ktera zvazujeme

— je neobvyklé, Ze nejlevn&jsi auto je to nejpohodIngjsi a nejbezpendjsi (Subrt, 2019).
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Metoda poradi
K urCeni vah kritérii se metoda poradi pouziva predev§im v ptipadech, kdy jejich

dulezitost hodnoti nékolik experti. Kazdy z nich sefadi kritéria od nejdilezit€jsiho po
nejméné dulezité. Nejdulezitejsi kritérium bude ohodnoceno n body (n je pocet kritérii),
druhé nejdilezitejsi n-1 body atd., az nejméne dilezité kritérium dostane jen 1 bod. V
piipadé stejné dulezitosti kritérii dostanou tato kritéria body podle pra-mémého potadi.
Vahu kazdého z kritérii urCime tak, Ze seCteme body, které ziskalo od vSech expertt,
a vydélime je celkovym poctem bodu, které experti rozdélili mezi v§echna kritéria. Tim je
zaruceno, ze suma vah vSech kritérii je rovna 1.
Postup feSeni metody poradi:
e Kritéria jsou sefazena nejprve podle poradi od nejdilezitéjsiho po nejméné
dilezité.
e Predpokladem je, Ze je k dispozici k kritérii. Nejdilezit€jsi kritérium je ohodnoceno
kbody (b; - k) druhé nejdualezitéjsi k — / body (b; = k — 1) atd. az posledni (nejméné
dilezité) jednim bodem (b; - 1).
e V pfipadé€, ze jsou nektera kritéria stejné dualezita, jsou ohodnocena prislusnym
prumérem.
e Vaha piislugného kritéria je pak vypocitana podle vztahu v; = b;/ Y5_, b;
e Y b, jesouétem bodii rozdélenych mezi jednotliva kritéria. Pro tento
soutet plati Y5, b; = k(k + 1)/2
Bodovaci metoda

Tuto metodu Ize pouzit hodnoti-li kritéria vice expert(l. Resitel si pfi pouZiti této
metody vytvoii bodovaci stupnici a kazdé kritérium vyjadii poCtem bodu na stupnici. Je
mozné prifadit i stejnou bodovou hodnotu. Cim dtlezit&jsi kritérium, tim vice body je
ohodnoceno. Stupnice hodnoceni muze fesitel vyjadrit i jako grafické vyjadieni v podobé
usecky. Preferenci jednotlivych kritérii natseCce je pak vyjadiena jednotlivymi

zakreslenymi pozicemi bodu.
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Postup feSeni bodovaci metody:

Vypocet vah je pii pouziti této metody identicky s postupem uvedenym v predchozi
metod¢, jediny rozdil je v pridéleni bodi b;.

Opét plati pravidlo, ze ¢im dulezitéjsi je nékteré kritérium, tim vyss§i dostane pocet
bod.

Kazdé kritérium v této metodé je ohodnoceno body z néjakého prfedem daného
intervalu, napt. b; = € < 0;10 >.

Vaha piislugného kritéria je pak vypocitana podle vztahu v; = b;/ YK, b;

Metoda Fullerova trojihelniku

Pokud ordinalni informace vyjadiuje pouze vztah mezi kazdou dvojici hodnocenych

kritérii, lze pouzit metodu parového porovnani. Pokud predpokladame, ze v pfipadé,

kdy uzivatel hodnoti kritérium j jako dilezit€jsi nez /, zaroven plati, ze kritérium / je

povazovano za mén¢ dualezité nez kritérium j, staCi provést srovnani. Toto porovnavani

se vét§inou provadi pomoci tzv. Fullerova trojahelniku. U kazdé dvojice prvkia

se zakrouzkuje ten prvek, ktery se povazuje za dalezit€jsi.

Postup feSeni metody Fullerova trojuhelniku:

Jsou-li srovnana kazda dvé kritéria z celkového poctu k kritérii, nasledné jsou
vybrany vSechny kombinace dvou prvku z k. Celkovy pocet porovnani je tedy roven

(kY _ kk-Dk-2)! _ k(k-1)
N_(z)_ 21(k=2)! 2

Pro vétsi prehlednost pii srovnavani je sestaven tzv. FullerGv trojuhelnik.

Trojuhelnik ma vzdy k — 1 dvojradkt. V prvnim fadku jsou vSechny kombinace
pro porovnani s prvnim kritériem, v druhém kombinace pro porovnéani s druhym
kritériem, kromé té, ktera je v predchozim tfadku, v kazdém dalSim fadku jsou
kombinace pro porovnani s dal§im kritériem, které nejsou v predchozich fadcich.
Kazdy radek ma tedy o 1 ¢len méné nez fadek predchozi.

