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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo dina-
mico del clima en un invernadero ubicado en la Sabana de
Bogotd. Se realiza la estimaciéon de un modelo tipo caja ne-
gra obtenido a partir de datos experimentales. Se propone
una estructura a partir de principios fisicos que divide el siste-
ma en dos volimenes de control dados por el aire libre den-
tro del invernadero y el aire atrapado por el follaje. El mode-
lo es seleccionado, dentro de una familia de sistemas linea-
les descritos en variables de estado, a través de métodos de
identificacién por subespacios. El modelo obtenido es capaz
de explicar el comportamiento del clima en el aire y en el fo-
llaje con errores inferiores al 8%. Este desempefo es compa-
rable al de ofros estudios reportados en la literatura, con la
ventaja de que el modelo empleado es lineal.
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Introduccion

A pesar de la antigtiedad de la actividad agricola, sélo en las dlti-
mas décadas se han utilizado sistemas de informacién y control
automatico para optimizar la calidad y la productividad de las co-
sechas. En particular, desde los anos sesenta se han estudiado es-
trategias de control para optimizar la produccién de cultivos bajo
invernadero y se han planteado modelos dindmicos que permiten
predecir el comportamiento del clima dentro del invernadero.
Estos estudios se han llevado a cabo principalmente en Europa,
donde las temperaturas extremas que se presentan en invierno y
verano hace necesario optimizar el costo de operacion de los sis-
temas de calefaccién y aire acondicionado empleados para no so-
meter a las plantas a temperaturas extremas y posiblemente dani-
nas. En la Universidad de Wageningen, G. P. Bot ha desarrollado
mo-delos dindmicos de invernaderos ubicados en Holanda, a
partir de procesos biolégicos (Bot, 1983). Adicionalmente, se han
estudiado regimenes climaticos para ahorrar energia en los
sistemas de con-trol (Bot, 2001; Korner, 2003; Tap et al., 1996).
P. F. Martinez, de la Universidad Politécnica de Valencia, ha evo-
lucionado métodos de identificacién de invernaderos sometidos a
clima mediterrdneo empleando algoritmos genéticos para encon-
trar los parametros de un modelo fisico altamente no lineal (He-
rrero et al., 2003).
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ABSTRACT

This paper presents the development of a climate dynamics
model for a greenhouse located on the Bogota plateau. A
black-box model was estimated from experimental data, con-
sidering a novel system structure derived from a first princi-
ples model and experimental tests. It considered two control
volumes, one given by the air over the crop and a second
one formed by the air trapped by crop foliage. The model
was selected from a set of linear, discrete-time, state-variable
systems using subspace identification methods. The estimated
system was able to predict climate dynamics for both control
volumes, having errors below 8%. Such performance was
comparable to previous work reported in literature while the
obtained model was a low-complexity linear system
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Introduction

Even though agriculture is a millenary old economic activity, using
tools like automatic control and model identification have only
been introduced during the last few decades. Instrumentation and
control strategies have been developed and applied for optimising
crop production since the 1960s and, more recently, modern mo-
delling and identification tools have enhanced the forecasting and
prediction of the climate variables inside a greenhouse environ-
ment. Most of these models and applications come from Europe
where the summer and winter seasons’ extreme temperature ma-
ke the rational use and optimal control of HVAC equipment requi-
red to protect the plants mandatory in such extreme conditions.
G.P. Bot at Wageningen Agricultural University has developed dy-
namic models for greenhouses in the Netherlands and Indonesia
from biological basic principles (Bot 1983). Further work includes
external weather conditions for designing energy control systems
(Kérner 2003, Tap et al, 1996, Bot 2001).P.F. Martinez at the
Universidad Politécnica in Valencia has applied genetic algorithms
to building a non-linear green house model for Mediterranean
conditions (Herrero et al., 2003).
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J. B. Cunha, de la Universidade de Tras-Os-Montes e Alto Douro,
ha planteado técnicas recursivas de identificacion, realizado estu-
dios comparativos sobre diferentes modelos climaticos, y plantea-
do estrategias para el manejo 6ptimo del clima en invernaderos
(Cunha 2003; Cunha et al., 1997; Cunha et al., 2003).

El Ghoumari (Choumari, 2003) presenta un sistema de control
predictivo no lineal manejando restricciones. El modelo de clima
fue desarrollado desde principios fisicos y calibrado mediante Se-
quiential Quadratic Programming.

Peter Young, de Lancaster University, ha desarrollado métodos es-
tadisticos de identificacién y control (Young et al., 2001; Young et
al.,, 1994), y los ha aplicado en el control automatico del clima en
invernaderos en Bedford, Reino Unido.

En este articulo se presenta una nueva metodologfa para la cons-
truccién del modelo dindmico del clima en invernaderos. El mode-
lo es estimado dentro de un conjunto de sistemas lineales e inva-
riantes con el tiempo, a partir de datos experimentales. Los resul-
tados obtenidos, determinados como el error entre las senales me-
didas y la prediccién hecha por el modelo, indican que un modelo
lineal de tercer orden es capaz de describir la dindmica del clima
con una precisién cercana a la lograda con modelos no lineales
que tienen en cuenta los fendmenos fisicos que condicionan la
evolucién del sistema, pero con una estructura de baja compleji-
dad.

