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FORORD

Foreliggande rapport redovisar arbetet i projektet "Biologisk processreglering i vixt-
hus". Detta projekt har varit finansierat av Skogs- och jordbrukets forskningsrid
(SJFR). :

Projektet som bedrivits i Alnarp har varit ett samarbete mellan institutionerna for
lantbruksteknik (LT), lantbrukets byggnadsteknik (LBT) och tridgirdsvetenskap
(TV). Arbetet har genomforts av Civ.ing. Goéran Nilsson (LBT) med Prof. Thomas
Nybrant (L'T) som projektledare och med biologisk handledning av Doc. Rolf Larsen
(TV). Genom detta projekt har ett virdefullt interdisciplindrt samarbete kunnat
etableras, vilket bland annat lett till en fortsittning i SJFR-projektet "Reglering av
prydnadsvixters utveckling i viixthus",

Vi inom projektet kinner stor tacksamhet gentemot Drifisledare Gerdt Olsson med
medarbetare vid odlingsavdelningen vid Institutionen for tridgirdsvetenskap,
Alnarp. Deras yrkesskicklighet och intresse fér projektet har i hog grad bidragit till
dess lyckosamma genomforande.

Uppsala i mars 1992

Thomas Nybrant
Professor
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SAMMANFATTNING

Dagens moderna vixthus med dess tekniska driftsutrustning innebér en stor inves-
tering for vixthusforetaget. Detta stiller i sin tur krav pd maximalt utnyttjande av
produktionsmedlen. Genom att anvinda datorer fér 8vervakning och reglering av
produktionsprocessen kan denna styras pa ett effektivare sétt dn vad som tidigare
varit méjligt. Hittills har frimst vixthusklimatet varit i centrum fér reglering. Men
“genom att utveckla biologiska tillviixt- och utvecklingsmodeller for olika kulturslag
finns méjligheten att styra en kulturs tillvéxt, utveckling, glesning och andra skot-
selatgirder.

Denna rapport visar att det #r méjligt att styra en kulturs utveckling noggrannt
genom att variera vixthusklimatet. Genom att utnyttja en biologisk utvecklings-
modell for Cineraria (Senecio x hybridus (Hyl) "Molls stam’) har en regleralgoritm
framtagits for styrning av kulturens blomutveckling. Experiment har visat att man
med hog precision kan styra utvecklingen s3 att ett férutbestimt utvecklingsstadie
intréffar vid 6nskad tidpunkt. Datorsimuleringar har visat att det #ven bor vara moj-
ligt att anvéinda adaptiva (sjdlvinstillande) regulatorer for att styra utvecklingen.

I projektet underséktes ocksd mojligheten att anviinda digital bildanalys for identifi-
ering av kulturens tillvixt och utveckling, Detta skulle majliggdéra en automatisk
overvakning och reglering av processen. For att kunna identifiera Cinerarias
blomutvecklingsstadier underséktes ett samband mellan andel bli firg (blomfirg) i
bilden och registrerade utvecklingsstadier. Denna metod fungerar dock endast mot
slutet av odlingsperioden. For att kunna identifiera stadierna med stérre precision
under hela odlingsperioden krivs en mer avancerad bildanalysutrustning #in vad som
fanns tillginglig i projektet.

Bildanalysutrustningen anviindes ocksé for overvakning av kulturens tillvixt i hori-
sontalplanet. Kt samband bestimdes mellan planttithet, plantans diameter och
andel av odlingsytan som 4r tickt av bladverket. Genom méta plantans diameter med
bildanalyssystemet och bestimma en énskad andel av odlingsytan som skall vara
tiackt, kan onskad planttithet sdledes bestdmmas i varje 6gonblick. Detta medfor att
bildanalys kan anvéndas for 6vervakning i ett system for automatisk glesning (t.ex.
med robot). For att kunna prognosticera tidpunkten for glesningen utvecklades en
glesningsmodell. Experiment visade att det &r mojligt att med modellens hjalp kunna
-prognostisera tidpunkt for glesning.



SUMMARY

With its sophisticated technical systems the modern greenhouse of today implies major
investments for the greenhouse nursery. Maximum utilization of the production
equipment and high efficiency is therefore necessary. Computers offer a more efficient
way of controlling and monitoring the production processes than was previously pos-
sible. So for, it has been the greenhouse climate that has been in focus for computerized
control. However, by developing mathematical models describing various aspects of
biological growth and development, the potential is created for computerized control of
plant growth, development, spacing, and other production processes.

This report shows that computerized control of the development of a pot plant is pos-
sible. A control algorithm was developed based on-an existing model describing the
floral development of Cineraria (Senecio x hybridus (Hyl) 'Molls stam’). In
simulations and experiments the floral development was controlled by changing the
greenhouse climate. The extent of the climate changes was based on comparisons
between desired and actual development. The experiments showed that crop develop-
ment could be controlled with a high precision. Furthermore, computer simulations
indicated that it is possible to use adaptive regulators in future strategy for controlling
crop development. -

The potential of digital image analysis for identifying stages of crop development and
growth was also studied. In theory this should make automatic monitoring and cont-
rol of the growth processes possible. For identifying Cineraria’s floral development the
relation between percentage of flower colour and registered stage of floral development
was investigated. However, the experiments showed that this approach could only be
used during the end of the cultivation period. For precise identification of earlier sta-
ges of development more advanced technigue and equipment is needed than those
adapted. ' -

Further investigations of image analysis showed that the studied equipment could be
used to monitor the growth of the plant banopy in terms of horizontal expansion. A
model was constructed defining the relation between plant density, plant diameter,
and bench area covered by the crop canopy. By measuring the plant diameter with the
image system and by determining a desired area covered by the crop canopy, it is pos-
sible at any time to calculate a desired plant density. A further model was now develo-
ped making it possible to predict the time of spacing of the pot plant crop in relation to
canopy growth. Experiments showed that this model made acceptable predictions.
Combined, the to models make it possible to use image analysis as a means of moni-
toring the process in an automatic spacing system.



BAKGRUND

INLEDNING

Energikrisen i borjan pd 1970-talet samt den snabba utvecklingen pé datorsidan har
under de sista tio &ren medfért en stark teknisk utveckling av odling i véxthus.
Kombinationen av rorlig isolering och dubbelskiktade tickningsmaterial, energi-
lagring, virmepumpar med mera har minskat foretagens energiférbrukning. Med
konstbelysning och CO9-godsling har kulturtiden kortats ned och avkastningen
okats. Datorer har dessutom gjort det mojligt att styra vixthusklimatet med stérre
precision #n tidigare, samtidigt som odlare erbjuds stora mdjligheter till olika typer
av klimatregistreringar.

Odling p& flyttbara bord, i en eller tvA véningar, har markant ékat ytutnyttjandet.
Flyttbarheten innebir ocksé att nya produktionsprinciper, till exempel linjeproduk-
tion, har borjat tillaimpas (Kjellstrém & Eriksson, 1988). I vissa stora hollindska
foretag gors idag de férsta ansatserna till robotisering av vissa arbetsmoment, som
glesning av krukvixter, sortering av produkter och bekimpningsmoment. Det
moderna vixthuset med dess tekniska driftsutrustning innebér en stor investering,
vilket i sin tur stiller krav pd maximalt utnyttjande av produktionsmedlen.

For att kunna uppfylla kraven pé ett bittre utnyttjande av vixthusarealen, bade i tid
och rum, krivs att man pa ndgot vis kan styra kulturens tillviixt och utveckling. Att
mera precist kunna sdga att kulburomgéngen dr klar vid en viss tidpunkt, underléttar
planeringen i viixthuset. Leveranstiden kan hiirigenom faststéllas ldngt innan kultu-
ren ar fardig till forséljning.

PROBLEMBESKRIVNING

I moderna vaxthus anvinds idag datorer for évervakning och reglering av klimatet.
Faktorer som péverkar plantornas tillvixt sdsom lufttemperatur och belysning kan
dirigenom styras pa ett effektivt sitt i enlighet med odlarens dnskemal. Den princi-
piella uppbyggnaden av sddana reglersystem framgér av figur 1.
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Khmat
Vaxthus
instaliningar
Matning
Regulator
Onshat
kiimat

Figur 1. Principbild for ett klimatregleringssystem i vixthus.
Figure 1.  The principles of a climate control system in greenhouses.

Installningar/adjustments, vixthus/greenhouse, regulator /regulator,
klimat/climate, métning/measuring, énskat klimat/desired climate.

Genom métningar av de olika klimatvariablerna jimfors det existerande klimatet
med det 6nskade, och med hjilp av regleralgoritmer beriknas sedan de lampliga
instdllningarna av shuntar, takluckor etc. Jamfort med konventionell teknik har
datoriserade regulatorer férdelen av att de pi ett flexibelt siitt kan anpassas till olika
vaxthustyper och en dator kan dessutom styra flera viixthus. Det dr dessutom si att
de kraftfulla regleralgoritmer som baserar sig pd modern reglerteori kriver datorer
{6r sin realisering.

I den praktiska anvindningen av det i figur 1 illustrerade reglersystemet ar det
odlaren sjilv som far bestdmma vilket klimat han ska ha i sina véixthus. Detta avgérs
med hjilp av odlingsplaner samt hans erfarenhet och observationer av plantorna. En
annan mdjlighet &r att istillet automatiskt mita och registrera plantornas tillstdnd
och sedan anvinda en biologisk modell fér att berdkna det 6nskviirda klimatet. Den-
na mdjlighet har bland annat foreslagits av Udink ten Cate m f1 (1978). Ett sddant
reglersystem skulle fungera enligt figur 2.
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Plantans
Klimat utveckiing
Vaxthus Planta o
Instaliningar
Matning
Regulator 1

Matning

Onskat

klimaot Regulator 2j-s—

Onskad plant- %

utveckiing

Figur 2, Principbild for reglering av plantutveckling.
Figure2.  The principles of controling plant development through climate control,

Instiliningar/adjustments, vixthus/greenhouse, regulator/regulator,
klimat/climate, mitning/measuring, énskat klimat/desired climate,
planta/plant, plantans utveckling/plant development, énskad plant-
utveckling/desired plant development.