Symbolem n; je oznaCen pocCet zakrouzkovanych 7, konkrétné tedy pocet
zakrouzkovanych jedni¢ek oznac¢ime n,, apod.

nj

Vahy jsou poté spocitany podle vztahu v; = m—— = =t
2i=1 ni N
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Saatyho metoda
Saatyho metoda se pouziva pro analyzu a feSeni rozhodovacich uloh, kde feSitel
vybira variantu, ktera nejvice napliiuje stanoveny cil. Regitel musi definovat varianty
a kritéria. Poté feSitel paroveé porovna kritéria a varianty mezi sebou a ur¢i své preference
a vahu dané preference (Seknickova, 2021).
Postup feSeni Saatyho metody:
e Srovnavaji se opét vzdy pary kritérii (stejné jako v predchozim piipad€) a hodnoceni
se uklada do tzv. Saatyho matice S = (s;;) podle nasledujiciho systému:
* 1—1iajjsourovnocenna
* 3 —1ije slabé preferovano pred j
* 5 —1jesilné preferovano pred j
» 7 —1jevelmi siln¢ preferovano pred j
* 9 —1ije absolutné preferovano pred j
e Hodnoty 2,4,6 a 8 jsou ponechany pro hodnoceni mezistuprit.
o Jeziejmé, ze s;; = 1, nebot’ kritérium je rovnocenné samo se sebou.
e Takeé musi platit, Ze s;; = 1/s;; pro vSechna i.
e Saatyho matice je vyplnéna takto:
* Na diagonale jsou hodnoty 1 (s;; = 1)
* s;j €< 0;9 >, pokud i je preferovano pied /.
" s =1/sy
e Prokazdéije spocitana hodnota s; = Hle Sij
e Prokazdéije spotitana hodnota R; = (s;)/* = ’i/s_l

e Daleje vypocitana Y | R;

R

e Nakonec je urCena véaha kritérii podle vztahu v; = S
=11
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4. Vlastni prace

Ve vlastni praci jsou na konkrétnim piipadé feSeny moznosti pfimého pouziti
zafizeni, kterd vyuzivaji Internet véci. Pfipadem pro vyuziti Internetu véci v zeméde¢lstvi je
v této praci zvolena vnitini (sklenikovd) hydroponickd farma. Pro realistické vytvoreni
modelu této farmy dle potieb pro Ceskou republiku jsou vyuzity dostupné informace
o krytych (sklenikovych) farmach v Ceské republice.

Rostliny péstované hydroponicky se na rozdil od mnoha jinych zemédélskych plodin
nevysazuji do pudy. Misto toho jsou kofeny vlozeny do anorganického péstebniho média.
Ke kofenim rostliny se pak aplikuje voda bohata na ziviny. K pochopeni, jak hydroponicky
péstované rostliny rostou a dospivaji, je dulezité porozumét ucelu, ke kterému puda slouzi.
Jednou z nejdulezitéjsich funkci pady je jeji schopnost zadrzovat vodu a Ziviny, nasledné je
postupné dodavat kofenim rostliny. V hydroponii je tato potieba nahrazena umisténim
rostliny do anorganického péstebniho média, jako je vermikulit, perlit, mineralni vina nebo
expandovany jilovy substrat. Alternativné lze rostliny umistit i do jednoduché nadoby bez
substratu nebo je nechat plavat pfimo na vod¢€. Pozadavky rostlin na ziviny jsou nasledné
zafizeny pravidelnou aplikaci vody obohacenou na zivinach pfimo do kofenové zony
rostliny (AgricultureAcademy, 2020).

Existuje veliké mnozstvi typa hydroponickych farem. Hlavnim parametrem
pro rozdéleni hydroponickych farem do kategorii je zpusob distribuce vody a umisténi
rostlin:

e Systémy zivinového filmu - Rostliny jsou umistény do Sikmych dutych trubek nebo
kanalli. Voda s zivinami je nepfetrzité¢ Cerpana kanaly, v kterych jsou umistény
kotenové systémy rostlin. Neni potieba dalSich péstebnich médii. Voda je Cerpana
nejprve do vyssich konct kanalt, ta nasledné stéka po svahu.

e Systémy hlubinnych kultur - Rostliny jsou umistény v kvétinacich (deskach)
s péstebnimi médii, které plavou na hladiné vody. Kofeny rostliny pak proristaji
do vody. Cerpadlo okysli¢uje vodu, aby kofeny zistaly zdravé, ale kromé toho neni
potteba zadna dals§i mechanizace.

e Odkapavaci systém - Tato technika vyuziva odkapavaci potrubi a cerpadlo. Obvykle
je kazdé rostliné pridelen kapkovac, ktery umoziiuje jemné doladéni koncentrace

Zivin a intenzity zavlazovani.
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4.1 Hydroponicka farma

K vytvoreni modelu funk¢ni hydroponické farmy je zapotiebi stanovit si dilci cile

a prekazky, které je potieba splnit. K vytvoreni modelu farmy pro ucely bakalaiské prace

byl zvolen typ hydroponické farmy , Systém zivinového filmu“. Hlavni vyhody

hydroponickych farem obecné jsou:

Nezalezi na velikosti, mohou byt zfizeny kdekoliv.