Configuracion experimental

El invernadero estudiado se encuentra en El Rosal (Cundinamarca),
a una altura de 2.586 msnm y una temperatura media anual de 14
°C. Tiene unas dimensiones de 77 m de largo por 82 m de ancho;
una altura de 2,9 m en los extremos y 4,3 m en la parte central. El
drea es de 6.314 m’ y el volumen de 23.000 m’. La ventilacién la-
teral es variable manualmente y la ventilacién cenital fija cubre un
area de 370 m?, 5,6% del drea total de la estructura. La cubierta es
de polietileno semitransparente (Figura 1).

El invernadero no presenta variables manipulables, y el estudio se
enfoca en la construccién de un modelo del efecto de las pertur-
baciones (clima exterior) sobre el clima dentro del invernadero.

Para medir y almacenar las variables ambientales se utilizaron e-
quipos Spectrum Technologies - WatchDog 450; con precisiones

det 0,6°Cyx 3% HR para la temperatura y humedad relativa.
La radiacion solar se midié con un equipo Spectrum Technologies
- PAR Quantum Sensor. Se mide la radiacion PAR entre 400 y
700 nm y esta medida se transforma en flujo de energia en el es-
pectro completo (W/m?), transformacién posible porque el espec-
tro caracteristico de la luz solar es bien conocido (Kania et. al.,
2002; Wang et. al., 2000).

Dentro del invernadero se instalaron cuatro instrumentos de
medida para registrar temperatura y humedad del aire, ubicados a
2,5 m del suelo y en posiciones equidistantes dentro del recinto.
Otros cuatro instrumentos fueron instalados dentro del follaje, a
1,2 m del suelo, a lo largo de una linea de siembra. Durante el
experimento las ventanas laterales permanecieron abiertas un
50%, punto normal de operacién del invernadero. Para medir las
condiciones ambientales en el exterior se instalé un equipo de re-
gistro en un punto de la finca alejado de las construcciones, para
evitar la influencia en la medida de fuentes de calor o humedad
que alteren las condiciones de medida. Este sistema se ubicé a 1,5
m del suelo.

In English

J.B. Cunha at the Universidade de Tras-Os-Montes e Alto Douro
has used recursive identification techniques for building several cli-
mate models, comparing their results and configuring different
control strategies for optimising energy consumption (Cunha
2003), (Cunha et al., 1997), (Cunha et al., 2003).

Ghoumari (Choumari 2003) built a non-linear model predictive
controller with restrictions; the climate model was obtained from
basic principles and calibrated by sequential quadratic pro-
gramming.

Peter Young at Lancaster University has developed statistical
methods for identification and control and applied them to auto-
matic control of greenhouses in Bedford, UK (Young et al., 1994,
Young et al. 2001).

This paper describes a new methodology for building a dynamic
model of a greenhouse climate. The selected model was estimated
from a set of linear, time invariant models, using experimental da-
ta. The results of this procedure, weighted as being the error be-
tween measured variables and predicted ones, showed that a low
complexity, third-order linear model described internal climate dy-
namics with a precision close to that of more complex first princi-
ple-based non-linear models.

Experimental configuration

The modelled greenhouse was located in the country side of “El
Rosal”, a small village on the Bogota plateau lying at 2,586 meters
above sea-level, having an annual average temperature of 14°C. It
covered an area of 6,314 m* (77 m x 82m) and had variable height
of 2.9 m for the lateral walls and 4.3 m in the central part, giving
23,000 m’ total volume. Side ventilation was manually controlled
and zenith was fixed, covering 370 m* close to 5.6% of total area
(Figure 1). The covering material was average transparency polye-
thylene. There were no manipulated variables and the model re-
flected the effect of external weather conditions on internal green-
house climate variables.

Temperature and relative humidity (RH) were measured and
logged with a WatchDog 450 (Spectrum Technologies) having &

0.6°C and = 3% RH accuracy. PAR radiation, from 400 to 700
nm, was measured with a PAR Quantum sensor (Spectrum
Technolo-gies). These measurements were transformed to total
energy (W/m?) over the full solar radiation spectrum, this being a
valid cal-culation since the solar radiation spectrum is very well-
defined, as reported by Wang et al., 2000, and Kania et al., 2002.

Temperature and RH were registered at 8 different sites inside the
greenhouse: 4 of them placed at 2.5 m above ground level and at
symmetric locations and the other four were located inside crop
foliage at 1.2 m above ground level and in the same ground bed.
Side ventilation inlets were kept at 50% opening throughout all the
experiments, this being the greenhouse’s normal operating point.
A temperature and RH recorder was installed far away from the
greenhouse structures to ascertain external weather variables so
that any influence from the greenhouse environment was negligi-
ble. This recorder was placed at 1.5 m above ground level.
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El intervalo de muestreo se fij6 en cinco minutos en todos los
experimentos. Este perfodo se seleccion6 con base en la velocidad
de respuesta de los instrumentos y los tiempos usados por otros
autores (Cunha et al., 1997; Korner et al., 2004; Salgado et al.,
2005; Wang et al., 2000).