Forutom den tidigare beskrivna klimatregleringen bestar detta reglersystem dven av
miitning och registrering av plantornas biologiska utveckling. Med ledning av dessa
mitningar fir datoralgoritmer berikna det klimat som ger den 6nskade utvecklingen
.av plantorna. Datoralgoritmerna #r hir baserade pd en modell som beskriver sam-
spelet mellan klimatet och plantans utvecklingshastighet. Den ¢nskade plantut-
vecklingen bestéms som tidigare av de odlingsplaner odlaren lagger upp.

En modell behéver vara individuellt anpassad till varje specifik gréda. Att utveckla
alla dessa modeller, som detta krav medfor, skulle medfsra omfattande och dyrbara
insatser i arbete och tid. Ett s#tt att komma till ritta med detta problem kan vara att
kalibrera modellen inf6r varje kulturomgang, vilket skulle bli praktiskt ohanterbart.
Istillet kan man l8ta modellen "kalibrera sig sjilv" under pigdende kulturomgéang.
Genom att f6lja upp kulturen kan man under processens ging lata kalibrera model-
len med avseende pé utfallet, t.ex. erh8llen utveckling som sitts i samband med ett
registrerat klimat, adaptiv reglering.

PROJEKTMAL

Projektets vergripande mél har varit att utveckla praktiskt anviindbara reglersys-
tem for styrning av prydnadsviixters utveckling. Projektet har inriktats pd den biolo-
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giska processregleringen, dvs. hur det énskvirda klimatet bér varieras for att uppna
onskvird plantutveckling (dvs. Regulator 2 i figur 2). Realiseringen av detta
onskvirda klimat (Regulator 1) fir ddrvid bygga pa redan existerande reglersystem.
Huvudmaélet har indelats i foljande delmal:

1. Utveckling av datorbaserade regleralgoritmer. _

2. Utveckling av bildbehandlingsmetoder for identifiering av plantegenskaper,

3. Konstruktion och uppbyggnad av ett reglersystem i enlighet med resultaten i
punkt I och 2 ovan.

4. Utvéardering i praktiska experiment i viixthus.

BIOLOGISK BAKGRUND

I de foljande experimenten anvindes Cineraria (Senecio x hybridiis (Hyl) 'Molls
stam’) som férsoksvixtslag. Cineraria odlas som krukvixt under host och vinter.
Blomning och forsiljning sker pd varen. Sidd sker i slutet av juli vid 20 till 220C.
Darefter sker odling vid 180C i 6 till 8 veckor. For att viixtslaget skall blomma kravs
sedan en period av lig temperatur cirka 109C i 6 veckor. Efter kdldbehandlingen kan
blomutvecklingen péverkas av faktorer som lufttemperatur, jusinstrilning eller
dagslingd. '

Modell for Cinerarias blomutveckling

Samspelet mellan klimatfaktorerna och blommans utvecklingshastighet #r formule-
rade som en matematisk modell (Larsen, 1988). Modellen beskriver hur utvecklings-
hastigheten varierar med dygnsmedeltemperatur, daglig ljusintegral (instrilad
energl) och dagslingden enligt ekvation 1;

R=(A~ae ") (- y(T-T)) (1)

dar

a7 T)

m "

Alci=Amax(]—_e~ ) (2)
c=nT™" | (3
och
R = daglig blomutveckling, utvecklingshastighet (1/dag)

datly flower development, development rate (1/day)
T = daglig medeltemperatur (°C)

daily mean temperature (°C)
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L = dagsldngd (minuter)
daylength (minutes)

I = daglig jusintegral (kWh/m?2)
daily light integral (kWh/mZ2)

L = kritisk dagsléngd ( = 800 minuter)
critical daylength ( = 800 minutes)

Th = 5(0C)

Ty = 33(°C)

Amax = 0,002

a = 0,00055

b = 0,020

d 0,211

n = B4272

m = 277

Modellen beskriver hur plantans utvecklingshastighet har ett optimum med avseen-
de p& temperaturen (figur 3). En sinkning av ljusinstrdlningen medfor en forskjut-
ning av detta temperaturoptimum. Flera kurvor ér inritade i figuren och varje kurva
motsvarar en viss méngd instrdlad energi.
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Figur 3.

Figure 3.
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i Deglig ljusintegral
n 1,6
O 10 20 30 40

Dygnsmedeitemperatur ( C)

Daglig blomutveckling, utvecklingshastigheten, som funktion ﬁw dygn-
smedeltemperatur, T, (°C) och daglig jusintegral, I, (kWh/m=). Dags-
langden, L, dr satt till ett konstant virde pd 800 minuter. Angiven
Jjusintegral avser det ljus som nér plantan,

Duaily flower development, development rate, as ;unction of daily mean
temperature, T, (°C) and daily light integral, I, (#Wh/m2). The day-
length, L, has been given a constant value of 800 minutes. With light
integral means the light which reaches the plant.

Dagli% blomutveckling/daily floral development, Temperatur/tempera-
ture, Instrélning/radiation.

Som bas for modellprognosering anvéinds diskreta utvecklingsstadier. Dessa stadier

varierar frin

0 till 1. Virdet 0 motsvarar kéldperiodens slut och virdet 1 motsvarar

det stadium da forsta diskblomsraden #r utslagen (anthesis). I den fsljande studien
anvindes dessa utvecklingsstadier dock med en viss modifiering (tabell 1).



Tabell 1.
Table 1.
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Modifierade utvecklingsstadier i Cinerarias blomutveckling.

Modified development stages of Cinerarias flower development.

Stadium/Stage Beskrivning/Description

0,00
0,20
0,35
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90

1,00

Koldbehandlingen slut

End of low temperature treatment

Hogblad bildade men inga blomanlag

Bracts formed but no flower primordia
Terminalknoppen synlig for blotta 6gat

Terminal bud visible to naked eve

Sidoknoppar precis synliga

Lateral buds just visible

Terminalknopp cirka 2,5 mm 1 diameter

Terminal bud approximately 2.5 mm in diameter
Sidoknopparna har skilt sig frin terminalen
Lateral buds have seperated from terminal bud
Terminalknoppen borjar visa firg

Terminal bud has started to open and is showing colour
Kantblommorna ungefér 5-8 mm utanfér héghladen
Ray florets approximately 5-8 mm outside the bracts.
Kantblommorna bérjar 6ppna sig

Eay florets starting to seperate

Forsta diskblomsraden dr utslagen

First row of disc florets fully opened
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UTVECKLING AV REGLERALGORITM

GRUNDPRINCIP FOR REGLERINGEN

Ekvationen 1 uttrycker blomutvecklingshastigheten som en funktion av temperatur,
ljusintegral och dagslingd: ' ‘

R=1(T,1,L) C(4)

Vill man med hjélp av denna ekvation anvinda temperaturen for att styra utveck-
lingshastigheten kan detta ske pd foljande sitt: Genom att i ekvationen sitta in
lampliga viirden pé onskad utvecklingshastighet, R, Jusintegral, I, och dagslangd, L,
kan den temperatur losas ut som ger den énskade utvecklingshastigheten. Ljusinte-
gral och dagsléngd betraktas som métbara stérningar pa processen. (Om till exempel
instrdlningen under en period har varit 14g och resulterat i att processen har gitt for
langsamt, kompenseras detta senare med en férindring av temperaturen.) Eftersom
det 4r den 6nskade framtida utvecklingen som beriknas, bor instrilningen och dags-
laingden pé& négot sitt prognostiseras for en period framét. Den onskade temperatu-
ren Tg kan sdledes som en funktion;

Ta=f""(Ry4,1,.L,) . (%)
dir
T4 = onskad temperatur

desired temperature
Rq = onskad utvecklingshastighet
destred development rate
Ip = prognostiserad instriining
 predicted radiation
Lp = prognostiserad dagslingd
predicted daylength.
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BERAKNING AV ONSKAD UTVECKLINGSHASTIGHET

For att kunna berékna den dnskade utvecklingshastigheten R krivs ett antagande
om utvecklingens énskade variation i tiden samt en strategi for hur uppkomna avvi-
kelser frin den ténkta utvecklingsplanen skall korrigeras.

I detta arbete antas det ideala utvecklingsférloppet félja en rit linje enligt figur 4.

Lutningen pé denna linje utgdr den 6nskade utvecklingshastigheten. Utvecklings-
hastigheten kan saledes beriiknas som kvoten mellan AU och At, ekvation 7:

AU

R;=— 7
T AT {7)
Utveckling
)
AU
ALY
N R‘jmgt
.
¥ A L. Tid

Figur 4. Definition av énskad utvecklingshastighet.
Figure 4.  Definition of desired development rate.

Utveckling/development, Tid/time

Storleken pa AU och /¢ bestéims med hjilp av den odlingsplan som lagts upp for

berérd kulturomgéng. AU dr den énskade totala utvecklingen och Af den tid i dagar
som finns till forfogande enligt den upprittade planen. Genom att ett linjirt forhal-
lande antas rdda mellan utvecklingsstadium och tid, &r ocksa tidpunkten ¢, faststilld
da varje mellanliggande definierade utvecklingsstadium Uy, forvintas intraffa (figur
5).

Avvikelser mellan modellens prognoser och det verkliga utvecklingsforloppet kom-
mer dock att uppstd. Dessa orsakas bl.a. av att modellen dr en férenkling av verklig-
heten och att ett flertal stokastiska faktorer (t.ex. varierande instrdlning) kommer
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att piverka utvecklingen, Av denna anledning maste utvecklingshastigheten
korrigeras efterhand som de definierade utvecklingsstadierna uppnés. For att korri-
gera uppkomna avvikelser fran det tnskade forloppet kan i prineip tvé olika strate-
gier anvindas (figur 5).

£ £
= =
pe pel
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Figur 5. Tva strategier for att korrigera en avvikelse frdn en onskad utvecklings-

lan. A = observerat ldge, o = Onskat lige enligt ursprungliga utveck-
ingsplanen, B = delmédl, M = slutligt mélet (anthesis).
I) Sikta pa nista utvecklingsstadium. II) Sikta p&d det slutliga
utvecklingsstadiet.

Figure5.  Two different strategies for correcting a divergence from a desired deve-
lopmentplan. A = og.served position, 0 = desired position according to the
original develcgjment plan, B = sub-target, M = final target (anthesis).
I) aim at next development stage II) aim at final development stage.

