12/12/2023

AGROS: naar een autonome teeltsturing

Anja Dieleman, Feije de Zwart, Ilias Tsafaras, Anna Petropoulou, Guido Jansen, Bart van
Marrewijk, Selwin Hageraats, Monique Bijlaard

“Future Trends & Innovations: the next step in horticulture technology”, 12-12-2023

WAGENINGEN

UNIVERSITY & RESEARCH

Autonoom telen

® Begrip “autonoom telen”

® AGROS: Kas aansturen via intelligente

algoritmes op basis van een objectieve
doelfunctie.

® Gewas staat centraal, klimaat is een
hulpmiddel.
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AGROS “"Naar een autonome kas”
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Stappen naar een autonome kas

Gewasfysiologische kennis
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Juiste sensoren selecteren
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Metingen van planteigenschappen

® Nog weinig plant sensoren in gebruik in de praktijk.

® Veel handmatige metingen: arbeidsintensief en
foutgevoelig.

® Voor autonome aansturing: geautomatiseerde
dataverzameling nodig van essentiéle
plantprocessen.

® Commerciéle sensoren verkrijgbaar voor
plantgewicht, substraat, sapstroom,
lichtonderschepping, drain.

® Voor andere eigenschappen moeten sensoren nog
ontwikkeld worden.
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® Aantal nieuw gevormde
bladeren cruciale
planteigenschap

" Er was geen sensor
beschikbaar

® Object detection
network gebruikt en
getrained om bladeren
te volgen in de tijd en te
tellen.

® Dagelijkse waarde
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Versgewicht van de vruchten: oogstvoorspelling

® Algoritme getraind om komkommers te vinden
® Bepaalt lengte van de komkommers, die wordt omgerekend naar versgewicht

® Te gebruiken voor oogstvoorspelling
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® Drie vergelijkbare afdelingen met komkommerteelten
werden aangestuurd via:

e Referentie: teeltdeskundigen
e Digital Twin
e AI - Reinforcement learning

® Teelt in de periode januari - mei 2023

® Data verzameling via camera’s en sensors, validatie door
handmatige metingen

® Doel: winstmaximalisatie (opbrengst aan komkommers
minus kosten van warmte, elektriciteit en CO,)
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Digital Twin

Real space
® Een “digitale kopie” van de kas, gebaseerd op \ R |

mechanistische kasklimaat- en gewasmodellen, die
continu feedback krijgt van data

B Stuurt aan:

e Verwarming (gebaseerd op RTR) en ventilatie

i
Flow pf data or

e Gebruik van schermen Ril BFoaar:

information™ : info:rmation'
e Belichting | v

Virtual environment - si
e CO,

e Watergift

lators

e Snoeistrategie vruchten
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Al gebaseerd op Reinforcement learning

® Computer leert beste beslissingen te nemen door
omgeving te verkennen en “straffen” of “beloningen”
te ontvangen voor zijn acties

B Stuurt aan: I
Agent 1

° .
Verwarmin g State Reward Action

e Gebruik van schermen

e Belichting
e CO,
® Extern model voor watergift

® Vaste, van te voren bepaalde snoeistrategie
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Referentie: aansturing door teeltdeskundigen

® Teelt op basis van teeltplan en plan voor watergeefstrategie
® Tweewekelijks proefbezoek
® Beoordeling gewas, evaluatie vorige acties, voorstel voor nieuwe acties

B Afleiden van “telers model” oernat orenta otsnen] ot

estimate kg I Ifruis  #leafs/ (fruits  real
i/em2/d mal/m2 mol/m2 mol/m2 hours/ %lamp hours/d mol/m2 mol/m2 d cucumber fruits/m2 /stem/  stem/ to fruits
ag  |/dsg [deg /week week capacityay  /week /dag planning /m2 Jweek  week  week  keep) kept
jan wl 02 438 217 1520 [} “zoiv/or
w2 216 465 233 1629 20 50 286 2063  4.38plntng Ostarne mensses
w3 52 541 270 1893 70 75 1000 933 990 0 3 0
wa 292 627 314 295 100 100 1429 9395 13.42 Istflowering [ 4 0
ws 345 745 372 2607 125 100 1800 11679 1668 130 347 151 5 =12 0
feb w6 413 883 444 3109 126 100 1800 12181 1740 1stharvest 259 691 300 53 4.70 4
w? 563 1211 606 4233 126 100 1800 1311 1902 283 755 328 65 052 0
wg 541 1162 581 4068 126 100 1800 13140 1877 280 746 324 57 5687 &
wa 612 1316 658 4606 115 100 1643 12836 1341 FR] 731 318 55 5279 5
mt wi0 806 1734 867 G068 100 100 1429 13268 1895 282 753 3% 57 s1.42 &
wil 89 1869 934 6.4l 95 1357 1381 1912 285 758 330 6 5502 &
wi2 126 2421 111 8475 75 1071 13875 1982 25 787 34 65 5266 &
wi3 1178 2533 1266 8865 7 1000 13905 19.86 296 789 343 63 St.45 n
apr wld 1301 2798 1399 97.92 55 785 13752 1965 293 780 339 53 4989 n
wis 1543 3330 1665 11654 30 429 1814 1973 294 784 3a 63 5409 0
wis 1837 3949 1974 13821 30 429 15081 2283 340 907 38 68 57.97 0
wl7 1582 3402 17.01 119.08 30 429 10068 20.10 Heads out 299 798 347 5 a1 0
w18 1828 3929 19.65 13753 30 429 1913 2273 339 846 3.68 o"rov/o
mei wi9 1856 3350 1995 139.63 30 429 16123 2303 3.43 858 373 0koiv/0
w20 1870 4020 2010 14069 000 14069  20.10 Last hawve: 299 7.48 325 o"zoiv/0
1015 129 1946 36 9% 2" sn s

Resultaten validatieproef

Succesvolle autonome teeltstrategieen:

® Digital Twin heeft hele teeltperiode teelt autonoom aangestuurd

® Reinforcement Learning heeft ruim twee maanden klimaat autonoom
aangestuurd

|

Referentieteelt: teelt volgens teeltplan, weinig bijsturingen nodig.

® Vision: goede resultaten meten planteigenschappen

Datasets met kasklimaat-, teelt- en sensordata gegenereerd
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Resultaten validatieproef: klimaat
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Toekomstperspectief

" Het is mogelijk een kas autonoom aan te sturen
® Zowel kasklimaat als gewasmanagement

® Kan goed om gaan met onzekerheden - weersvoorspellingen,
variabele elektriciteitsprijzen, variabele productprijzen, ...

® Digital Twin: toepasbaar in de praktijk
® AI heeft potentie, maar moet nog veel “leren”

® Uitdagingen: betrouwbaarheid van datastromen, beschikbaarheid van
internet, cybersecurity, etc.

® Vervolg in AGROS II.

WAGENINGEN

sssssssssssssssss

14

14



12/12/2023

Bedankt voor uw
aandacht
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