In English

Sampling time was fixed at 5 minutes for all experiments and
variables, based on instrument response time, logger memory size
and the time settings reported by other authors (Kérner et al.,
2004), (Cunha et al., 1997), (Salgado et al., 2005), (Wang et al.,
2000).

Figura 1. Estructura del invernadero

Para realizar el proceso de identificacion es necesario acondicio-
nar las senales al formato requerido, empleando los siguientes pro-
cedimientos:

— Transformar la humedad relativa a humedad absoluta, necesario
para plantear la ecuacién de conservacién de masa de agua en tér-

minos de la humedad absoluta, 7, y no de la relativa, HR, que es
funcién no lineal de la temperatura y de la humedad absoluta.

Este paso desacopla la medida de humedad de la temperatura.

TR 1)
M, exp(A— BT~ —CIn(T))

HR =100 *

T es la temperatura en Kelvin, R es la constante universal de los
M
gases, ¢ es el peso molecular del agua, A, B'y C son constantes.

— Para realizar una aproximacion de pardmetros concentrados, en
el proceso de identificacion se emplea el promedio de las medidas
de temperatura y humedad de los cuatro puntos medidos a nivel
de aire.

—Dado que se usa un medidor de radiacion PAR (Q’””), es
necesario obtener la potencia radiada en el espectro completo (

de). Para esto se usa la hipotesis de que toda la radiacion
proviene del sol, valida porque no existe iluminacién artificial en el

invernadero.
w Mol
Qradl:iz:l = 3'6*Qpar|: 2 :| (2)
m m-s

3.6 es un factor de escala con las unidades adecuadas, (Kania et
al., 2002).

Seleccién del modelo

Esta seccién describe un modelo de pardmetros concentrados y la
estructura de los modelos usados en el proceso de identificacién
de invernaderos.

Modelo teérico

Para describir los procesos climaticos internos del invernadero se
construyen modelos a partir de las leyes de conservacion de ener-
gfa y masa. En sentido estricto, la evolucién del clima en cada pun-
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Figure 1: Greenhouse structure

The row data from the meters had to be conditioned and set in the
format required by the software tool for identification, as follows:

— RH was converted to absolute humidity, ,, this transformation
uncoupled the humidity measurement from temperature and allo-
wed using the mass conservation equation for water
regarding y, instead of RH, which is a non-linear function of
temperature and absolute humidity.

The transformation was defined by the equation:
TR

RH =100 *
M, exp(A— BT —CIn(T))

(M

T temperature (K); R universal gas constant, = ¥ water molecular

weight and constants A, B and C.

— The four temperatures and RH measurements of greenhouse air
were averaged to obtain lumped parameter approximation.

— Since a PAR measurement was available and there was no artifi-
cial illumination, all the incident radiation was coming from the

sun. PAR data (Qf"”), was converted to radiated power over the

complete spectrum (Q”'“’). The conversion was done using the

relationship:
w pMol
Q. [f} =3.6*QW[ - } @)
m m*s

3.6 was a scale factor having the proper units (Kania et al., 2002).

Model selection

This section describes a lumped parameters model along with the
model structure used for identifying the greenhouse climate.

Theoretical model

A model for the greenhouse’s internal climate was built from
energy and mass conservation laws. Strictly, climate evolution at
every point of greenhouse volume would be different and the
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to del invernadero es diferente y por lo tanto es un sistema de pa-
rametros distribuidos, descrito por ecuaciones diferenciales parcia-
les con condiciones de frontera dadas por cada interfaz con el me-
dio exterior (Molina-Aiz, F., 2004). Sin embargo, un modelo de es-
te tipo genera un sistema de infinitas dimensiones, de alta comple-
jidad, y que no es Gtil para realizar andlisis interpretativos ni para
el disefio de sistemas de control.

Asumiendo una temperatura uniforme dentro del invernadero Td,
el volumen de control, delimitado por el aire encerrado en el in-
vernadero, presenta la siguiente ecuacién de conservacién de
energfa:

dT,

Cope —2=0,, -0, -0, -0,
aire dt de Qas Qac Q& (3)

C, . P . .
Donde @ es la capacidad térmica del aire del invernadero; Oraa

el flujo de energia proveniente de la radiacién solar; Qus el flujo
de calor debido al gradiente térmico existente entre el aire y el

0

suelo; =« el flujo de calor a través de la cubierta, generado por el

gradiente térmico entre el aire exterior y el interior; y 9, el flujo
de calor debido al intercambio de aire entre el interior y el
exterior.