Utvecklingsstadium/development stage, Tid/time

Enligt alternativ (I) efterstrévas en snabb korrektion av utvecklingsforloppet och
temperaturen dndras med syfte att pricka in nésta utvecklingsstadium. Nista tillfille
for temperaturkorrigering intréiffar vid niista utvecklingsstadium. Denna styrstrategi
ar dock behiiftad med vissa nackdelar. Den kan bl.a. leda till att det kriivs stora for-
andringar av temperaturen for att en snabb korrektion av utvecklingen skall kunna
ske. '

Enligt alternativ (II) efterstriivas ett lugnare utvecklingsforlopp 4n i (I). Detta erhélls
genom att man hela tiden styr mot det slutliga malet (férsdljiningstidpunkten). Aven
med detta alternativ sker nista mojliga temperaturkorrigering vid nésta pafoljande
utvecklingsstadium.

De tva reglerprinciperna testades och utvirderades i simuleringsexperiment, se
kapitel "SIMULERING".
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BERAKNING AV FRAMTIDA INSTRALNING OCH DAGSLANGD

For att man ur den dnskade utvecklingshastigheten ska kunna berikna styrtempe-
raturen krivs prognoser om framtida instrdlning och dagslingd. Prognoser av
instrdlningen baserades pid statistiska data for orten Svalév (latitud 569). En
dygnsmedelinstralning for den 15:e i varje ménad berdknades, se tabell 2.

Tabell 2. Beriiknad dygnsmedelinstrdlning for den 15:e i varje ménad géllande for
Svalov (latitud 56°), kWh /m4,dygn

Table 2.  Calculated daily mean solar radiation for the 15:th in each month for
Svalov (latitude 560), KWh/m< day

dJan Feb Mar Apr Mz Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
0,420 1,050 2,290 3,740 5,010 5,950 5,050 4,290 2,840 1,505 0,620 0,360

For att kunna berikna medelinstrlningen under &ret, konstruerades en ekvation s&
att instralningen blev en funktion av dagnummer. En manuell anpassning gjordes till
en sinusfunktion och filjande uttryck erholls;

_ . (x=79) ) _ ((XM?’Q), )1
Iy 2,60+2,813m(—————~——365 2n |+ 10,5sin “Ses 25 (8)
dér
I, = medelinstrining utomhus (kWh/m2 dag)
. mean radiation outdoor (kWh/m2,day)
X = dagnummer (1-365)

day number (1-365),

Genom att séitta in ett limpligt virde pa x erhélls ett uppskattat virde pad medelin-
stralningen I, for den aktuella dagen. Funktionen 8skadliggors i figur 6.
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instralad energi (kWh/m? dag)

0 100 200 300
Dagnummer

Figur 6. SDa{%lig medelinstrilning utomhus som funktion av dagnummer (1-365),
valiv,

Figure 6. Daily mean solar outdoor radiation as function of day number (1-365),

43,

Svaldv.

Instrilad energy/insolated energy, Dagnummer/day number

For att kunna bestdmma ljusintegralen inne i viixthuset, krivs ocksd att transmis-
sionsfaktorn for takkonstruktionen kan beréiknas. Eftersom transmissionsvirdet
varierar for direkt och diffust ljus, uppdelades den totala instrdlningen i en direkt
och en diffus andel enligt foljande ekvation som beskrivits av Duffie & Beckman
(1974);

. n s '
[medwlklara(a+b§) (9)
dar
Imed = medelinstrilning (direkt+diffust) (W/m2)

mean radiation (direct+diffuse) (W/m2)

Iklara = maximal instrilning en klar dag (W/m2)
maximal radiation on a clear day (W/m2)
n = antal medelsoltimmar i mdnaden
average daily hours of sunshine during the month
N = maximalt antal timmar med dagsljus i minaden

maximum number of hours with daylight during the month
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a = parameter, beroende pé latitud och ménad
parameter, dependant of latitude and month
b = konstant, skattad till 0,61 (Duffie & Beckman, 1974)

constant, estimated to 0,61 (Duffie & Beckman, 1974).

Den diffusa och direkta andelen av I,y,04 beréknas enligt féljande:

Lair = @ Tgtara (10)
I
Ii:kirzbﬁ'Iklara (11)

Andelen direkt respektive diffust ljus berdknas timme for ti.mme. Virderna pd a och
n/N erhélls ur tabell 3. Virderna for maximal instrélning under klara dagar 4r ham-
tade frin Brown & Isfilt (1969). '

Tabell 3.  Virden som anvints for berdkning av diffus respektive direkt andel av.
medelinstrilningen pa latitud 56 grader (Nilsson, 1983)

Table 3. Values which have been used J’or calculatinirdiffuse and direct part of
mean solar radiation at latitude 56 degrees (Nilsson, 1983)

Ménad/Month a n/N Imed
kWh/m?2,dygn
Januari/January 0,386 0,15 0,420
Februari/February 0,367 0,23 1,050
Mars/March 0,377 0,35 2,290
April/April 0,319 0,47 3,740
Maj/May 0,321 0,54 5,010
Juni/June 0,365 0,53 5,950
Juli/July 0,294 0,52 5,050
Augusti/August 0,363 0,45 4,290
September/September 0,331 0,47 2,840
Oktober /October 0,346 0,33 1,605
November/November 0,386 0,20 0,620

December/December 0,502 0,10 0,360

Transmissionsfaktorn for det diffusa ljuset sattes till 0,6 vilket skulle gilla for ett
enkelglasat vixthus (Damrath, 1980). Fér uppskattning av transmissionsvirdet for
det direkta ljuset, anvindes en modell for berikning av medeltransmission av direkt
ljus genom ett viixthustak med hinsyn till spréjs mm. (Bot 1983, Nilsson 1988).
Transmissionsvérdet beriknades for varje timme och medeltransmissionen (di-
rekt + diffust) for dygnet berdknades sedan enligt foljande ekvation;
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Z(Tdir.i Lgir,i + 0.60 1 456,10
i

T med ( I 2)
I tot
dar Itot berdknas enligt féljande
ot = Z{idir,i+ldif,i) (13>
och
Liot = total instrilning utomhus (W/m2)
total radiation outdoor (W/m2)
Ldir,i = direkt instralning (W/m?2)
direct radiation (W/m2)
Tgif i = diffus instralning (W/m2)
diffuse radiation (W/m2)
Tdir,i = transmissionsfaktor for direkt instrélning
transmission factor for direct radiation
i = timme med instrdlning

hour with radiation.

Detta upprepades for den 15:e i varje ménad och det erhéllna virdet ansdgs gilla som
ett medelviirde fér ménaden,

Hirefter gjordes en manuell anpassning till en sinusfunktion (figur 7) ur vilken
medeltransmissionen kunde berdknas som en funktion av dagnummer enligt ekva-
tionen;

. (X =-79)
Tmedm0,533+0,034sm(-~5—%~§—~2a (14)
dar
Tmed = medeltransmission

average transmission
X = dagnummer (1-365)
day number (1-365).



.923.

0,58

0,56
C
2
w
R
&
2
S 0,54
©
o
L
=

0,52

O,5 ] . L 1
O 100 200 300
Dagnummer
Figur 7. Medeltransmission genom vixthustaket som funktion av dagnummer

(1-365), ekvation 12,

Figurel. Transmission through the greenhouse roof as function of day number
(1-365), equation 12.

Medeltransmission/Average transmission, Dagnummer/day number

Medelinstralningen in i vixthuset berdknas siledes enligt foljande;
1=10T mea | (15)
dér I, berdknats ur ekvation 8 och © ., enligt ekvation 14 ovan,

Dagsléngden, definierad som tiden mellan solens uppgéng och dess nedgéng, berik-
nas enligt foljande ekvation (Duffie & Beckman, 1974);

Lw%arccos(—tan(dﬂtan(é}) . (16)
dar
L = dagslingditimmar

daylength in hours
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n = dagnummer (1-365)
day number (1-365)

¢ = latitud (i vart fall 560)
latitude (in our case 569)

& = deklination
declination.

Deklinationen &berdknas enligt ekvationen (Duffie & Beckman, 1874):

6m23,4ssm(360m)

365 (7
I modellen for Cinerarias blomutvecklingshastighet, finns en kritisk dagslingd (ek-
vation 1), I det fall att den verkliga dagslingden &r mindre #n 800 minuter, vilket
motsvarar den kritiska dagslingden, skall dagslingden sittas till 800 minuter. En
dagslingd mindre &n 800 minuter rider under vinterhalviret (1/10-31/3).

REGLEREXPERIMENT

SIMULERING

For att testa de i kapitel "UTVECKLING AV REGLERALGORITM" beskrivna regu-
latorerna, utvecklades ett datorprogram som bide kunde simulera hur viixthusets
klimat varierade och hur plantans utvecklingshastighet férindras med utgdngspunkt
frin dessa variationer. Klimatvariationerna i vixthuset &stadkoms genom att en
avvikelse fran instillda borvirden skapades med en slumptalsgenerator. Effekten av
dessa variationer pi viixten simulerades sedan med den tidigare beskrivna Cinera-
riamodellen. P4 s sitt erholls en avvikelse mellan planerad och simulerad utveck-
ling. De tvd regulatorerna anviindes sedan for att korrigera den simulerade
utvecklingen 1 forhdllande till den planerade. Eftersom avldsningen av ett
utvecklingstadium kan vara forenat med viss osikerhet, byggdes ocksi mdjligheten
till att simulera felavldsningar in i modellen.

Féljande programparametrar var intressanta att kunna variera;

- initiering av slumptalstabell for simulering av olika klimat
- utvecklingsstadium dA reglering skall bérja

- onskat slutligt utvecklingsstadium

- dag p4 dret for processens bérjan

- onskad processtid

- transmissionsfaktor for vixthuset
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- starttemperatur
- felavldsningar av kulturens utvecklingsstadium
- val av regulator.

Resultatet av simuleringen redovisades i form av diagram éver, instralning, tempe-
ratur - erhéllen och onskad, utveckling - erhéllen och dnskad. Dessutom redovisades
avvikelsen mellan tidpunkten fér uppnatt utvecklingsstadium och 6nskad tidpunkt
dd utvecklingsstadiet skulle intriffa.

For att vilja ut den limpligaste regulatorn, genomfordes en serie simuleringar.

Regulatorerna testades dels under olika klimat i kombination med simulerade felav-
lasningar av utvecklingsstadierna, dels utan felavldsningar.

