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Al & Digital Twins

Het ecosysteem van digitalisering

Bronnen van informatie
* Sensoren — Klimaat, plant, substraat, weer
* Modellen — Plant, kassystemen, weer

* Al - Computer vision, data analyse & voorspellingen

Kansen & uitdagingen
* Van data naar informatie

* Connectiviteit van platformen — holistische aanpak

* Voorspelling vs. real-time feedback
Digital Twin
* Live — model gevoed met real-time data

* Fysiek systeem monitoren, data gebruiken om te simuleren, adviseren en te
optimaliseren.
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CoDIT Coupling Digital Twins In the Greenhouse

Digitale landschap
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CoDIT Coupling Digital Twins In the Greenhouse

Digitale landschap
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CODIT Coupling Digital Twins In the Greenhouse

Digitale landschap

Data partners CODIT (digital twin) Application partners
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CODIT Coupling Digital Twins In the Greenhouse

Setup & Doel

Coupled
Digital Twins

Crop Measurements

Collaborative Blueprint for
business models coupling DT’s
m Ny Delphy  Dosmie I yen
D e l p h y HE( VYazera sendet
WAGENINGEN MechaTxonix ’

UNIVERSITY & RESEARCH
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CODIT Digital Twinning and Plant- & Climate Modelling

Coupled Digital Twins — Model interacties

Sensor- & productie-resultaten Physical

Plant + Klimaat

Plantontwikkeling

Hortivation Hub

Groeistrategie
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CoDIT Technological Development

Technologische Componenten

Common Greenhouse Ontology

Growing Heati

Transport Hea. -

Vertical Pipe:

Digital Twin Blauwdruk
*  Kennis & regels
* \Verbindingen

* Best practices

Stelling: Ik ben bereid om mijn
sensors/systemen Digital-Twin Ready
te maken (met standaard-data en APlIs)

API verbindingen tussen DT’s

8) MVP dashboard toont 0.a. per
temperatuur de gas en electrakosten
+ gewasopbrengst in grafieken e.d. Common sense heuristics [ ]

= + search space constraints M

MVP dashboard

. _ trontend temperature
CODITMVP / = cost-beneits use case
ecosysteem

in 1: search spact
values

dashboard energy
budget use case out 2: list

out 4: list of

Starticontrol flow
voorbeeld

1) als teler wil ik weten wat
mijn gasverbruik en
oogstopbrenst is bij een
temperatuurstrategie die 1
graad lager is dan normaal

TODOervolgstap: alle
API's praten via
Hortivation Hub + in
CGO terminologie

of run-generation N

N+1

2) CODIT MVP API stuurt parameters om
temperatuur strategie aan te maken in QMS.
QMS AP invoer is hetzelfde als wat een gebruiker

normaal handmatig in QMS GUI (website) invoerd.

4) CODITMVP.

in3:
in 5: run-res

6) CODIT MVP combineert SIOM waardes PAR + relative Humidity samen met
INTKAM waardes luchttemperatuur + CO2 ppm tot een invoer die valide is voor
INTKAM. INTKAM heeft zelfde settings/goals als QMS voor targetLAl,
stemdensity, leafpickingstrategy , fruitnrPerTruas. + dit wordt naar INTKAM
gestuurd

3) QMS API geeft terug: tair, co2, humdef maakt van QMS
(+meer?) -> uurwaardes dankzij climateprofiler strategie 0.2

een SIOM

5) SIOM AP

Delphy Ecosystem heating geeft terug
en ventilation &AS, CO3 ppm, KWH
Strategy +

electra,
ams (andere settings? BRI ooy
o verlichtingstrategy?) ol 08 SR O

Voor een default (=

kas. En stuurt f
e Sl ferisn DryFruitProduction,

API voor 1 of
meerdere runs

sioM

Optimalisatie module

Pareto set ® Pareto front
Pareto set approximation #® Pareto front approximation

Xz Decision ljkl Objective
' space spare
-
. L ]
e * @ * -
. [ ]
L]
= X = Ui
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7) INTKAM stuurt terug: harvest. CumFruitFW, en voor plant
LAl PlantLoad, StemDensity, Weight, en NodeCount