Para el modelo de temperatura del suelo se define un segundo vo-
lumen de control. Este se toma como una capa de tierra que inte-
ractGa con el aire y con el subsuelo (Bot, 1983). La ecuacién para

la temperatura del suelo T es:

dT,

il e A O

Donde Cres la capacidad térmica del suelo y O esel flujo de ca-
lor debido al gradiente térmico entre el suelo y el subsuelo. Este
modelo considera que el subsuelo es una variable de entrada, no
manipulable, y que evoluciona de manera independiente al clima
del invernadero.

La humedad absoluta % es la cantidad de vapor de agua presente
en el aire, medida como masa de vapor de agua por unidad de
volumen; y su comportamiento en un volumen limitado se descri-
be a partir del balance de masa de vapor de agua en la frontera
del volumen (Tap, 1996):

d
Vit = s =2+ CuE = M, (5)

donde Vi es el volumen efectivo del invernadero; BrenKewi = 2)
es el flujo de vapor de agua hacia o desde el exterior; £ es la trans-

piracion del cultivo generada por fenémenos biolégicos; ~s# es la

2 . M
constante de saturacién de agua en el aire y © ¢ es la condensa-
cién de vapor en las paredes del invernadero y en las hojas del
cultivo.

(3), 4) y (5) conforman un sistema de ecuaciones diferenciales no
lineales acopladas y son la formulacién en variables de estado del
clima dentro del invernadero.

La dificultad de la formulacién de un modelo tedrico para un
invernadero especifico radica en la complejidad de estimar cada

In English

resultant model would, therefore, be a distributed parameters one,
described by a set of partial differential equations having boundary
conditions at each interface with the external environment (Moli-
na-Aiz, F 2004). This type of model would be highly complex, ha-
ving infinite dimensions and useless for drawing analytical conclu-
sions and for designing a control system.

Assuming uniform temperature, T“, in the control volume limited
by the air enclosed in the greenhouse, the energy conservation
equation would be:

dT

g O =0 00,

Where: Care was greenhouse air thermal capacitance and Ot the
heat flow coming from solar radiation. Qus was heat flow due to

the temperature gradient between air and soil. Qac was heat flow
through the plastic cover due to the temperature difference

between internal and external air and 2 was the heat flow
associated with air exchange through greenhouse ventilation
openings.

A second control volume was defined to enclose a layer of soil
interacting between greenhouse air and sub soil (Bot 1983). The

. . T
equation for soil temperature ~s was:

dT,

0,0, @

Cowas soil thermal capacitance and Os heat flow due to the
temperature gradient between the soil and the sub soil. This
approach considered that sub soil temperature was an input
variable, not manipulable and independent of greenhouse climate.

Absolute humidity 4 was the amount of water vapour present in
the air, measured as the mass of water vapour per volume unit. Its
behaviour inside a limited volume was described from a mass
balance in the control volume (Tap 1996)

d
Vi = b es = 20+ CuE = M, (5)

Va greenhouse effective volume; Prend e = 2) net water vapour

flow in or out bound the control volume; £ was crop
transpiration produced by biological phenomena, Cor water in air

. M .
saturation constant and ~~ ¢ was the vapour condensation on the
greenhouse walls and on crop leaves.

These three equations (3), (4) and (5) were non coupled
differential equations and corresponded to the greenhouse climate
model’s state variable formulation.

The hardest step, when formulating a theoretical model for a
specific greenhouse, stems from the complexity estimating each
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uno de los términos que forman el sistema de ecuaciones, ya que
cada uno de los flujos de calor y de vapor de agua es descrito por
una funciéon no lineal de las condiciones climaticas internas y
externas, parametrizada por la geometrfa del invernadero, el tipo
de siembra y otros factores bioldgicos.

Modelo paramétrico

En esta seccién se construye, a partir de datos experimentales, un
modelo dinamico lineal, en tiempo que describe el clima en el in-
vernadero. El modelo se parametriza como un Gnico sistema dina-
mico de mdltiples entradas y salidas en variables de estado, debi-
do a que se dispone de métodos de identificacién eficientes y ro-
bustos para este tipo de sistemas.

El modelo esta formado por un conjunto de ecuaciones diferencia
de primer orden:

Xy = Ax, +Bu, +w,
Ve =Cx, +Du, +v, ©)

S m
u, €N

donde Kes la variable independiente tiempo, el vector de

!
. eR
las m entradas del proceso en el instante k, ~ el vector de las

x, eR’
k el vector de las n

n
w, eR

| salidas del proceso en el instante k,

variables de estado del proceso en el instante k, y
v, eR

Y

son las sefiales vectoriales estocasticas, no medibles, que
representan el ruido de proceso y la medida del sistema. Se asume
que son secuencias vectoriales de ruido blanco, estacionarias y de
media cero, con:

WI’ 1 "N — Q S
E [v j(wq v,) _[S' R]éﬁ" (7)

P

Las matrices “5.C.D parametrizan el modelo, O.R.S son las
matrices de covarianza de las secuencias de ruido. Estas siete ma-
trices deben ser estimadas a partir de los datos experimentales dis-
ponibles.