Lze maximalizovat vynos, protoze kofeny hydroponicky péstovanych rostlin jsou
udrzovany kompaktni.

Osvobozeni od omezeni Spatnych pudnich podminek a latek znecistujicich zivotni
prostfedi, coz umoziiuje péstovat témeét jakoukoli bylinku nebo listovou zeleninu
kdekoli.

Uspora navodé azivinach. V konvenénim zemé&délstvi se vétSina vody a Zivin
aplikovanych na rostliny ztraci drenazi, odtokem a odparovanim.

Produkce plodin mimo sezénu. Klimatizované systémy umoziuji péstiteli doladit
teplotu a osvétleni tak, aby vyhovovaly potfebam jejich rostlin.

Rostliny rostou rychleji. Dle potfeby je mozné ménit podminky prostiedi, rostlinam
jsou vzdy poskytnuty optimalni podminky pro rast.

Odstranénim pudy jsou takeé odstranény jakékoliv ptdni choroby a plevel.

Hlavni vyhodou a divodem pro zvoleni typu hydroponické farmy , Systém

zivinového filmu“ je pofizovaci cena a nizka spotfeba. Protoze systém recirkuluje vodu,

nevyzaduje ke svému fungovani velké mnozstvi vody nebo zivin. Neustaly prutok také

ztézuje hromadéni soli na kotfenech rostliny. Systémy nutri¢ni filmové techniky také nutné

nevyzaduji péstebni média, takze Ize usetfit na nakladech na ndkup médii a potizi s jejich

vyménou. Dalsi vyhodou je modularni design, Technologické systémy nutri¢niho filmu jsou

idealni pro rozsahlé a komer¢ni ¢innosti. Jakmile je jeden kanal nastaveny a funkcni, je

velmi snadné jej rozsifit. Sklenik Ize naplnit nékolika kanaly podporujicimi rizné plodiny.
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4.2 Rozvrzeni prostoru

Prvnim krokem k vytvoreni kryté hydroponické farmy je nalezeni prostora pro jeji
vybudovani. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole jednou znejvétSich vyhod
hydroponickych farem je odstranéni zavislosti na kvalit€ zeminy a podnebi, diky tomu ji 1ze
postavit témét kdekoliv. Dal§im krokem je zvoleni pozadované rozlohy a vysky, muize
se jednat o maly meéstsky sklenik napiiklad na stfeSe domu nebo ,,Mega skleniky* pfevazné
lokalizovany na venkové. Nejvétsi sklenik v Cesku byl dostavén v roce 2017 v polich mezi
Hustopecemi a Velkymi Némcicemi za 15 meésicli, cena jeho postaveni byla 200 miliont
korun a jeho rozloha je 4,64 hektard, ro¢né€ se v ném péstuje pres 1 400 tun rajcat (NWT,
2021). Pro potieby této prace byla pro co nejvice rozsahlou moznost vyuziti (naptiklad také
na stieSe panelového domu) zvolena velikost 100x13m, jedna se o velikost, ktera vyhovuje

nejvetsimu poctu méfenych vytipovanych panelovych doma s rovnou stfechou v Praze.

Lokace Rozmér Pocet stejnych domu
Malesice 110x13m 10
Horni Mécholupy 180x18m 9
Strahov 75%x13m 20
Modrany 100x13m 8
Kobylisy 120x13m 16

Tabulka ¢. 2 - Rozméry sti‘ech vybranych domi v Praze (Vlastni méi'eni)

Dulezita je také vyska skleniku. Hlavnim parametrem pro urCeni vysky skleniku
pro hydroponickou farmu jsou péstované plodiny. Vytvafeny model v této praci je
koncipovan pro co nejvetsi moznost vyuziti a rozsifeni, cilem je tedy moznost péstovani co
nejvétsiho poctu plodin. Mozné je péstovat tyto plodiny: salaty, rajcata, papriky, okurky,
jahody, fefichu, celer a nékteré bylinky, z hlediska vysky moznych péstovanych plodin byla
vybrana vyska skleniku na 4 metry péstebniho prostoru. Schéma prifezu modelem skleniku

je zobrazeno na obrazku nize.
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Obrazek €. 6 - Schéma priiezn modelem skleniku (Vlastni zpracovani)

4.3 Regulované veliciny a zpusob regulace

Pro bezproblémovy a automaticky chod skleniku, s co nejnizs§im az zadnym zasahem
lidského faktoru je stéZejni regulovat a kontrolovat hlavné tyto dulezité veliCiny:

Voda a jeji chemické slozeni
Jednou z nejdulezitéjSich regulovanych velicin v hydroponické farme je voda. Vodu

s zivinami je mozno skladovat v nadrzi blizko prostoru hydroponické farmy nebo v nadrzi
pfimo pod farmou, coz snizuje naroky na prostor a je pravé vyuzito ve vytvafeném modelu.
U vody je dulezité kontrolovat aregulovat jeji slozeni hlavné hodnoty pH, Zivin
a ptipadnych skodlivych mikroba.