IMTKAM

o =
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CoDIT Technological Development

Optimaliseren met Evolutionaire Algoritmes

Multi-objective evolutionair algoritme Output: Meerdere ‘gelijkwaardige’ optimale oplossingen (het Pareto front)

evaluation selection
Resurts Temperature Goal D Estimated gas need D Crop Yield D Previous Runs D
Bz

]
B B [ : & .
] - -
] ] = Exparasctin o nme) T gy aruss i Rur
]
=) _§J= o XIB
]

Estimated gas usage xxx

Most efficient ( Most profitable (rendement)
Estimated crop yield xxx Estimated crop yield xxx
. - Estimated gas usage xxx Estimated gas usage xxx

mutation crossover

Most crop per energy
Estimated crop yield xxx
Estimated gas usage xxx

Estimated income through
crop yield (in 1000 Euro)
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CODIT Technological Development

CODIT Dashboard

DIT INSTRUCTIONS GROWING STRATEGY GREENHOUSE  (} IT

INSTRUCTIONS GREENHOUSE SETTINGS GROWING STRATEGY CLIMATE CONTROL SETTINGS RESULTS AND VISUALISATION ECONOMIC INPUT HISTORIC AND REALIZED E—o

. . . . - . - .
Set filters to show results in graph Comparison Between Historic Predictions And Realized Measurements
Username
Description Themes
Production
APPLY FILTERS Praduction
Date range
Temperature
week02- 2024 V' 1o week 462024 v [ appiy range |
Lighting ————
Results for calculated scenarios Start End
Click on a datapoint in the graph to fill the fields below. @
Selected Scenario
Fresh fruit production per week Average fresh fruit weight per week
Gas usage 64.78 m*/m?
Electricity usage 211.20 kWh/m? kafm® - kaim* 9
5 600
SIOM Fruit Fresh Weight c §
£ 600 80§ 5,00
3 £
Username Seymour i 500 50 5 4,00
2 a0 o 3,00
Description Siom only test S E
SR A £ 300 0 = 2,00
= -
= .
Date and Time 2024-04-26 11:13:31 § 200 20 % 1
3
100 I 0 g 02 04 DB O 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 2B 40 47 44 46 48
a e
02 04 0 08 10 12 4 16 18 20 22 24 FE 28 30 32T 34 36 34 40 42 44 48 48 @ sverege tresn it weight [GOOIT]
week nr. @ swersge fresn fruit weight [Reatzed]
fruit productian Cumulstive weekly fresh fruit production
. Weekly fresh fruit preduction [CODVT] . Cumulative weakly frash fruit production  [CODIT]
. ‘Weekly fresh fruit production  [Realizea] . Cumulative weakly freah fruit production  [Resized]

Stored predictions (sorted by time):
GET ALL STORED PREDICTIONS (INCLUDING SIOM-ONLY)

S
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CODIT Digital Twinning and Plant- & Climate Modelling

Growth Trial Experiments

Congratulations Experiment Setup
* Full-year crop trial
* Goal: energy-efficient growing

* Crop advisor uses CODIT weekly for
new strategies

* Continuous monitoring
* |nvolved sensor manufacturers
Challenges

* Botrytis

Low temperature growing

Technical challenges

N
Del?)hy D Vivent

Mﬁ( Viazera sendet

MechaTronix Seeds of Growth

m Grodan
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CoDIT Delphy Digital

Delphy Digital

Consultants

Telers

Domein

kennis Teelt Engineer
als ‘spin in het web’

Onderzoekers

Digitalisering

I?ata Software
Science ontwikkeling

Cloud architecten

Data scientists
Software ontwikkelaars
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* We versterken telers in het maken van de juiste beslissingen