Seleccién de variables

Aunque la mayoria de autores consideran que el ambiente dentro
del invernadero es uniforme verticalmente (Bot, 1983; Herrero et
al., 2003; Pindn et al.,, 2002; Trigui et al,, 2001), para este inver-
nadero se encontré que se manifiestan gradientes importantes en-
tre el aire que se encuentra cerca a las plantas y el aire sobre el
cultivo.

La figura 2 muestra el comportamiento de la temperatura en un
punto del invernadero. El aire cercano al follaje presenta un retar-
do, tanto en el calentamiento como en el enfriamiento. Ademas
los cambios rapidos de temperatura que sufre el aire superior son
atenuados dentro del follaje. Estos dos elementos sugieren la hipé-
tesis de que el follaje tiene un efecto de filtro pasa bajo que au-
menta el orden del sistema.

El comportamiento de la humedad es diferente, el follaje siempre
exhibe una humedad mayor a la del aire, causada por la evapo-
transpiracion de las plantas. Las variaciones temporales son simila-
res en los dos puntos. No se puede decir que la humedad en el fo-
llaje sea una versién filtrada de la humedad del aire, mas bien, es

In English

equation term, since all heat and vapour flows are non-linear func-
tions of both internal and external climate conditions, and, all e-
quations parameters depended on greenhouse layout, dimensions,
type of plant grown and other biological factors.

Parametric model

A linear, discrete, time-invariant model was estimated to describe
the greenhouse climate from the experimental data gathered from
the field-work. The model was assembled as a multiple input, mul-
tiple output dynamic system using state space formulation. This
model was identified by using available algorithms which are effi-
cient and robust.

The resulting model consisted of a set of first-order difference e-
quations:

Xy = Ax, +Bu, +w,
Ve =Cx, +Du, +v, ©)
Where k was the independent time variable; u €R
e

was a

vector of m process inputs at instant k, Ve was a vector of [

x, eR

process outputs at instant k,; was a vector of n process

!
’ . w, eR" v, R
state variables at instant k; "% and ¥ were vector arrays

of stochastic, non-measurable variables representing noise in the
process and in the measurements. These variables were assumed
to be stationary white noise having zero mean, related by:

w, . N 0o S
E [V ](Wq vq) _[Sv RJé‘pq (7

Matrices B-C:D described the state space model. O.R.S \yere
the covariance matrices for the noise sequences. These seven
matrices had to be estimated from the experimental data gathered
during the experiments and conditioned, as already described.

Selecting the variables

Even though several authors have assumed that the greenhouse
environment is uniform in a vertical direction (Pifon et al., 2002,
Trigui et al, 2001, Herrero et al, 2003, Bot 1983), the experi-
mental data for this greenhouse showed a significant gradient
between the air close to the plants and the air over the plants.

Figure 2 illustrates temperature variations in a vertical direction at
any point inside the greenhouse. Air temperature close to the folia-
ge showed a time delay for heating and cooling cycles. Furthermo-
re, the rapid temperature changes experienced by the upper air
were attenuated by the foliage. These two facts were represented
in the model by a low pass filter, which increased model order.

Evapotranspiration is the flow of water vapour from the plant to-
wards the air. Several empirical models have described this
phenomenon; flow is a function of the solar radiation captured by
the plant, leaf temperature and vapour pressure deficit in all of
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Figura 2. Perfil vertical de la temperatura

es la misma sefal con un desplazamiento que varia con las condi-
ciones ambientales. La evapotranspiracion del cultivo es el flujo de
agua hacia el am-biente en forma de vapor. Cuando el déficit de
presion de vapor se acerca a cero la hoja no emite vapor al aire.
Este comportamiento es coherente con el comporta-miento
observado en el experimento (Figura 3).
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Figura 3. Perfil vertical de la humedad relativa

Aunque existen gradientes importantes en direccion vertical, es
viable una aproximacién de pardmetros concentrados. Para ello se
propone un modelo compuesto por dos volimenes de control (Fi-
gura 4). El primero es el aire atrapado en el invernadero fuera del
follaje y corresponde al aire interior usado en la mayoria de apro-
ximaciones. El segundo volumen corresponde al aire encerrado
por el follaje. En la interfaz entre los dos volimenes ocurren inter-
cambios de calor por conduccion y conveccién y flujos de masa
de vapor de agua a causa de gradientes de presion parcial. La
estructura del modelo a identificar es la siguiente:

ZU)J
X =Ax, +B| T, + W,
O |,
X aire P
ext
Tairu
=Cx,+D| T, + v,
X fol
. 0.0 ],

o ®)

. T,
Las entradas del sistema son la temperatura externa e, la
humedad absoluta externa Zex y la radiacién solar Ot Las
. T. ) .
salidas son la temperatura <« y humedad Laire del aire dentro del

. T
invernadero y la temperatura ~#' y humedad Zf"’atrapada por el
follaje.