Simulering av klimat och utveckling

Virden pé simulerad temperatur Tg och instrdlning Ig berédknades i simuleringsmo-
dellen enligt foljande;

T‘smT"‘”XTS'CCE«I'*fiﬁf}ﬁ"set (19)
ES=I+XEstd+E0!‘fset (20)
dar
X = normalfordelat slumptal, N(0,1)
normal distributed random number, N(0,1)
T = onskad dygnsmedeltemperatur i vixthuset (°C)
desired daily mean temperature in the greenhouse (0C)
Tstd = ¢nskad standardavvikelse (°C)
desired standard deviation (°C)
Toffset = Onskad konstant avvikelse (°C)
desired offset (°C)
I = beriknad dygnsmedelinstralning i vixthuset (kWh/m?2,dag)
calculated daily men radiation in the greenhouse (kWh/m2,day)
Istd = tnskad standardavvikelse (kWh/m?2,dag)
desired standard deviation (8Wh/m2,day)
Ioffset = onskad konstant avvikelse (kWh/m2,dag)

desired offset (kWh/m2,day).

Temperaturen T' motsvarar den instdllda temperaturen i vixthuset. Denna tempe-
ratur bestdms av den utvecklingshastighet som 6nskas. Instrélningen I berdknas med
hjalp av ekvation 15. Genom att variera standardavvikelsen, den konstanta
avvikelsen och startvirde for slumptalsdragningen kunde olika klimat simuleras med
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avseende pd temperatur och instrdlning. Den simulerade temperaturen och instril-
ningen berdknades med hjilp av samma slumptal, P4 detta vis forsoktes kopplingen
mellan instralningsnivé och vixthustemperatur efterliknas.

Den dagliga blomutvecklingen simulerades genom att séitta in T och I i ekvationen
for berdkning av daglig blomutveckling R (ekvation 1). Dagslingden som ocksd
erfordras beriknas enligt ekvation 14.

Exempel pd resultat frin en simulering

I figur 8 visas ett exempel pé resultat av en simulering 6ver reglering av Cinerarias
blomutveckling. Den reglerstrategi som hir utnyttjades, innebar att korrigeringarna
hela tiden gjordes genom att sikta mot det slutliga utvecklingsstadiet (figur 5b).
Ovriga forutsittningarna for simuleringen var:

- utvecklingsstadiet i processens borjan var 0,0 dvs. kéldbehandlingen precis
avslutad

- kulturen ansdgs vara klar da utvecklingsstadiet 0,9 uppniddes, dvs. kantblom-
morna hade bérjat 6ppna sig

- dag for processens bérjan sattes till dag nummer 300, dvs. i slutet av oktober

- processens lingd bestémdes till 72 dagar

- starttemperaturen sattes till 15 °C (rimligt startvirde).
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Figur 8. Resultat fran simulering av Cinerarias blomutveckling. (* = maél)
Figure 8.  Result from simulation of Cinerarias floral development. (* = target)

Utvecklingsstadium/development stage, Temperatur/temperature,
Instrélning/radiation, Tid (dagar)/time (days).
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Av resultatet framgér, att regulatorn lyckats vil med att styra blomutvecklingen
jamfort med den ansatta utvecklingsplanen. Till en bérjan har utvecklingen gitt lite
for fort vilket senare kompenserats med en sinkning av temperaturen. I detta
exempel har det 6nskade utvecklingsstadiet uppnétts cirka en dag for tidigt.

Jamfoérelse och val av regulator

Testet av de tvd olika strategierna for reglering (figur 5I-II) visade att strategin
enligt 5 (I) var att féredra framfor den enligt 5 (). Strategin enligt 5 (II) innebir att
man vid korrigering (dvs, d& ett definierat utvecklingsstadium uppnétts och en ny
onskad utvecklingshastighet skall berdknas) utgdr ifr8n dét observerade lige och
siktar mot det slutliga malet for processen (anthesis).

Denna regulator gav ett lugnare forlopp pd processen jamfort med regulatorn enligt 5
(I) och kulturen utsattes for mindre temperaturvariationer. Med regulatorn 5 (I)
erfordrades ibland orimligt héga utvecklingshastigheter och dérmed ocksd hoga
temperaturer. Detta intriffade nir processen gick allt for sakta och & dagar dterstod
till nésta utvecklingsstadium (figur 9).

Utvecklingsstodium

Tid

Figur 9.  Utvecklingsstadium som funktion av tiden, visande olika reglerstrategi-
er. Beteckningar enligt tidigare (figur 5).

Figure 9. ‘Development stages as function of ltime, showing different controling
strategies, (figure 5).

Utvecklingsstadium/development stage, Tid /time
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Av figuren framgér att en hogre utvecklingshastighet krivs for att g ifrdn lige A till
B dn ifrén lige A till M. Att en stor férsening har uppstatt kan bland annat bero pa
avvikelser frn det énskade klimatet eller pé felavldsning av utvecklingsstadierna.

PRAKTISKA EXPERIMENT

For att testa regleralgoritmen genomfordes férsok i tre olika viaxthusavdelningar.
Avdelningarna var helt dtskilda och klimatet i avdelningarna kunde styras oberoende
av varandra. I tvd av avdelningarna genomfordes forséken med att styra kulturens
blomutveckling med den tidigare framtagna regleralgoritmen. I den tredje avdelning
holls en konstant temperatur som hade stillts in med utgingspunkt frin en tradi-
tionellt odlingsprogram. Denna avdelning utgjorde experimentens referensavdel-
ning.

Forsok 1 in

Genomforda experiment

Malet med experimentet var att studera hur den framtagna regleralgoritmen funge-
rade och om man kunde ni forsiliningsdagen med en hégre precision an vid "tradi-
tionell" odling. Tva forsék med att styra utvecklingen genomférdes i tvd olika
avdelningar A och B. Strategin for regleringen 1 de tvd avdelningarna var identiska.
Med utgdngspunkt frin modellen for blomutvecklingen och en ¢nskad odlingstem-
peratur pd 159C, gjordes en prognos dver hur ménga dagar det skulle ta innan det
bestimda slutliga utvecklingsstadiet 0,90 uppnaddes, dvs. d& kantblommorna bérjar
Oppna sig och man kan se ner pé disken. I detta fall, dd kéldperioden avslutades den
20 november 1989, sattes sluttidpunkten, dé utvecklingsstadium 0,90 skulle intriffa,
till den 1 februari 1990. Regleringen pébérjades dé koldperioden avslutats och den
forsta korrigeringen av temperaturen genomfordes dd utvecklingsstadiet 0,35 upp-
nétts, dvs. blomanlaget var precis synligt for dgat.

Eftersom det kan vara svirt att specificera vad som #r precision i "traditionell” odling
genomfordes ocksd ett parallellt forsék i en ostyrd avdelning (referensavdelning).

Temperaturen i denna avdelning hélls konstant vid 159C.

Antalet plantor som ingick i experimenten framgér av tabell 4.
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Tabell4.  Antal plantor som ingick i experimentet.
Table 4.  Number of pot plants in the experiment.

Experiment Avdelning A Avdelning B Referensavdelning
Experiment Compartment A Compartment B Reference compartment
i 480 480 100

Registrering av data

For de olika avdelningarna registrerades temperatur och instrilning forutom
utvecklingsstadierna. Temperatureri mittes med hjilp av Pt100-givare och instral-
ningen med en solarimeter av fabrikat Kipp & Zonen. Eftersom den ursprungliga
Cinerariamodellen baserades pd miitningar av lufttemperatur i vixthuset och
instrdlningen utomhus, valdes samma placering av givarna for experimentet. Den
under dagen instrdlade energin i vixthuset, berégknades genom att anvinda sig av en
transmissionsfaktor for vaxthustaket pd 53%. Detsamma gjordes vid detta experi-
ment.

Mitintervallet sattes till 2 minuter och efter var 20:e minut gjordes utskrift pd data-
fil. Den utskrivna datan utgjorde sdledes ett medelvirde av de registrerade virderna
for den senaste 20-minutersperioden.

For bedomning av kulturens blomutvecklingsstadium, valdes slumpmiissigt ett antal
plantor ut i de olika avdelningarna. I referensavdelningen bestod denna bedom-
ningsgrupp av 10 stycken plantor. I de andra avdelningarna bestod gruppen av 20
stycken vilka ocksé fick utgtéra den grupp av plantor efter vilken regleringen skulle
#ga rum. Avldsning av utvecklingsstadiet (tabell 1) gjordes 3 ginger i veckan. Vid
behov gjordes avldsningar med titare mellanrum.

Resultat av experiment

I de styrda avdelningarna gick utvecklingen fér fort i borjan av forséket. Nar utveck-
lingsstadiet 0,35 uppnatts gjordes den forsta korrigeringen. Under den mellersta
delen av kulturtiden gick emellertid forloppet for sakta, medan regulatorn under den
sista fasen lyckades att styra utvecklingen mot mélet (figur 10). I referensavdelning-
en registrerades samma forlopp i borjan men i den sista fasen uppkom forseningar i
utvecklingen si att malet inte uppndddes vid ritt tidpunkt (figur 11).
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Figure 10. Results from trial with controling Cinerarias floral development.
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Instralning/radiation, Tid (dagar)/time (days).
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Utvecklingsférloppen 1 de tv styrda avdelningarna var i princip identiska. Resulta-
ten frdn experimentet visade att det dr mojligt att styra blomutvecklingen av Cine-
raria med hég noggrannhet. I de styrda avdelningarna uppniddes onskat
utvecklingsstadium‘ exakt pa den forutbestimda slutdagen. Utvecklingsférloppet 1
referensavdelningen blev férsenat 5-6 dagar.

Att utvecklingen gick for fort i borjan av processen jimfort med den antagna utveck-
lingsplanen kan bero pé flera orsaker. Det kan det vara si, att utvecklingen gér olika
fort mellan de olika definierade utvecklingsstadierna #ven om klimatet dr konstant.
Vidare kan temperatur och instrdlningen ha varit sdan att utvecklingen gatt for
fort. Eftersom registreringen av klimatdata vid detta experiment ej pabodrjades forran
utvecklingsstadiet 0,35 intriiffade kan inget siigas hirom. En annan forklaring kan
vara svirigheten att faststilla nér blominitieringen sker. I forsoket har forutsatts att
stadium 0 gillde di koldperioden var stut. For att faststiilla detta utvecklingsstadinum
med storre sikerhet méste ett mikroskop anviindas. Man kan se att utvecklingen har
gatt for langsamt frédn dag 20 till dag 40 av kulturtiden. Detta har skett trots att
instrilningen legat kring den prognostiserade medelinstrdlningen och temperaturen
varit lite hogre 4n den dnskade. Detta skulle kunna tyda pa att modellen har en ten-
dens till att underskatta effekten av klimatfaktorerna under denna period. Detta
skulle tyda pa att utvecklingsstadierna i modellen behéver justeras. Att utvecklingen
senare gér for 1dngsamt kan till viss del forklaras med att instralningen under mots-
varande tid varit mycket Ligre #n den prognostiserade. Den senare motsvarar den
beriiknade medelinstralningen.