CODIT QMS (in het kort)

QMS: Teelt doelstellingen vs Teelt plan

VRUCHT VRUCHTEN PER TROS TEMPERATUUR? STRALING?
GEWICHT
BRONNEN
PRODUCTIE TR ARG RAS? PLANT
DICHTHEID?
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CODIT Strategie planning

Planning
Senar Scenario A
cenario A . .
- Snoei strategie
Voor start teelt ‘ - >Vruchten per tros
Etmaal Belichting
. temp.
Start Scenario B . Scenario B

- Hoge plantdichtheid

Scenario C
- Meerdere dieven aanhouden

Snoei
strategie

Stengels per m?2

Wekelijks - Eenmalig m gWAGENINGEN Daghy



7627 - Afdeling 3.3 2023-2024 . O .
Merlice (LED) General Calculation Start Strategy Adaptive Strategy
Daily PAR per week
Enlarge
Daily PAR per week 2024 26
40.00
Inside PAR [mol/m?] 8.8
& 35.00
2 Total PAR [mol/m?] 39.7
m
= 30,00 PAR demand [mol/m?] 39.7
=
@
2 = 25.00
o m
<z o
[ ey -
B E Production
59
S E 1500
w
2
2 100 2024-26
o
% 106.43 - -
B 5.00 . Calc. production cum. [kg/m*] 106.43
0.00
2023-40 2023-43 2023-46 2023-49 2023.52 2024-03 2024-06 2024-09 2024-12 2024-15 202418 202421 2024-24 202427 2024-30 2024-33 2024-36 2024.39
Climate averages per day Weekly crop data: Merlice (LED)
ear Wi R(;;:;::?:n Inside PAR Adviced Lighting 1 Artificial lighting Total PAR PAR demand Teim ?::tur Flowering speed Fruit per truss Fruitload Fruit weight :nils:t Ripening
e g [mol/m?] LED [hrs] PAR [mol/m?] [mol/m?] [mol/m?] P ® | [trusses / stem/ week] [#] [tom./m?) [gram] €Ie time [days]
[3fem?] [cl [gram]
2023 40 744 112 0.0 0.0 112 202
2023 4l 643 a7 0.0 0.0 9.7 2.0 193 0.83 5 10.3 160.0 800 61
2023 42 547 8.2 0.0 0.0 8.2 5.2 196 0.80 5 20.3 160.0 800 60
2023 43 458 6.9 20 18 87 8.7 194 0.78 5 30.1 160.0 800 60
2023 44 378 5.7 69 6.2 118 119 191 0.76 5 39.6 160.0 800 59

Predefined charts

Stem density and fruit load

Development speed

Fruit weight and fruits per truss

Ratio Temperature Radiation (RTR)

Calculate

Calculated net
production cum.
[kg/m’]

Calculated net
production [kg/m?]

UNIVERSITY & RESEARCH
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CoDIT Werkwijze QMS

Planning + management

Scenario A
Voor start teelt During the cultivation After the cultivation
: Kies één W
Start Scenario B : » Teelt analyse
scenario J
' |

Wekelijks gerealiseerde
data:

- Klimaat

- Gewas registratie

- Productie

-------- ettt Update ras profiel
Nieuw seizoen

Bl - NG m AWAGENINGEN Dc_j?)hy



CoDIT In de praktijk

Gebruik van CODIT in de praktijk

e Gebruik bij Delphy Improvement Centre
* Teeltproef 2023-2024
* Ras: Merlice
* Plantdatum wk 40-2023
e LED belichting: 270 umol/m?/s

* Verschillende model runs

e Zichtbaar in CODIT dashboard
* Klimaatinstellingen naar Priva computer

e  Wekelijks gerund

*  Wekelijkse strategie invoeren

m gWAGENINGEN DC';{?)hy



CODIT In de praktijk

Voorbeeld export

Climate settings for week Week 22 (27-05-2024 t/m 02-06-2024) v
Temperature
Unit Period 1 Period 2 Period 3 Period 4
Time Hours 0o 03 11 20
Ventilation strategy °C 13.5 175 19.5 Geactiveerd ja/nee nee nee
Heating strategy °C 12.5 16.5 18.5 PAR Lighting % 0 0
Release influence high PAR-sum  W/m? Nee Nee