Zpocatku je dulezité mit k dispozici dostateCné mnozstvi vody. Ta je v piipadé zde
tvoreného modelu uskladnéna v nadrzi umisténé ptfimo pod prostorem samotného skleniku.
K regulaci mnozstvi uskladnéné vody jsou vyuzity senzory vysky hladiny. Pti nedostatku
vody je k doplnéni vyuzita destova voda ze stfechy skleniku hydroponické farmy nebo je
doplnéna z vodovodniho potrubi. V piipade€, ze hladina vody neni vyS$si nez maximalné
nastavena, jsou otevieny klapky, které umoziiuji prutok destové vody ze stiechy do nadrze.
Pokud hladina vody dosahne maximalniho nastaveného limitu 100% kapacity nadrze, jsou
klapky automaticky zavieny a prebyte¢na destova voda odtéka pry¢. Pokud je hladina vody
niz§i jak 20% kapacity je do nadrze automaticky Cerpana voda z vodovodniho potrubi nebo

ptipadné studny do té doby, dokud hladina nedosahne 40% kapacity nadrze. Zbylych 60%
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kapacity nadrze je rezervovano pro pfipadnou deStovou vodu. K wvyuziti vody
v hydroponické farmé je zapotrebi sledovat a regulovat jeji spravné slozeni, hlavné mnozstvi
zivin a pH vody, pfipadné zabranit nezadoucim mikroorganismiim. K regulaci je nejdfive
nezbytné nutna kalibrace senzort, je zapotiebi zjistit pH a elektrickou vodivost vody
a nasledné zivin, kyseliny a zasady. Pfi regulaci je zapotiebi prvné dosahnout pozadovaného
mnozstvi zivin a az nasledné regulovat pH, divodem pro toto potadi je, Ze ziviny ovliviiuji
hodnotu pH. Obecné idealni mnozstvi zivin pro hydroponickou farmu je rovno elektrické
vodivosti 800 microsiemens na centimetr a idealni hodnota pH by méla byt v rozmezi 5,5 az
6,5 (Kyle, 2020), avSak tyto hodnoty se mohou liSit v zavislosti na péstované rostliné. Do
vody v nadrzi jsou postupné pomoci pumpy piidavany ziviny, do té doby, dokud senzor
nenamé&fi pozadovanou hodnotu elektrické vodivosti. Mefeni a davkovéani zivin je
provadéno v intervalech 5 min, aby doSlo k dostatenému rozptyleni ve vodé a naméfeni
pravdivych hodnot. Po dosazeni pozadovaného mnozstvi zivin je stejnym zpusobem
regulovano pH vody, postupné je pfidavana zasada nebo kyselina k dosazeni pozadovanych
hodnot. K zneskodnéni nezadoucich mikroorganismi je do nadrze periodicky automaticky

ptidavano biokontrolni €inidlo.

Senzory pH a Zivin

vV

Obrizek €. 7 - Model pro Gpravu vody (v mensim méritku) (Kyle, 2020)
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Voda obohacena o ziviny je Cerpana z nadrze pifimo do kanali s plodinami. Pro
kontrolu, zda voda protéka kandly a protéka idealni rychlosti jsou v kandlech umistény
senzory prutoku. Pokud je rychlost toku vody nizsi nebo vyssi nez pozadovana, je vykon
Cerpadla zménén.

Vzduch
Dalsi dulezita veli¢ina ve sklenikové hydroponické farmé, kterou je potieba

regulovat je vzduch, konktrétné jeho teplota a vlhkost. Jak jiz bylo zminéno v pfedstaveni
konceptu hydroponické farmy, jednou z vyhod sklenikové hydroponické farmy je moznost
produkce plodin mimo sezonu. Klimatizované systémy umoziuji péstiteli doladit teplotu,
vlhkost a osvétleni tak, aby vyhovovaly potiebam péstovanych rostlin. Velky teplotni
rozptyl a zmény by mohly znamenat bud’ vysokou vlhkost uvnitt skleniku, anebo naopak
vétsi vyprahlost, coz by mohlo vést k vétsi tvorbé plisni, vzniku houbovych patogent
a fyziologickych poruch rostlin. Nastavenim teplotni a vlhkostni regulace s ohledem
na péstované rostliny je tedy nepostradatelnou regulovanou veli¢inou.