Figure 2: Vertical temperature profile

of them, accounting for the difference between current partial
vapour pressure and vapour saturation pressure. When this deficit
was close to zero, leaves did not release vapour and net flow to
the environment was zero. As shown in Figure 3, this behaviour
agreed with the experimental data.
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Figure 3: Vertical relative humidity profile

Even though the vertical gradients were significant, it was still
possible to develop a lumped parameters model by defining two
control volumes (Figure 4). The first one enclosed the air in the
greenhouse volume outside the foliage and corresponded to the
“internal air volume” used in most models. The second volume co-
rresponded to air entrapped inside the foliage. There was heat
exchange in the interface between the two regions due to
conduction and convection and mass flows produced by
differences in partial pressure. The structure of the model to be
identified was:

ZL’XI
X = Ax + B| T, + Wy

Qv I,

X aire

T Xew

“l =Cx,+D| T, | +v,
X ol
: 0.,

fol k ( 8)

The input variables were: Xe the external air absolute humidity;

Ter' external air temperature and Qs solar radiation. The output

Aol

variables were: temperature Tare and absolute humidity of

. . T
greenhouse internal air and temperature ~#' and absolute

humidity Xl of the foliage trapped air.
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Figura 4. Modelo refinado del clima en el invernadero

Dado que el comportamiento del microclima dentro del follaje de-
pende considerablemente del tipo de siembra y la variedad de flor
que se encuentre plantada, la temperatura y la humedad del aire
dentro del follaje, se toma un punto y se usa directamente en el
proceso de identificacion. Adicionalmente, este enfoque se justifi-
ca porque el modelo fisico indica que la relacién es unidireccio-
nal, el clima del aire sobre el cultivo afecta el microclima del folla-
je, pero, como el volumen de aire encerrado es mucho menor que
el volumen total del invernadero, la influencia en sentido inverso
es despreciable.

Resultados experimentales

Para la identificacion del modelo del clima usando la estructura
planteada en (8), se tomaron dos conjuntos de datos durante dife-
rentes dias. El primero, llamado conjunto de identificacién, esta
compuesto por 1.650 muestras de cada variable, tomadas durante
138 horas continuas. Este conjunto se emplea para estimar el or-
den del sistema n y las matrices A, B, C y D. El segundo, denomi-
nado conjunto de validacién, contiene 860 muestras de cada
variable, tomadas durante 72 horas continuas. Este conjunto es u-
sado para medir la calidad de los modelos estimados, comparando
su capacidad explicativa con datos que no fueron empleados para
su construccion.

Estimacién del orden

En la identificacion por subespacios (Overchee et al., 1996), el or-
den del sistema a identificar corresponde a los valores singulares
no nulos de la proyeccién oblicua del subespacio generado por las
salidas futuras y paralelo al subespacio de las entradas futuras, so-
bre el espacio de las entradas y salidas pasadas. De manera intuiti-
va, la dimensién de este subespacio corresponde a la informacion
de las salidas futuras que no puede ser explicada por las entradas
futuras y que por lo tanto depende de las entradas y salidas pasa-
das. La figura 5 muestra los valores singulares obtenidos para el
conjun-to de identificacion. Este resultado sugiere que el orden del
siste-ma que ha generado los datos es n=3.

Orden

In English
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Figure 4: Greenhouse climate refined model

Since the micro climate of foliage entrapped air was heavily de-
pendent on the type of crop and plant distribution and concentra-
tion, all the temperature and RH data measured were used directly
in the identification procedure. These approximations were su-
pported by the unidirectional nature of the relationship between
both volumes. The climate of the air over the crop affected the cli-
mate of foliage entrapped air but this was not true in the reverse
direction, since the volume of free air was much larger than the
volume of entrapped air.

Experimental results

Two sets of measurements were gathered over different days for
identifying the process model described by equation 8. The first,
named “identification set,” included 1,650 samples of each varia-
ble, taken over a period of 138 hours. This set was used for esti-
mating model order n and matrices A, B, C and D. The second set,
named “validation set,” included 860 samples taken over a pe-
riod of 72 hours. This data was used to test the quality of the resul-
ting model, evaluating the identified model’s predictive capabilities
with a data set not used for model construction.

Model order estimation

The method used for building the model was the sub space identi-
fiication method developed by Overchee et al., 1996. In this
approach, model order corresponds to the number of non-zero
singular values of the oblique projection of the subspace spanned
by those future output variables parallel to the future input varia-
bles space, over the space spanned by the past inputs and output
variables. Intuitively, the dimension of the projected subspace co-
rresponds to the content of future outputs which cannot be gene-
rated by future inputs and, therefore, must be generated by the
system’s past history. The singular values of the oblique projection
for the identification data set are shown in Figure 5. From these
results, the suggested order for the system was n=3.

Order

Figura 5. Valores singulares de la proyeccién oblicua

Figure 5: Single values for the oblique projection
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El modelo fisico descrito en la seccién anterior y los experimentos
preliminares también sugieren un orden n=3, dos ecuaciones dife-
renciales para el comportamiento del aire sobre el cultivo y una
mas para el comportamiento de la temperatura del follaje, que re-
sulta ser una version filtrada de la temperatura del aire superior. La
humedad dentro del follaje presenta una dindmica muy similar a la
del aire superior, pero con un desplazamiento variable que depen-
de de la temperatura, del déficit de presién de vapor y de la radia-
cién solar.