Kalibrering av utvecklingsstadier

Med ledning av observationerna att det gick fér fort i bérjan, genomfordes en juster-
ing av de tre férsta utvecklingsstadierna efter utvecklingsstadiet 0. For att analysera
effekten av en justering anviindes det framtagna simuleringsprogrammet.
Simuleringen gjordes frén klimatdata som registrerats under experimentet. Innan
justeringen av utvecklingsstadierna genomfordes, gjordes en simulering av utveck-
lingen och resultatet jamfordes med det verkliga férloppet (figur 12).
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Figur 12. Jamforelse mellan simulerad utveckling med verkliga klimatdata (—)
ochdverklig registrerad utveckling (- - -) innan justering av utvecklings-
stadierna. _

Figufe 12. Comparison between simulated development with real élimate data (—)
and real registrated development (- - -) before adjustment of development
stages.

Utvecklingsstadium/development stage, Tid (dagar)/time (days).

Av resultatet framgar att en stor avvikelse finns mellan modell och verklighet. Man
kan dock se att de olika linjerna i stort sett dr parallella, varfér man kan anta att
avvikelsen har initierats i bérjan av utvecklingsforloppet. Genom att justera virdena
pé de definierade utvecklingsstadierna, skulle denna avvikelse kunna elimineras. De
justerade virderna framgar av tabell 5.
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Tabell 5. Manuellt kalibrerade utvecklingsstadier i Cinerarias blomutveckling
Table 5. Manual calibrated development stages in Cinerarias flower development
Gammalt viirde Nytt virde Beskrivning
Old value New value Description
0,35 0,18 Blomanlaget synligt for blotta 6gat
Terminal bud visible to naked eye
0,40 0,25 Sidoknoppar precis synliga
Lateral buds just visible
0,50 0,44 " Terminalknopp cirka 2,5 mm i diameter

Terminal bud approximately 2.5 mm in diameter

Genom att sitta in dessa nya virden pa utvecklingsstadierna i simuleringsmodellen
och gbra om simuleringen, erhélls en mycket bra éverensstimmelse mellan simule-
rad och verklig utveckling, se figur 13.
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Figur iS. Jamfoérelse mellan simulerad utveckling med verkliga Kklimatdata (=)
ochdverk'lig registrerad utveckling (- - -) efter justering av utvecklings-
stadier.

Figure 13. Comparison between simulated development with real climate data (—)
and real registrated development (- - -) after adjustment of development
stages.

Utvecklingsstadium/development stage, Tid (dagar)/time (days).
Av dessa simuleringar framgir siledes att man genom en omkalibrering av den

ursprungliga modellen har fitt en bra dverensstimmelse mellan medell och verklig-
het.
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Sammanfatining

Resultatet fran experimentet visar att det i en praktisk odling #r méjligt att styra
Cinerarias blomutveckling med hog noggrannhet. Det bestiimda slutliga utveck-
lingsstadiet intriffade pd precis ritt dag i de tvd avdelningar dér styrningen dgde
rum. Resultatet frin referensavdelningen, den ostyrda avdelningen, blev att
blomningen férsenades med 5-6 dagar.

FORBEREDANDE STUDIE AV ADAPTIV REGLERING AV BLOM-
UTVECKLING

Simuleringsprogrammet utnyttjades dven for att gora en kinslighetsanalys av de i
ekvation 1 ingdende parametrarna. Genom att genomfora denna typ av analys, kunde
de parametrar bestdmmas som var mest kiinsliga for avvikelser frn de ursprungligt
skattade. Ur regleringssynpunkt ar det viktigt att kéinna till dessa parametrar for att
kunna utveckla sjilvkalibrerande (adaptiva) regulatorer. For att kunna genomfora
kanslighetsanalysen fanns ocksi mdjlighet att i simuleringsprogrammet foridndra
virderna pé ingfende parametrar i ekvationen for berikning av Cinerarias blomut-
veckling (ekvation 1).

Kénslighetsanalysen genomférdes pa foljande vis. En parameter gavs ett nytt virde
med en viss avvikelse frén det ursprungligen skattade viirdet, medan ovriga parame-
terviirden var oftridndrade. Hérefter genomfordes en simulering dir tiden for att
uppnd ett bestimt utvecklingsstadium beriknades. Skillnaden mellan denna tid och
den tid som fastlagts i odlingsplanen utgjorde ett matt p kiinsligheten. Ju stérre
differens desto storre kinslighet. For varje parameter genomftrdes en serie berik-
ningar dels med stérre virden, dels mindre virden #in det ursprungligen skattade
viirdet. Vid samtliga dessa berdkningar anviindes samma simulerade véixthusklimat.
Simuleringen av klimatet genomfordes utan stokastisk variation i klimatet, dvs. std
och offset i ekvationerna 19 och 20 ir satta till noll.

RESULTAT AV KANSLIGHETSANALYS

Vid kénslighetsanalysen anvindes reglerstrategin att hela tiden sikta mot det slutli-
ga utvecklingsstadiet (figur 5,I). Av denna analys framgick att parametrarna A;, 4y,
Ty, och m var de tre kinsligaste eftersom dessa orsakade de storsta simulerings-
avvikelserna (figur 14). '
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Resultat av kinslighetsanalys for de i ekvation 1 ingfende parametrar-
na.

Results from sensitivity analyses for parameters in equation 1.

Avvikelse (dagar)/Deviation (days), Parameterforindring/Changes in
parameter value.

I det studerade intervallet #r modellen mest kinslig for en forindring av Apygy. Ur
biologisk synvinkel dr det A,y som, i modellen, bestdimmer den maximala utveck-
lingshastigheten. Det #r ocksi denna parameter som ur biologisk synvinkel bedéms
vara mest osiker. Slusatsen ir sdledes att i ett adaptivt reglersystem &r det lampligt
att kalibreringen i en adaptiv regulator baseras pd A gy
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SIMULERING MED ADAPTIV REGLERING

For att visa pd mdjligheten att anviénda sig av adaptiv reglering vid styrning av Cie-
neraria genomfordes tva olika simuleringar. Ett "felaktigt" virde pa A, gy infordes i
regulatorn. I den forsta simuleringen anvidndes detta felaktiga viérde under hela
processtiden medan Ay, ,» kalibrerades i den andra. Vérdet pd Ay, sattes till ett for
lagt virde vilket medférde att regulatorn beriknade en for hog temperatur, Detta
innebar att utvecklingen kom att g for fort. Virdet pd A, g, minskades med 20%,
fran 0,0020 till 0,0016. Nar utvecklingsstadiet 0,50 intréffade genomférdes kalibrer-
ingen av Ay qy. De bdda simuleringarna genomférdes i 6vrigt under samma villkor.

Resultatet av simuleringarna visade att det dr fullt méjligt att kalibrera regulatorn
under pagdende odling (figur 15).
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Figur 15. Simulerad utveckling med respektive utan kalibrering av regulatorn.
Kalibrering gjord vid utvecklingsstadiet 0,50.

Figure 15. Simulated development with and without calibration of the regulator.
The calibration was done at development stage 0.50.

Utvecklingsstadium/development stage, Tid (dagar)/time (days).

D4 ingen kalibrering genomfordes gick utvecklingen hela tiden for fort gentemot den
énskade. Detta var ocksi det forvintade resultatet. Eftersom virdet pd Ay gy under
hela processtiden varit fér 1gt har regulatorn hela tiden stillt in en for hog tempe-
ratur, I det fall d3 kalibrering genomfordes av Ay, qy, bromsades utvecklingsforloppet
upp och énskat utvecklingsstadium intréiffade vid riitt tidpunkt,
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BILDANALYS SOM METOD FOR REGISTRERING AV KULTUR-
FORLOPPET HOS ETT KRUKVAXTBESTAND

En forutsittning for ett helautomatiserat odlingssytem &r att kulturens tillvaxt och
utveckling kan avliisas och omvandlas till styrimpulser for klimatreglering, glesning
och andra skoétseldtgirder. I detta sammanhang utgér bildanalys ett potentiellt
intressant verktyg for avlisning av tillstdndet hos en kultur. Enligt principen for
digital bildbehandling uppfingas ett objekts bild med f.ex. en videokamera. Bilden
éverfors till en dator dir den indelas i en serie punkter (pixlar). Varje punkt i bilden
innehdller dirmed specifik information om intensitet. Med utgingspunkt fran detta
kan man avgéra hur stor andel av hela bilden som har en viss firg eller gréton. I vissa
avancerade system #r det #ven mdjligt att identifiera ménster. Med denna metod
skulle det eventuellt vara méjligt att registrera utveckling och tillvéixt genom att
digitalt miita storlek och fiarg hos blomknoppar och bladverk, Om man digitalt kan
bestimma vid vilket utvecklingsstadium en kultur befinner sig ar det mojligt att
berikna hur klimatet bér justeras, samt automatiskt utfora justeringen, s att den
specificerade odlingsplanen hélles. Vidare skulle digitala métningar av plantornas
tillvéixt pd bredden kunna utgora grunden for beslut rérande behovet av glesning.
Mitningar av plantornas tillviixt pa hojden skulle kunna kopplas till prognossystem
rorande tillvixtretardering. Aven hir skulle avldsningssystemet, i princip, gora det
mojligt att utfora glesningen och retarderingen helt automatiskt. Inom detta pro-
jekts ramar, var avsikten frimst att underséka mojligheten att anvénda bildanalys for
identifiering av utvecklingsstadier hos en krukvixt, D #ven kulturens behov av
utrymme #r intressant i ett automatiserat odlingssystem, underséktes ocksé mojlig-
heten att utnyttja bildanalyssystem for att bestimma niir glesning skall ske. Vidare
utvecklades en prognosmodell for glesning som kopplad till digital bildanalys, gor det
mdjligt att automatisera glesningsarbetet.