Regulace teploty a vlhkosti je v modelu hydroponické farmy vytvafeném v této praci
feSena topenim, vétraky a mechanickymi okny umisténymi na stieSe skleniku. K spravnému
fungovani téchto regulatord je zapotiebi senzord na méfeni vnitini a vn€jsi teploty
a vlhkosti. Pokud je teplota v prostoru hydroponické farmy nizsi, nez nastaveny pozadovany
teplotni rozsah pro danou péstovanou rostlinu systém automaticky zapne topeni. Pokud je
teplota v prostoru naopak vyssi nez pozadovana, systém topeni vypne a zaroven pokud je
vnéj$i teplota nizsi nez vnitini, systém automaticky otevie mechanicka okna a zapne vétraky,
aby doslo k vyvétrani teplého vzduchu. Otevieni mechanickych oken a zapnuti vétrakia bude
také na stejném principu pouzito naregulaci vlhkosti, zapotiebi je pouziti vnitiniho
a vnéj$iho senzoru vlhkosti.

Svétlo
Osvétleni skleniku je obecné jednou z nejdualezit€jSich véci a zavisi na spravné

rovnovaze svételnych vinovych délek a svételné sile. Existuje nepifeberné mnozstvi druht
osvétleni pro optimalni rast rostlin. V soucasné dobé je pravdépodobné nejlepsi zajistit
osvétleni pomoci technologie nastavitelnych LED svétel, nebot ty nejlépe stimuluji
a podporuji fotosyntézu atim padem i adekvatni rust péstovanych kultur. Optimalnim
nastavenim vinovych délek pro konkrétni plodinu, je mozné dosahnout nejlepsich vysledki.
Navic jsou LED svétla dosavadné nejuspornéj§i formou. Napfiklad salaty pottebuji

podporovat pouze vegetativni procesy, pro které je urCeno hlavné modré svétlo, jinymi
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barvami svétla, napiiklad cervenou, oranzovou, zelenou, ¢i zlutou bychom podpofili tvorbu
jinych potebnych procest. Regulace svétla vzdy zavisi na typu péstované plodiny.

Zralost
Z divodu co nejvice automatického chodu sklenikové hydroponické farmy bez

lidského zasahu je také zapottebi sledovat zralost péstovanych plodin. K sledovani zralosti
jsou vyuzity kamery, jejichz zdznam je nasledovné zpracovavan programem. Program
rozpoznava barvu plodin pfipadné velikost péstovanych plodin, uréi, zda jsou jiz zralé
a automaticky upozorni personal, kolik plodin a v jakém sektoru je jiz zapotrebi sklidit.
Skidci a choroby

Aby nedoslo k zneskodnéni péstovanych plodin je zapotiebi sledovat a kontrolovat,
zda se nepodafilo Skidciim, plisnim nebo jinym chorobam vniknout do skleniku. K detekci
§kidct jsou vyuzity kamery umisténé na stropu skleniku. Kamery snimaji listy a plodiny
pestovanych rostlin. Zaznam z kamer je pfedan do rozpoznavaciho softwaru, ten sleduje, zda
se ve skleniku neobjevuji skidci, Ci se nalistech a plodech nevyskytuje pliseii nebo jina
choroba. Pokud software Sktidce nebo chorobu detekuje, porovnanim charakteristickych
ryst urci, ojakého skidce nebo chorobu sejedna anasledné v daném sektoru spusti

rozpraSovace s prislusnym pesticidem.

Obrizek ¢. 8 - Prifez modelem skleniku s regulatory (Vlastni zpracovani)
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4.4 Zvoleni vhodnych technologii a zarizeni

V predchozi kapitole byla predstavena konstrukce skleniku pro hydroponickou
farmu, veli¢iny, které je zapotiebi kontrolovat a zptsob, princip, jak je regulovat. V této Casti
jsou vybrany samotné pfistroje a senzory, které slouzi k regulaci. Pomoci rozhodovacich
metod jsou vybrany zafizeni z vybranych bézné€ dostupnych zastupci ty, které nejvice

vyhovuji modelované sklenikové hydroponické farmeé se zamérenim na cenové kritérium.

Komunika¢éni sit’
Jak jiz bylo zminéno v Teoretické Casti této prace, pro spravné fungovani systému

Internetu véci a jeho propojenych zafizeni, je nezbytné zapotiebi sit’, kterd vSe propojuje
do jednoho celku. Dostupné komunikacni sité jiz byly pfedstaveny, nyni je poteba zvolit tu
nejvhodnéjsi pro potreby modelované sklenikové hydroponické farmy. Zminéné sité a jejich
hlavni kritéria - Maximalni dosah signalu, Maximalni pocet pfipojenych zafizeni, Pfenosova

rychlost, Spotteba elektrické energie - jsou zobrazeny v tabulce a obrazku nize.