Comportamiento del modelo

Empleando el algoritmo por subespacios robusto para identifica-
ci6on combinada deterministica-estocastica propuesto por Over-
chee et al. (1996), se identifica un modelo de orden 3.

Para medir la calidad del modelo se usa el error porcentual de si-
mulacién:

ME =100 *

€

donde ¥ es la salida del sistema fisico, Yk es la salida estimada
por el modelo identificado y N es la duracion del experimento.La
tabla 1 resume el comportamiento del modelo estimado sobre el
conjunto de identificacion. En ésta, ademas del ME, se incluyen los
errores cuadratico medio (RMSE) y absoluto medio (AME).

El error porcentual obtenido es inferior al 6% para todas las varia-
bles estimadas. La humedad, absoluta y relativa, presenta un error
casi dos puntos inferior al de la temperatura.

Tabla 1. Error de simulacién sobre el conjunto de identificacién

Variable \ Error |RMSE|AME| ME

T . co |087063]589
[llre( )
3
Kaine (€M7 035 (025368
HR . o |333]265]3.97

aire

T/-O, €0 |0,75|0,54|5.03

Z_f01<g/m3) 0,43 0,32(4.39

HRﬁ), @) | 3,83 [2,98|4.50

A continuacién se evalda la validez del modelo identificado, simu-
lando el comportamiento del clima en el invernadero con los da-
tos del conjunto de validacién. Los resultados se exponen en la
tabla 2.

El comportamiento de la temperatura, tanto del aire como del fo-
llaje, es descrito adecuadamente por el modelo identificado. Néte-
se que el error RMS es de 1,33 2C, mientras que la precision del
instrumento de medida es de 0,6 °C. La figura 6 muestra el com-
portamiento de la temperatura del aire en un intervalo del conjun-
to de validacion. El modelo describe correctamente la evolucion,
excepto en los periodos de temperaturas altas, en los que el mo-
delo predice temperaturas inferiores a las que realmente se pre-
sentan.

In English

The physical model described in the previous section and the field
experiments suggested a model order n = 3. One differential
equation described the behaviour of the air over the plants and
another one the foliage entrapped air temperature, related to air
temperature through a low pass filter. No equation was required
for entrapped air humidity since its dynamic were close to that of
over air humidity, having a variable bias function of temperature,
vapour pressure deficit and solar radiation.

Model response

Using the Overchee et al.,, 1996 identification algorithm via
subspaces combining deterministic and stochastic variables, model
order was n = 3. A percentage simulation error was applied to
assess the quality of the resulting model:

ME =100 *

Where: % was output variable estimated by the model; %
measured output variable and N samples number or experiment
time length. Table 1 summarises identified model outcomes on the
identification set. Additional to ME error, two other measurements
were included: root mean squared error (RMSE) and absolute
mean error (AME).

The ME was less than 6% for all estimated variables. Humidity was
predicted with ME 2 percentage points lower than temperature.

Table 1: Simulation errors on the identification set

Variable \ error |RMSE|AME| ME

; 0.87 10.63(5.89
air o()

X air (g/ms) 0.35 |0.25(3.68

RH 3.33 [2.65(3.97

air (%)

T, 0.75 |0.54(5.03
Sfol €0)

Zfoz(g/m3) 0.43 [0.32(4.39
RH

! 3.83 (2.98(4.50
)

The second quality test for the identified model was a simulation
of the greenhouse climate using validation set data. Resulting
errors are listed in Table 2.

The identified model closely described the evolution of air and fo-
liage temperatures. RMS error was 1.332C, but instrument preci-
sion was 0.62C. Figure 6 shows the variation of air temperature
using validation set data. The model closely followed the tempera-
ture variations, except for the higher values where the model pre-
dicted somehow lower temperatures than the actual ones.

164  INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 30 No. 2, AUGUST 2010 (157-167)



RUIZ, COTRINO

En espafiol

Tabla 2. Error de simulacién sobre el conjunto de validacion

Variable \ Error  |RMSE|MAE| ME

T

aire

(°C) 1,3311,01(8,29

3
Kaire (81107 0,80|0,49]7,57

HR_ oo |516(378]586

a

T c0 |111]0,946,94

3
Zf0,<g/m )| 0,87 |0,51|7,86

HRfol (%) 5,54 (4,40(6,30

El modelo reproduce adecuadamente el comportamiento de la
humedad relativa del aire durante el dia (horas de baja humedad
relativa) (Figura 7).En la noche, cuando se presenta saturacién de
agua en el aire, la salida del modelo no corresponde a la del siste-
ma. La causa de este fenémeno es la no linealidad existente en el
proceso cuando se alcanza saturacion: la evapotranspiracién de las
plantas cesa y aparece un flujo de vapor con signo negativo, co-
rrespondiente a la condensacion de agua en las paredes y las ho-
jas. El modelo lineal considerado no es capaz de describir este fe-
némeno, por tal razén la salida del modelo alcanza valores de hu-
medad de més del 100% durante algunos intervalos.