IDENTIFIERING AV BLOMKNOPPENS UTVECKLING MED DIGITAL BILD-
ANALYS

Material och metoder

Utrustningen som anvindes for bildanalysen var av fabrikat Skye SI-745 och anvén-
des tillsammans med en AT/386-baserad dator med firggrafik. Upplésningen pé
systemet var 1/640-del av filtets bredd och areaupplésningen var 1/224000 av det
betraktade fiiltet. Matnoggrannheten anges till 1% eller bittre. (Kontrollméatning av
en kidnd ytas area visade pd +1-1,5%.)

Den valda utrustningen hade flera olika funkiioner inbyggda. For detta projekts
genomforande utnyttjades méjligheten till firgidentifikation och areabestdmning.
Att kunna identifiera olika foremal, t.ex, en blomknopp genom dess form, it sig dock
inte goras med den anvinda programvaran.
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For att mita t.ex. andelen grént eller blétt i bilden, behandlades bildinformationen
pé ett sédant sétt att en stor kontrastskillnad uppkom mellan det studerade objektet
och bakgrunden. Varje punkt i bilden har en viss intensitetsnivd. Detta utnyttjades
for att urskilja objektet. Med bildanalysprogrammet bestimdes antal punkter, pixlar,
i bilden med en viss intensitet. Fér att kunna urskilja objektet frdn bakgrunden och
mita det, ansattes en ligsta och en higsta intensitet (troskelvirden) som objektets
punkter ansfigs ha. P4 si vis kunde antalet punkter bestimmas inom de satta grin-
serna och dirmed kunde objektets storlek bestdmmas i procent av den totala bilden
(figur 16).

Lagre troskel— Hogre troskel— [l Bakgrung
varde varde

Objekt

Antal punkler

SIS } ENECCE I < B [

intensitet

Figur 16. Princip for att definiera ett objekt i en bild med hjilp av troskelvirden.
Figure 16. Defining objects in an image by means of threshold values.

Antal punkter/number of pixels, Intensitet/intensity, Bakgrund/back-
ground, Objekt/object, Léi?Te troskelvirde/low threshold value, Hogre
troskelvirde/high threshold value

Den makroskopiska blomutvecklingen hos Cineraria borjar med en synlig termi-
nalknopp som tillviixer i storlek, for att sedan mot kulturtidens slut éppna sig, varvid
blommans firg (bld) exponeras.

Eftersom den anviinda utrustningen inte kunde anviindas for att identifiera knop-
pens form, understktes istillet sambandet mellan andel bl firg i bilden och det
registrerade utvecklingsstadiet. Fér Cineraria giilller att blomknoppen inte visar
nigon annan firg dn gron forrian utvecklingsstadiet 0,70 intriffat (tabell 1, figur 17).
Eftersom blomningen hos Cineraria #r mycket ojimn inom en hel kulturomging,
existerar emellertid flera olika utvecklingsstadier samtidigt vilket skapar svarigheter
d& man vill exakt bestdmma ett utvecklingsstadium f6r besténdet. Som foljd av detta
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borde bla firg vara synlig innan medelutvecklingsstadiet 0,70 intraffar och ddrmed
skulle det eventuellt ocksd vara mojligt att registrera bestdndets utvecklingsstadium
strax innan stadium 0,70.

All bildanalys gjordes utifrén firgfoton tagna pé kulturen i vixthuset. En kamera
monterades 1 en fixpunkt ovanfor en definierad yta pd odlingsbordet under hela
odlingsforloppet. Den definierade yta fotograferades kontinuerligt med 1-2 dagars
mellanrum. Vid varje fotograferingstilifille gjordes en manuell observation av det
genomsnittliga utvecklingsstadiet p& de plantor som fanns pd ytan.




Figure 17

Olika stadier pd blomutvecklingen hos Cineraria. For bestdmmning av
utvecklingsstadiet studeras endast terminalknoppens utveckling.

A - stadium 0,50 B - stadium 0,60 C - stadium 0,70 D - stadium 0,80
E - stadium 0,90 F - stadium 1,00

Stages of floral development of Cineraria. Only terminal bud is studied

when the stage of development is determined.
A - stage 0.50 B - stage 0.60 C-stage 0.70 D - stage 0.80
E - stage 0.90 F - stage 1.00
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Hesultat

Resultatet frAn undersokningen om mojligheten till att identifiera utvecklingsstadi-
er genom att miita andel bl firg, visade att uppnétt utvecklingsstadium kunde stil-
las upp som funktion av registrerad andel bl4 fiirg enligt;

u-2As L (21)
b+ Ay
dér
U = utvecklingsstadium
development stage
Ay, = andel blatt (%)
percentage blue (%)
a = 0,514
= 4,856
¢ = {,716,

Regressionsfaktorn r2 bestamdes till 0,983 (figur 18).
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Figur 18, Cinerarias blomutvecklingsstadium som funktion av den blia ytans

andel av den totala fotograferade ytan, (%).

Figure 18. Stage of floral development as a function of percentage of blue area of
total fotographed area, (%).

Utvecklingsstadium/development stage, Andel bld firg/percentage of
blue colour
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Av ekvationen framgir att det forsta registrerbara utvecklingsstadiet dr stérre én
0,70. Nér utvecklingsstadiet 0,70 intraffat, dr dock utvecklingen s 14ngt framskriden
att endast smé méjligheter finns for att korrigera fér en stérre avvikelse frin en
tankt utvecklingsplan. Eftersom utvecklingsstadiet 0,90 #r ett rimligt slutstadium,
skulle man endast kunna gora en korrigering (vid stadiet 0,80). Den anvinda meto-
den kan dérfor knappast anvindas som bas for styrning av produktionsforloppet, men
skulle kunna anviindas for att automatiskt avgora nir kulturen bérjar bli klar for
forsdljning.

Diskussion

Den anvinda metoden kunde inte identifiera plantbestindets utveckling innan
medelutvecklingstadiet 0,70 hade intraffat. Detta var ett resultat av flera samver-
kande faktorer. Andelen bl firg var, som forvintat, mycket liten innan hela plant-
bestdndet hade nitt stadium 0,70. Eftersom bestndet dessutom utgjordes av
froplantor skiftade blommornas blda firg i minga nyanser. Bildanalyssystemet, med
sin begrinsade upplésningsformdiga, kunde inte uppfatta alla dessa nyanser som en
enhetlig bld firg och ddrfor gick viktig information i bilden férlorad, Metoden att
analysera bestdndet genom fotografier hade fordelen av att bildanalysen kunde
utféras utan tidspress i ett datalab. Fotograferingen medfirde dock att en del av
kontrasten mellan firger och mellan firgnyanser gick forlorad, vilket paverkade
exaktheten i den fortsatta bildanalysen. Vid senare tillfillen visade det sig lttare att
identifiera andelen bld fiirg pd odlingsytan dd systemets videokamera placerades
direkt over plantbestindet.

Det kan diskuteras vilka krav man mdste stilla p4 ett avlisningssystem for att det
skall kunna kinna igen blomknoppens utveckling innan stadium 0,70 intraffat,
Systemet médste antingen kunna identifiera blomknoppens runda form, eller kunna
kénna igen det monster som bildas av anhopningen av grona knoppar (figur 17). Det
finns tvd mojliga losningar till detta. Antingen anviinds ett bildanalyssystem som har
en hog upplosning och en formaga att kiinna igen ménster och strukturer, eller ocksi
anvéinds en laserteknik dar tillvéixten i terminalknoppens diameter mits (Walklate,
1989). '

BESTAMNING AV KRUKVAXTBESTANDETS PLANTTATHET MED DIGITAL
BILDANALYS

For krukvixtforetaget 4r det viktigt att odlingsytorna utnyttjas optimalt. Plantorna i
bestdndet bor darfor std relativt titt men dock ej sa titt att man fir en oénskad
strickningstillviixt. Dirfor krévs dterkommande glesningar av plantbestindet. For
att kunna erhélla en automatiskt glesning krivs att man kinner sambandet mellan
plantstorlek, planttithet och andelen av odlingsytan som &r téckt av bladverket. Nar
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andelen av odlingsytan som &r tiickt av bladverket dverskrider ett bestdmt viirde, den
kritiska gransen for glesning, genomfors glesningen. Den odlingsyta bladverket upp-
tar kan med férdel bestimmas med hjilp av digital bildanalys.

Material och metoder

I forsoket bestdimdes sambandet mellan plantstorlek, planttithet och andelen av
odlingsytan som #r tickt av bladverket genom att en serie av fotografier togs dir
plantor av en viss storlek placerades vid olika planttétheter. Genom att med bildana-
lyssystemet bestimma andelen grin firg i fotografiet, kunde siledes den andel som
bladverket upptog bestdmmas vid varje enskild kombination av plantstorlek och
planttithet. Plantans storlek bestimdes genom den storsta diameter.

Resultat

Underskningen av samspelet mellan plantdiameter, dp, planttithet, ny och den
andel av odlingsytan som &r téckt av bladverket, Agp, visade att det fanns ett linjirt
samband mellan planttithet (antal plantor per m2) och bladverkets andel av
odlingsytan. Lutningen hos denna linje 6kar dock med 6kad diameter hos plantan
(figur 19).
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Figur 19. Procentuell andel av odlingsytan som tdcks av bladverket, bestdimd med
bildanalyssystem, som funktion av plantdiameter, mm, och planttithet,
antal plantor/m#,

Figure 19.

Percentage area covered by crop canopy, determind by image analysis
system, as function of plant diameter, mm, and plant density, number of
plants/m=.

}i’ta tickt av bladverket/area covered by crop canopy, Planttathet/plant
ensity

Resultaten frén regressionerna Ar sammanstillda i tabell 8. Vid regressionsberik-
ningen har det forutsatts att linjen skall utgd ifrdn origo eftersom ingen yta kan
tidckas av bladverk om plantor saknas.