Max. pocet . , Spotreba ,
L Max. dosah v . Pfenosova L Naklady na
Typ sité L, pripojenych elektrické .
signalu v, rychlost . pofrizeni
zatizeni energie
NFC 0,004 km 11 424 kb/s Nizka (1) Nizka (1)
Kratky
U Bluetooth 0,15 km 200 1024Kkb/s | Stredni (2) Nizka (1)
dosah — . s
Wi-Fi 0,05 km 32 10 240 kb/s Vysoka (3) Nizka (1)
ZigBee 0,1 km 1000 250 kb/s Stredni (2) Nizka (1)
Mobilni
:.Zlém 35 km 1000+ 10240kb/s  Vysoka (3) Vysoka (3)
Dlouhy
dosaf:/ LoRa 15 km 120 50 kb/s Nizka (1) Stredni (2)
Sigfox 50 km 1000+ 0,048 kb/s Nizka (1) Vysoka (3)
NB-loT 35 km 1000+ 26 kb/s Nizka (1) Vysoka (3)

Tabulka €. 3 - Srovnani siti (Vlastni zpracovani (Schafferova, 2017))
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Bluetooth
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1 KBps

im 10m 100 m 1 km 10 km

Obrazek €. 9 - Srovnani siti (Industrytoday, 2018)

Range

Pro zvoleni nejvhodnéjsi siti bude pouzita vicekriterialni analyza, metoda vazného

souCtu. V této metodeé je nutné urit vahy a povahy kritérii. Z parametru modelované sklenikové

hydroponické farmy je patrné, Ze neni potieba mit veliky dosah sité (cca 100 m), ani veliky pocet

piipojenych zafizeni, avSak kvuli pfenosu vysokych, kvalitnich dat z kamer je zapotiebi celkem

vysoka prenosova rychlost a jak jiz bylo zminéno diive, vytvaieny model hydroponické farmy

je také zaméfen na nizkou cenu pofizeni. Vypocet vhodné sité pomoci vicekriterialni analyzy,

metodou vazného souctu je uveden v tabulce nize.

Max. pocet . , Spotreba ,
Typ sité Ma?(. df)sah pfipojenych Prenosova elektrické Naklidy r,wa Vyslednd hodnota
signdlu . rychlost Rk pofrizeni
zatizeni energie
NFC 0 0 0,041401757 1 1 0,462420527
Kratky | Bluetooth 0,002920234 0,191102123 0,099995781 0,5 1 0,483956076
dosah Wi-Fi 0,000920074 0,021233569 1 0 1 0,703277043
ZigBee 0,001920154 1 0,024409489 0,5 1 0,582514862
Mobilni ¢99975908 1 1 0 0 0,5199976
Dlouhy site
dosah LoRa 0,299943996 0,110212336 0,004878148 1 0,5 0,297989694
Sigfox 1 1 0 1 0 0,3
NB-loT 0,699975998 1 0,002534387 1 0 0,270757916
Vahy 0,1 0,15 0,3 0,05 0,4
Povaha MAX MAX MAX MIN MIN
H - Idedlnivarianta 50 km 1000 10 240 kb/s Nizkd (1) Nizka (1)
D - Bazélnivarianta 0,004 km 11 0,048 kb/s Vysoka (3) Vysoka (3)
H-D 49,996 km 989 10239,952 Stfedni (2) Stredni (2)

Tabulka €. 4 - Zvoleni vhodné sité pomoci VAV (Vlastni zpracovani)
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Vysledkem vicekriterialni analyzy variant - metodou vazného souctu je zvolena
kompromisni varianta, v tomto piipadé se jedna o sit’ Wi-Fi s hodnotou 0,7. Na druhém misté
vysla sit’ ZigBee. Pro potfeby modelované hydroponické farmy bude tedy vyuzito pfipojeni
pomoci Wi-Fi. Z duvodu krat$§iho dosahu, nez je pozadovano, je potieba umisténi vice
piistupovych bodu v prostoru sklenikové hydroponické farmy.

Ridici jednotka

K fizeni celého systému Internetu véci slouzi fidici jednotka. K automatickému
ovladani zakladnich procesu (regulace vody, vzduchu, svétla) Ize vyuzit i malo vykonné
pocitace, jako jsou jiz zminéné Raspberry Pi nebo Arduino, naopak slozitéjsi operace, jako
je vyhodnoceni zralosti a $kiidct z obrazu jsou potieba vykonnéjsi jednotky.

V této praci modelovaném systému sklenikové hydroponické farmy je vyuzito
k fizeni vSech procest malo vykonna fidici jednotka s vyuzitim Edge computing nebo Cloud
computing pro zpracovani naro¢n¢jsich dat z obrazovych zaznamu. K srovnani konkrétnich
platforem pro fizeni modelu automatické hydroponické farmy je mozné vybrat z mnoha
dulezitych kritérii. Zakladni pozadavky, pro fidici jednotku Internetu véci jsou: zajiSténi
stability, bezproblémova funk¢nost a konzistence celého tvoreného systému, tedy jedna
se predevsim o vykonnostni parametr. DalSimi kritérii mohou byt naptiklad: funkce, sitové
propojeni, konektivita, cena. Pro vytvareny model automatické sklenikové hydroponické
farmy bude vybrana fidici jednotka z vybéru mezi nejvice vyuzivanymi fidicimi jednotkami
pro Internet véci od spolecnosti Arduino a Raspberry Pi, tedy modely Arduino MKR NB
1500 a Raspberry Pi 4 - Model B (Arduino, 2021) (RaspberryPi, 2022). Porovnani hlavnich