Lighting Extra invloed, aanp. PAR belichten Bk 0 0

(SwitchOffRadiation)

Unit Period 1 Period 2
Tijd PAR decrease (per 10pmol) Min 00:00 00:02
Time Min 20:58 22:00
Time PAR increase (per 10pmol)  Min 00:02 00:00
CO,
Unit Period 1 Period 2 (22:00)
CO: dose type Geen Geen

Minimum CO3z -concentration ppM 672

Maximum CO3 -concentration ppM 571



CoDIT In de praktijk

Conclusies & Aanbevelingen

(eerste keer) Digital Twins koppelen kost veel effort

e Zorg voor een goede technische basis en API’s

* Baseer interacties op Meta-data

e Spreek dezelfde taal met het CGO

* Begrijpen we elkaar (echt)?

Centrale aansturing via CODIT dashboard

* Voordeel: één Ul

* Nadeel: parallel product om te ontwikkelen, daardoor soms instabiel

* Nadeel: beheer & onderhoud?

Klimaatsturing vergt commitment

* Koppeling naar Priva niet optimaal (periodes)

* Brugte ver? - -

m AWF\GENINGEN D(;{E)hy



Stelling: Ik zie hele andere

coDIT In de praktijk toepassingen, zoals ...

Aanbevelingen

Dit kan je met de ontwikkelde koppeling in CODIT:

Fenotype (groei)

Klimaat X

Q{}

¥
] ]

Genotype (DNA) x

= 2

”
¢

Management

=

] ]

Rasspecifieke
parameters

Gebruik van
energie & CO,

Teeltstrategie &
-doelstellingen

Gewasmetingen




CoDIT In de praktijk

Vervolgstappen

Gebruik CODIT

* Als simulatie/verkenning tool

* Van teeltstrategie = energieverbruik & gewasgroei (productie)

e Versterkt resultaten van basis (QMS-)strategie

Gebruik de ‘optimizer’
e Zoeken naar optimale strategie
e Klimaat & gewas

* Wat is optimaal?

Resultaten

* Visualiseren, vergelijken en analyseren

* Demonstrator

qDIT

Stelling: Ik wil onderzoeken hoe ik

zelf met CODIT aan de slag kan gaan,

evt in aangepaste vorm.

INSTRUCTIONS ~ GROWING STRATEGY ~ GREENHOUSE SETTINGS ~ CLIMATE CONTROL SETTINGS ~ RESULTS AND VISUALISATION ~ ECONOMIC INPUT  HISTORIC AND REALIZED

You need to select a growing strategy scenario before you can start a new simulation

Set filters to show results in graph

Results for calculated scenarios

Click on a datapoint in the graph to fill e fields below.

Selected Scenario

INTKAM Fruit Fresh Weight
Gas usage
Electricity usage 29.90 k

SIOM Fruit Fresh Weight 01.64 kg/m?

Username
Description
Date and Time 2024-08-23 14:05

SHOW DETAILS FOR PRIVA COMPUTER INPUT

44

Highest production

SSOUILS diiu visudiiSduvi

Before you can start a new simulation you first need to view the climate control settings page.

Best of all scenarios Best of all scenarios

Resulti

10000

it Fresh Weight (kg/m?)

TNO I,

Economical cultivation

WAGENINGEN

UNIVERSITY & RESEARCH
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Coupling Digital Twins In the Greenhouse

Bedankt voor uw
aandacht

Graag zetten we samen de volgende stap!

paolo.deheer@tno.nl

evelien.vantongerlo@wur.nl

m.vandenhemel@delphy.nl
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