Tabell 6. Resultat av linjir regression, Ags, = k ny. Ekvationen beskriver procen-
tuell andel av odlingsytan som™ar tickt av bladverket som funktion av
planttithet, antal plantor per kvadratmeter. Plantans diameter dp

konstant.,
Table 6.
Results of a linear regression, Agp = k ny. The equation descriebs per-
centage area covered by crop canopy as function of plant density, number
of plant per square meter. Plant diameter dj, constant.
Plantdiameter/Plant diameter (rmm)
&2 121 204 211
k 0,376 0,783 2,702 3,613

r2 0,825 0,906 0,960 0,880
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Som tidigare nimnts varierar linjens lutning med plantans diameter, Detta férhal-
lande kan beskrivas med foljande uttryck;

k=e (22)
dir
k = k-virde (lutningen)
x-coefficient (slope)
dp = plantdiameter (mm)
plant diameter (mm)
a = -2.305
b = 0,01686,

Vid regressionsberiikningen erholls ett r2-virde p4 0,998 (figur 20).
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Figur 20. k-virdet som funktion av plantdiameter.
Figure 20. The x-coefficient as a function of plant diameter.
k-virde/x-coefficient, plantdiameter /plant diameter

Planttétheten kan séledes beskrivas som en funktion av plantans diameter och andel
av odlingsytan som &r tiackt av bladverket som bestdmts med bildanalyssystemet,;

ne=Age o (23)

ap
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Agp = andel av odlingsytan som #r tickt av bladverket (%)
- percentage area covered by crop canopy (%)

dp = plantans diameter (mm)
plant diameter (mm)
nt = planttathet (antal plantor/m2)
plant density (number of plants/m2)
a = -2,305
b = 0,0166.

Diskussion

Understkningen visar att bildanalys skulle kunna utnyttjas som en metod for att
registrera nir det dr dags att glesa plantorna i ett krukvixtbestind. Med bildanalys
bestims andelen av odlingsytan som #r tédckt av bladverket (% grén firg) och nér
detta nidrmar sig ett kritiskt virde genomfors glesningen. I forstket skattades detta
kritiska virde, vid vilken glesning bor ske, till cirka 80%. Om dessutom den enskilda
plantans diameter kunde bestdmmas med bildanalyssystemet, vore det mojligt att
automatisera glesningen. Genom att 1 ekvation 23 siitta in virden pé plantornas dia-
meter, dp, och énskad andel av odlingsytan som skall vara tickt efter glesningen,
Agp, kan erforderlig planttithet, ny, beriiknas. Denna information skulle till exempel
sedan kunna gé vidare till en robot som genomférde glesningen. Teoretiskt skulle
alltsd den énskade andelen vixtyta kunna uppritthéllas i varje 6gonblick.

Diametern kunde dock inte bestdmmas automatiskt med det anvinda bildanalyssys-
temet beroende pa begrinsning i den anvinda programvaran. Med annan program-
vara skulle det kunna vara méjligt att astadkomma detta med existerande
bildanalyssystem. Utvecklingen av sidan programvara var dock alldeles for
omfattande for att fi plats i det foreliggande projektet. En annan teknik skulle ocksé
kunna tillgripas, t.ex. laserteknik. Walklate {1989) beskriver ett laserinstrument for
att mita en vixts geometri.

Det beskrivna systemet #r en forutsittning for "On-line"-styrning av glesningsfor-
loppet. Ur planeringssynpunkt krivs dock att odlaren vet vilka odlingsytor som
kommer att vara tillgingliga under sésongens olika delar for att han pa ett optimalt
sitt skall kunna kombinera sina kulturomgéngar. Odlaren méste di ha méjlighet att
forutsdga nir en glesning skall ske for att han skall kunna ha erforderliga ytor till-
gangliga. For att kunna gora detta, krivs en modell som beskriver hur plantans dia-
meter vixer i férhallande till tiden och klimatet:

d,=f(tid,klimat) (24)
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Dessutom méste modellen kunna beskriva sambandet mellan plantans diameter,
planttithet och andelen av odlingsytan som ir téickt av bladverket for att modellen
skall kunna kopplas till det automatiskt glesningssystem baserat pa digitala bildana-
lys. Genom att dessutom tillféra en strategi for hur glesningen skall ske, hur plan-
torna skall placeras pa bordet, skulle en hel kulturomging kunna simuleras med
avseende p& utrymmesbehov vid olika tidpunkter.

PROGNOSMODELL FOR GLESNING

I foregéende studie visades att digital bildanalys kunde anviindas for att bedéma nir
det var dags att glesa 1 ett krukvixtbestdnd. Vidare understroks betydelsen av att
kunna férutséga nir glesningstillfillet intriffar sf att ytor ar disponibla nér gles-
ningen sker. Fér att géra en sddan prognos foreslogs darfor att en modell konstrue-
rades som beskrev samspelet mellan tillvixten av plantans diameter, bestindets
planttithet och den yta som #r tickt av bestindets bladverk. Syftet med féljande
undersokning var att utveckla och testa denna modell.

Material och metoder

Modellbeskrivning

For att kunna berdkna den yta av odlingsytan som &r tickt av bladverket, har en rad
forutsdttningar stillts upp (figur 21):

1) Krukorna pa bordet sétts ut i forband sa att alla krukor har lika avstand till de
nirmaste krukorna runt omkring, For att uppné detta krivs att krukorna sitts
ut 1 ett monster som beskrivs av liksidiga trianglar.

2) Minst tre krukor sétts ut pa bordet.

3) Krukorna sittas ut ps bordet si jimt fordelade som majligt. Genom att stiilla ut
de tvd forsta krukorna pa platserna a och b enligt figur 21 uppfylls detta tredje
krav.

4) Krukvixtens bladverk tdcker en cirkuliir yta och kan da symboliseras med en
cirkel.

5) Alla krukvixter dr lika stora,
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Figur 21. Geometriska forutsattningar fér placering av krukvixter pa en definie-
rad bordsyta.

Figure 21. Geometrical conditions for placing pot plants on a defined bench area.
Genom att utnyttja ovanstdende forutsatiningar kan en funktionen stillas upp for

att beriikna storleken p& den'yta av odlingsytan som 4r téckt av bladverket. Funktio-
nen kan sammanfattas enligt foljande:

{(m-mnr®  om 2r<P, _
A,={ A,~A,n,  om 2r>P, och r<r,_,, - (25)

g
A, oM 27 gy
dar
Ag = areaav odlingsytan som #r tiackt av bladverket

area covered by crop canopy

Ae = definierad odlingsyta W*L (figur 21)
defined area W*L (figure 21)
Al = area som finns mellan tre plantor nér bladverken ¢verlappar varandra (se

appendix)
areq between three pot plants when the foliages overlap each other (see
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appendix)
m = antal plantor som stér pa den definierade ytan Ag
number of pot plants standing in the defined area A,
mk = andel plantor som ligger utanfor den definierade ytan Ag
portion of the pot plants outside the defined area A,
r = plantans (cirkelns) radie
pot plant (circle) radius
n;, = antal "hela" hal inom den definierade ytan Ag (se appendix)

number of "“whole" holes in the defined area Ag (see appendix)
For hérledning av funktionen hinvisas till appendix.

Genom att stilla ut plantorna pé odlingsbordet i ett monster sd att liksidiga trianglar
bildas, utnyttjas ytan pa ett s optimalt sétt som mdjligt. Varje planta far lika avstdnd
till plantorna i sin nérmaste omgivning. Den strategi man viljer for utsittning av
plantorna, bestdmmer hur ménga plantor, np, man skall stélla ut pa stréckan L
utmed linjen AB inkl. planta a och b (figur 21). F6ljande metod har hiir anvénts:

Forst beriknas antalet "hela” plantor genom féljande uttryck:

L
0y = INT (==

D+ -a

I+ (26)

Beteckningen INT anger att endast heltalsdelen av kvoten skall medtagas. Hiirefter
forutsitter vi att det &r mojligt att minska avstdndet dg for att kunna géra mindre
korrigeringar av antalet plantor. Denna maéjlighet inférs fér att undvika att en planta
tas bort pga. att endast en liten stricka saknas for att den skall f& plats. Med hinsyn
till eventuell korrigering beriiknas antalet plantor enligt foljande;

<np1+1 om n,,{d,+(1-K)d )SL

n, = 27
’ npl om npi(d|a+(1_k)da)>i—' ( )

dir

k = faktor for tilldten minskning av avstandet mellan plantorna, dg, O Sk <1

factor for allowed decreasing of distance between pot plants, dg, O =k = 1.

Plantans diameter kan man beskriva som en funktion av tid och klimat:
d,=f(tid,klimat) (28)

Eftersom uppgifter saknades om samspelet mellan klimat och tillvixten hos plantans
diameter, beskrevs tillvixtforloppet med en logistisk tillvixtekvation;
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A

YT B (29)
dér
dp = plantans diameter
plant diameter
t = tid
time.
ABC = parametrar
parameters,

Parameterestimering

For att bestdmma véardena pé parametrarna A, B och C i ekvation 48, anviindes data
fran tidigare experiment. Data om plantans diameter och tidpunkten for bestdmning
av den, himtades ifr8n experimentet att bestamma en funktion som beskriver sam-
bandet mellan andel av odlingsytan som técks av bladverket och plantstorlek samt
planttithet. (Kapitel "Bestdmning av krukvixtbestdndets planttithet ...".) Diametern
bestdmdes med ett antal dagars mellanrum. Den miittes manuellt i mm och utgjordes
av den stbrsta bredden (diametern). Tiden mittes i dagar. For bestimning av para-
meterviarderna, anvindes statistikprogrammet NCSS (Number Cruncher Statistical
System) som utnyttjar Levenberg-Marquardt icke-linjira minsta kvadrat algoritm.

Validering

For validering jamfordes en berdkning av andelen av odlingsytan som #r tickt av
bladverket, med hénsyn till glesning, och insamlad data om andelens tillvixt med
tiden. Under den aktuella tiden genomfordes en glesning och andelens storlek
bestéanides med hjilp av bildanalys. Den insamlade datan ldg inte till grund for para-
meterestimeringen enligt ovan, Som startvirden for berdkningarna anvindes upp-
gifter om plantornas genomsnittliga diameter samt avstdndet mellan plantorna som
géllde dA registreringen startade. Nir kulturen glesades utgjorde ytans storlek 78%
av den totala odlingsytan, vilket uppmittes med hjilp av bildanalyssystemet. Detta
virdet fick utgora det kritiska vardet for glesning vid simuleringen.