parametru je znazornéno v tabulce nize.
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Platforma fidici jednotky
Oblast Sledované parametry
Arduino MKR NB 1500 Raspberry Pi 4 - Model B
Vykon Cip SAMD?21 Cortex - 48 MHz ARM Cortex-A72 - 1500 MHz
Operaéni pamét RAM 256 KB 4000000 KB
Funkce Video-karta Ne Ano
Sitové pfipojeni LTE Bluetooth 5.0
Wi-Fi
Gigabit Ethernet (1000 Mbit/s)
Konektory USB 2.0 2x USB 2.0
8x digitdlnivstup/ vystup 2x USB 3.0
13x PWM USB-C
1x UART 2 x microHDMI 2.0
1x SPI MIPI DSI konektor
Ix 12C MIPI CSI konektor
7x analogovy vstup Ctecka pamétovych karet
1x analogovy vystup 3,5mm Jack
MicroSIM
Naklady Cena 1633 K¢ 1540 K¢

Tabulka €. 5 - Parametry ridicich jednotek (Vlastni zpracovani)

Jiz z tabulky hlavnich parametr je patrné, ze Arduino je diky konektorim spise
konstruovano pro infrastrukturni feSeni Internetu véci, a Raspberry Pi je velice vhodné
vybaveno sitovymi prvky pro bezdratové feSeni. Parovym porovnanim téchto dvou zafizeni
tedy vychazi, ze pro vytvareny model hydroponické farmy je vhodnéjsi zvolit fidici jednotku
Raspberry Pi 4 - Model B.

Ridici a zobrazovaci program
Spolecné s fidici jednotkou je tidici program pomyslnym mozkem celého systému

Internetu véci. Programu zpracovava veskera data ziskana ze senzord, pfipadné jiz
zpracovana data z Edge nebo Cloud computing. V teoretické ¢asti této prace byly uvedeny
nejznaméjsi a nejvyuzivangjsi programy pro ovladani systému Internetu véci v podnicich
s velkym pocCtem pripojenych zafizeni a prenasenych dat. Zde modelovany systém
hydroponické farmy vSak prenasi data zpouze par zafizeni asystém neni néjak
komplikovany, z toho divodu lze vyuzit veskeré komeréni programy, neni potieba sledovat
parametry programu a hledat konkrétni potfebné feSeni. Z tohoto hlediska lze fici, ze
komercni programy maji pro vyuziti modelovaného automatického systému sklenikové

hydroponické farmy zbytecné funkce a v ne€kolika piipadech jsou i velice drahé. Pro chod
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systému Internetu véci v modelované hydroponické farmeé postaci program Raspbian piimo
od vyrobce zvolené fidici jednotky a Open-source software, naptiklad Mycodo. Mycodo
umoziiuje piehledné zobrazeni ziskanych dat, jejich zpracovani, nastaveni pozadovanych

parametra a pripadné vysila fidici signaly, pokud je tfeba hodnoty upravit do pozadovanych.

M- Z19 [CHO, CO2, gy HTUZ1D (CHO, Trmperatre, ) HTUZ 1D (CH), Husaiey, %) WITU2 10 (CH3, Vapesr Pressure Deficn, Paj

PT-1000 (CHO, Temperatare, 0 Pamp | - Acad (g Do) (CHO, Volame, )

® Pump 2 - Bave (o Upl 1040, Vohume, mi)

Obrizek ¢. 10 - Ridici program Mycodo - Zobrazeni dat (Mycodo, 2021)
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5. Vysledky a diskuse

V praktické casti byl uspéSné vyhotoven model automatické sklenikové
hydroponické farmy za pomoci znalosti ziskanych z Casti teoretické a s vyuzitim zafizeni
a senzoru Internetu véci. Dale byl vytvoren navrh na fizeni a regulaci sledovanych velicin
pomoci senzoru a zafizeni IoT. Sledované aregulované veliCiny v systému automatické
sklenikové hydroponické farmy jsou nasledujici: Voda a jeji chemické slozeni, Vzduch —
teplota a vlhkost, Svétlo, Zralost, Skadci a choroby. V nasledujici Casti byla zvolena
technologie sité na pienos dat a propojeni zafizeni a senzorti Internetu véci vyuZzitych v
modelovaném piipad€. Z provedené vicekriterialni analyzy variant — metodou vazeného
soutu byla zvolena vhodna sit. Vaha sledovanych kritérii byla urCena v pofadi
od nejvyssiho nasledovné: Naklady na pofizeni, Pfenosova rychlost, Maximalni pocet
pfipojenych zafizeni, Dosah signalu, Spotieba energii. Nejlepsi kompromisni variantou byla
vypocitana sit Wi-Fi. Tato sit nabizi stfedni dosah signéalu, v zavislosti na velikosti
obsluhovaného prostoru by k propojenim vSech zatfizeni muselo byt v nékterych ptipadech
vyuzito vice piistupovych boda. Mezi hlavni vyhody této sit€ patii jeji naklady na pofizeni
a prenosova rychlost. Na druhém misté z vypoctu vychazi kompromisni varianta sit’ ZigBee.
K fizeni celého modelovaného systému byla zvolena parovym porovnanim hlavnich
zpracovava ziskana data ze senzoru a jiz predzpracovana data z kamerového systému. Po
zpracovanim a vyhodnocenim ziskanych a nastavenych dat vysila fidici signaly k dosazeni
pozadovanych hodnot. Jak jiz bylo zminéno, z divodu jednoduchosti a malého rozsahu
systému neni potfeba vykonna fidici jednotka, tak také neni potifeba komplikovany fidici
software. K uspokojeni potieb modelovaného systému Internetu véci neni tfeba pofizovat
drahy software, posta¢i Open-source software, napfiklad Mycodo. V tomto systému lze
nastavit a regulovat veskeré sledované a regulované veliCiny.