30

25
20

15

Tanpeatua O

10

Og:

Tiempo (h)

Figura 6. Temperatura del aire medida y simulada

La temperatura y la humedad dentro del follaje son descritas ade-
cuadamente por el modelo (Figura 8) para el comportamiento de
la temperatura.

El modelo obtenido presenta un desempefio comparable a los re-
sultados existentes en la literatura (ver, por ejemplo, Cunha,
2003; Herrero et al., 2003; Salgado y Cunha, 2005; Wang et al.,
2000). En los trabajos citados se obtienen modelos que presentan

errores RMSE alrededor de 1,5 °C para T‘””fy 5% AaireEl modelo
propuesto en este trabajo ofrece algunas ventajas adicionales. En
primer lugar, es un sistema lineal de bajo orden; segundo, es
capaz de describir adecuadamente el microclima del follaje.

Conclusiones

Se ha ofrecido el desarrollo de un modelo dinamico del clima en
un invernadero ubicado en la Sabana de Bogotd. El modelo
obteni-do presenta errores de simulacién en los mismos 6rdenes
de magnitud que trabajos previos, con la diferencia de que la es-
tructura usada es lineal. Aunque no se usaron directamente en el
proceso de identificacién, la construccién de modelos con base en
principios fisicos es un paso fundamental en el proceso de identifi-

In English

Table 2. Simulation errors on the validation set

Variable \ Error |RMSE|MAE| ME

; 1.33 {1.01/8.29
air o)

3
;(m.r(g/m || 0:80 |0.49|7.57

RHW(%) 5.16 |3.78/5.86
T

Jol 0

1.11 {0.94|6.94

3
p 0.87 |0.51(7.86
Ko 8/ m~
RH

5.54 |4.40(6.30

ol (op)

For the air relative humidity, the model produced convenient data
for daylight periods, when RH was low (Figure 7). At night, when
there was saturation of water vapour in air, model outcomes did
not match the actual data. This was due to the non-linear
characteristic of this process: plant evapotranspiration stoppede
and a negative flow showed up due to water condensation on the
plastic side walls and on plant leaves. The linear model failed to
describe this behaviour and, at some intervals, RH rose to over
100%.

TapaetureCO

Simulation
- Measurement

08:00
Time (h)

!
Og:OO 20:00

Figure 6. Measured and simulated air temperature

Figure 8 shows convenient correspondence between measured
and estimated data for temperature for the variables in the air en-
trapped in the foliage.

Identified model performance was comparable to models reported
by other authors (Wang et al., 2000), (Cunha, 2003), (Herrero et
al., 2003) and (Salgado and Cunha, 2005) where RMSE errors
were around identified model results within reported error ranges:

RMSE values around 1.52C for TLoe and 5% for Xare. The

proposed model showed some additional features; it was a low
order lineal model and it adequately described the climate inside
the foliage.

Conclusions

The paper has described the development of a climate model for a
greenhouse located in an inter-tropical region. The resulting model
bore similar errors to those of equivalent order models reported in
the technical literature using a linear structure. Even though the
approach used did not rest on basic physical principles, knowledge
and understanding of these principles is a key step in identi-
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cacién, ya que permite entender la estructura del sistema
dindmico en estudio e interpretar los resultados obtenidos en el
proceso de identificacién y compararlos con el comportamiento
fisico de la planta.

In English

fication, since they allow comprehending the model structure and
dynamic relationships and facilitate interpreting the resultant data
and comparing it to actual measured data.
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Figura 7. HR del aire medida y simulada
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Figura 8. Temperatura del follaje medida y simulada

La seleccién del conjunto de modelos posibles en un problema de
identificacién es un paso fundamental, y en este proyecto tanto la
representacion en variables de estados de sistemas lineales como
el empleo de los algoritmos por subespacios fueron adecuados pa-
ra encontrar los parametros del sistema dinamico multivariable.

La modificacion propuesta de la estructura del sistema, separando
la dindmica del aire atrapado por el follaje de la del aire superior,
permiti6 incrementar la calidad del sistema, sin sufrir un gran au-
mento del costo computacional. La estructura utilizada no se ha
encontrado en la literatura utilizada y por tanto es un nuevo apor-
te que ofrece este trabajo.

Un siguiente paso en el drea de agricultura de precisién es el de u-
sar el sistema obtenido para disefiar estrategias de control basadas
en modelos que optimicen la produccién de cultivos bajo inverna-
deros.

Por otro lado, si se desea mejorar la calidad del modelo es necesa-
rio incluir mas informacion en el proceso de identificacién. En este
proyecto no se midieron variables que influyen en el proceso del
clima como la velocidad y direccién del viento y la temperatura
del suelo y el subsuelo.
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