Féljande indata anvandes vid simuleringen,

- plantornas diameter 120 mm
- avstdnd mellan plantorna 50 mm
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- odlingsytans bredd 1000 mm
- kritiskt vérde for glesning 78 %

- korrigeringsfaktorn k 0,1 (10%).
Resultat

Tillvixten av den enskilda plantans diameter antogs kunna beskrivas med den logis-
tiska tillvixtekvationen;

A

4 e o
dar
dp = plantans diameter (mm)
plant diameter (mm)
t = tid (dagar)

time (days).

Vid parameterestimeringen erhélls foljande vérden pd parametrarna och regres-
sionsfaktorn r2 (figur 22):

A = 2152 (mm)
B = 1,757
C 0,131
2 = 0,992
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Figur 22, Tillviixt av plantans diameter som funktion av tid.
Figure 22, Growth of plant diameter as function of time.

Plantdiameter/plant diameter, Tid (dagar)/time (days)

Endast fyra datapunkter kunde erhallas ur dataméngden. Detta gor att sikerheten i
de skattade parametervirderna jimfort med de "verkliga" parametervirderna blir
négot osikra,

Resultatet av jimforelsen mellan den genom simulering berdknade andelen av
odlingsytan som ticks av bladverket och verklig registrerad andel, visar att det #r
fullt méjligt att berdkna tillviaxten av den andel av odlingsytan som &r tickt av blad-
verket och pa sd siitt kunna prognostisera tidpunkten for glesning. Vidare framgick
att sjilva glesningen kan simuleras (figur 23),



.55 -

100

~le ol Observotioner
Observations

Yta tackt av blodverket (%)

30 F
Trm—— Bearckniqg
o} Calculotion
10k
O ] i i .I 4 i1 1
0 10 20 30 40

Tid (dagar)

Figur 23. Beridknad och observerad tillvixt av andel av odlingsyta som técks av
bladverket. Glesning gjord en ging.

Figure 23. Calculated and observed growth of area covered by crop canopy. Spacing
has been done once,

}3;& tiickt av bladverket/area covered by crop canopy, Tid (dagar)/time
ays ‘

Den beridknade andelen 6kade emellertid betydligt fortare &n den registrerade i bor-
jan av perioden, Detta innebar ocksd att den beriknade glesningen kom att intraffa
nagra dagar tidigare #n i verkligheten,

For en jimforelse mellan beriknad och observerad andel genomférdes en linjér
regression dem emellan och en r2-faktor pd 0,54 erhélls (figur 24).
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Figur 24. Regression mellan observerad och beriknad tillvixt andel av odlingsy-
. tan som tidcks av bladverket.

Figure 24. Regression between observed and calculated growth of area covered by
crop canopy.

Berdknad andel/calculated percentage, Observerad andel/observed per-
centage

Det 13ga virdet pd r2 forklaras framfor allt av den stora avvikelsen i tidpunkten for
glesningen. :

Diskussion

Orsakerna till att éverensstimmelsen inte blev biittre mellan berdknad och registre-
rad tillvaxt kan vara flera. Detta kan eventuellt férklaras med osiikerheten i de skat-
tade parametervirderna i ekvationen for plantans tillviixt. En annan forklaring kan
vara att formen pd en Cineraria-planta, sett ovanifrdn, &r mer triangulir i borjan for
att bli mer och mer cirkulér under viixtperioden, Eftersom det i modellen forutsiitts
cirkuléra plantor, berdknas en for stor area av plantan i bérjan av perioden. Detta gor
att modellen i bérjan av perioden Gverskattar tillvixten av den andel som tacks av
bladverket. Mot slutet av perioden verensstdmmer den beriknade och den observe-
rade tillvixten av andelen. Att modellen Gverskattar tillvdixten i bérjan av perioden
innebir ocksd att glesningstillfillet kommer att ske pd ett tidigare stadium #n i
verkligheten.
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En variabel som inte #r medtagen i modellen ver tillviixten av plantans diameter &r
klimatet. Betydande klimatiska skillnader kan ha ratt mellan de olika perioderna for
insamling av data till dels tillvixtmodellen, dels for valideringen av modellen. For-
hillandena kan ha varit mera gynnsam for tillviixten i det ena eller andra fallet. Det
som krivs for en bittre dverensstimmelse med verkligheten, 4r en tillvixtmodell i
vilken dven hinsyn tas till klimatet.

Undersokningen har dock visat att det &r fullt méjligt att genom simuleringar kunna
berdkna ett krukviixtbestinds tillvixt av bladverket, och att det ar fullt méjligt att
simulera en glesning, samt att kunna prognostisera tidpunkten for glesningen.
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BESKRIVNING AV MODELL FOR BERAKNING AV GRONMASSA, Ag

For att kunna berdkna den yta av odlingsytan som &r tickt av bladverket, har en rad
forutsittningar stéllts upp (figur Al):

1) Krukorna pd bordet siitts ut i fsrband s8 att alla krukor har lika avstind till de
n#rmaste krukorna runt omkring. Fér att uppné detta krivs att krukorna sitts
ut 1 ett ménster som beskrivs av liksidiga trianglar.

2) Minst tre krukor siitts ut p4 bordet.

3) Krukorna séttas ut pa bordet s4 jamt fordelade som méjligt. Genom att stilla ut
de tva forsta krukorna pa platserna a och b enligt figur Al uppfylls detta tredje
krav.

4) Krukvixtens bladverk ticker en cirkulir yta och kan d4 symboliseras med en
cirkel, ‘

5) Alla krukvixter ar lika stora.
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Figur Al.  Geometriska forutsittningar for placering av krukvixter pd en defi-
nierad bordsyta.

Figure Al.  Geometrical conditions for placing pot plants on a defined bench area.
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Eftersom vinklarna i en liksidig triangel dr 600 kan arean, A,, av den yta som plan-
torna stillts ut pa berdknas enligt f6ljande;

3
2

A,=WL=21Zp? ' (A1)

dér L #r ytans lingd. Lingden beriiknas enligt foljande ekvation dir W ir den defi-
nierade ytans bredd (figur Al):

L=2¥ (A2)

V3

Centrumavstdndet mellan plantorna, Py, och antalet plantor p4 ytan, m, bestams av
det antal plantor, np, som stills ut lings linjen AB pd stréckan L inkl. planta a och b
(figur Al). Plantornas centrumavstindet berdknas enligt;

1

Po=—
o™ b (A3)
dar

n=n,-1. (A4)

Antalet plantor i ytan inkl. de som stdr pd ytans begrinsningslinjer beréknas enligt
foljande:

m=(2n+1)%+(n+1)mn2+gn+z forn=2,4.6,8,... (AS)
. n+l 2 3 1 .

=(Z2n+})—=n"+-n+= forn=1,3.9,7,... (A6

m=(Z2n+1) > n 3 > r (AG)

For att berdkna storleken pé den yta av odlingsytan som #r tickt av bladverket, Ag,
maste hinsyn tas till om viixternas blad dverlappar varandra eller inte, dvs. i vart fall,
om cirklarna éverlappar varandra eller inte. Overlappning sker om cirkelns diameter,
dp, bverstiger plantornas centrumavstind, Pg. I det fall verlappning ej sker berak-
nas storleken pé den yta av odlingsytan som ér téckt av bladverket, Ag, enligt foljande
{(figur A2);

Ag=(m-mynr® om 2r<P, (A7)

dér
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Ag = areaav odlingsytan som dr téckt av bladverket
area covered by crop canopy
m = totalt antal plantor, enligt ekvation A5-A6

total number of pot plants, equation A5-A6
andel plantor som ligger utanfor den definierade ytan
portion of the pot plants outside the defined area
r = cirkelns radie '
circle radius.

=
P
i

Hur stor andel av plantorna som ligger utanfsr den definierade ytan beriknas enligt
foljande (figur A2):

3
mkﬂ4~+(n~2)§ om n=2,4,6,8,... (AB)

mk=2+(n~1)§ om n=1,3,5,7,... (AD)

000
Yelele
Soe

Figur A2,  Andel av plantorna som befinner sig utanfor den definierade ytan (///).

N

Figure A2.  Portion 6f the pét plants outside the defined area {///).

I det fall 6verlappning sker beréiknas Ag enligt foljande;
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Ayg=A~Ayn, om 2Z2r>P, och r<r,, (ALO)
dar
Ag = areaav odlingsytan som ar tackt av bladverket

area covered by crop canopy
Ag = den definierade ytans area
area of the defined area

Ap = areasom finns mellan tre plantor (figur A3)
area between three pot plants (figure A3)
ny = antal "hela" hdl inom den definierade ytan (figur A4)

number of "whole" holes in the defined area (figure A4).

Radien ry,qy motsvarar radien r dd arean Ay #r lika med noll och beridknas enligt
foliande (figur A3):

(A11)

al

—_—
PR

Figur A3. Geometriska férutsittningar for berikning av arean Ay, (\\\).

Figure A3.  Geometrical conditions for calculating the area Ap (\\\).

For berdkning av halets area, Ay, infors foljande beteckningar (figur A3);
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Ay = arean av triangeln ABC
areq of triangle ABC

Sahe = arean av sektorn abe
area of sector abe

Tdef = areanav triangeln def
area of triangle def

Sdef = arean av sektorn def
area of sector def

Ay = dverlappande area
overlaped areq.

Halets area kan nu beridknas enligt foljande;

Ay 2A, 3
Ah=At_Sabc_(Sabc__-_)_(Sabc_ )=At_3sabc+_Ab (/‘112)
2 2 2 _
dar
Arﬂ—i—Pﬁsin(GO)m@Pi (A13)
2 4
£
Sabc=-6~r2 (Al4)
: a 2 1 7 . -
Ab=2(Sde,~Tde,‘)m2(§—é—6nr —ér sin(a)) (A1S)
.k
a=2arcsm(;) (A16)
P 2
k=./1T%-| =] . Al7
(%) (417

Antalet "hela” hal, np, som befinner sig inom den definierade ytan (figur A4) bersk-
nas som;

n,=-2n (A18)

- dar

n=n,~1. (A19)
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Figur A4,  Antal "hela" hil inom den definierade ytan.
- Figure A4.  Number of "whole" holes in the defined area.

I det fall att 7>rp,qy 8r arean Ag lika med den definierade ytans area Ae.

Funktionen for att berikna storleken pd den yta av odlingsytan som #r tickt av blad-
verket kan sammanfattas enligt féljande:

(m-m, )nr® om 2rsP,
= A ~A N, om 2r>P, och r<r_,, (AZ20)
A, OM T 21 .y

A

g