Z hlediska ekonomického a enviromentalniho prostiedi (zména klimatického
podnebi) je mozné se rozvijet smérem k lokalnim automatickym hydroponickym farmam,
které vyuzivaji Internet véci k jejimu autonomnimu fizeni. V dnes$ni dobé je na trhu mnoho
vyrobcu, kteti vyrabéji levné a kvalitni senzory, zafizeni pro vyuziti v systému Internetu

véci, coz umoziuje jeho dostupné pofizeni a vétsi rozsifeni.
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6. Zavér

V tvodu této bakalarské prace byla uvedena definice Internetu véci, jeho historie
a vyvoj. Nasledné bylo ptfedstaveno precizni / chytré zemédé€lstvi, které vyuziva zafizeni
a technologie Internetu véci, a divod proc je jeho rozvoj dulezity pro budoucnost. Za hlavni
cil teoretické Casti prace bylo zvoleno pifedstaveni a zhodnoceni dostupnych technologii,
zatizeni a senzoru Internetu véci. V této Casti byla predstavena struktura modelu Internetu
véci. Byly popsany jednotlivé vrstvy, tedy: Vrstva véci a zafizeni, Komunikacni vrstva,
Aplikacni vrstva. V prvni vrstvé (Véci a zafizeni) byla popséana fidici jednotka, veskeré
dostupné druhy senzori a také stroje, drony aroboti vyuzitelni v zemédélstvi. V druhé
vrstvé (Komunikacni) se podafilo detailné roztfidit typové skupiny komunikacnich siti
a detailné uvést jejich zastupce. Také byla uvedena upfednostiiovand a Casto vyuzivana
frekvence pro komunikaéni sit’ v systému Internetu véci. V treti vrstvé (Aplikacni) byl
definovan Edge a Cloud computing a divody jeho vyuziti, také byl uveden zpisob
zpracovani dat, moznost jejich zobrazeni. V této Casti byl také predstaven fidici software
pro systém Internetu véci ajeho nejvyuzivanéjsi zastupci. Metody slouzici pro zvoleni
vhodnych zafizeni a technologii byly uvedeny v zavéru teoretického vychodiska prace.

V praktické c¢asti jsou na konkrétnim pfipadu ze zemédélského sektoru vyuzity
informace a poznatky ziskané v teoretické ¢asti. Za konkrétni pfipad byla zvolena kryta
(sklenikova) hydroponicka farma, ktera vyuziva systém Internetu véci k jejimu co nejvice
autonomnimu fizeni. Hydroponicka farma byla zvolena z divodu odbourani co nejvétsiho
poctu finan¢nich a enviromentalnich prekéazek, kterym v dnesni dobé svét ¢eli a v budoucnu
dale Celit bude. Jsou predstaveny dilci sledované veliCiny, které je zapotiebi regulovat a také
jakym zpusobem a s jakymi zafizenimi a senzory je mozné tyto veliCiny regulovat. Pro
modelovany systém je nasledné pomoci matematické metody zvolena vhodna komunikacéni
sit’ a jsou uvedeny jeji méné vhodné alternativy. U vybéru fidiciho softwaru nebylo vhodné
zvolit zadny z uvedenych popularnich softwart v teoretické Casti z divodu jejich vysoké
pofizovaci cené a komplexnosti / rozsahu systému pro které jsou budovany. Pro tvoreny
model postaci obyCejny Open-source software, ktery lze nastavit podle pozadavki aje
mozné také nastavit zobrazeni vystupt podle potieb uZivatele.

Internet véci ma vysoky ekonomicky potencial a je také velice dulezity pro rozvoj
nejen zemédélstvi, ale primyslu celkoveé. Jeho vyuziti pfispiva nejen k pohodingjsimu

zivotu, ale jeho zavedeni také vyrazné€ snizuje naklady.
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