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 چکیده
 ـ         ، و در این تحقیق ضمن طراحی، سـاخت        رل و مانیتورینـگ     پیـاده سـازی یـک سیـستم کنت

 و رطوبتی درون گلخانه در شرایط مختلـف جـوی           ، مدل، رفتار حرارتی   ،انهگلخکامپیوتری برای   
 2×4( متـر مربـع   8 میدانی، یک گلخانه به مـساحت  یاهآزمایش برای .ه استشد بررسی   نیز
 200 برای پوشش گلخانه از دو لایه نازک پلاسـتیکی بـا ضـخامت               .طراحی و ساخته شد   ) متر

یک سیستم پردازش    و   ، عمل کننده  ینک کنترلر، چند   سنسور، ی  ین چند .شدمیکرومتر استفاده   
ــت  ــع آوری و ثب ــن  عناصــر اصــلی دادهو جم ــد ای ــی دهن ــشکیل م ــستم را ت ــدین .سی    چن

 ـهای گرمایشی، مهکننده شامل سیستم  عمل ت پاش، آبیاری و تهویه و چهار سنسور دما و رطوب
 RS232 از طریق پورت      یک میکروکنترلر  ۀواسطه  و اطلاعات آنها ب   داخل و خارج گلخانه نصب      

 بـرای اجـرای     .به یک سیستم جمع آوری داده مبتنی بر یک کـامپیوتر شخـصی متـصل شـد                
 .ای اطلاعات، یک رابط گرافیکی کاربر طراحـی گردیـد         الگوریتم کنترل و نیز مانیتورینگ لحظه     

 ـ           تجهیـزات مربـوط بـه عمـل         ۀبرای ارزیابی میدانی کنترلر، سیستم طراحی شده همراه با کلی
 ـآزمـایش  مدل نصب و     ۀها و غیره در گلخان    نندهک  در  1382 میـدانی متعـددی در آذرمـاه         یاه

هـای مختلـف     از عملکرد صـحیح بخـش      ایت این نتایج حک   . شد ارکرج اج دانشکده کشاورزی   
 کارایی سیستم برای تثبیت دما بسیار مطلوب و ثابت           ضمناً . و کنترل دارد   ،سیستم، مانیتورینگ 
   . دقیقه بود10ه داشتن دما در محدوه تنظیمی در حدود زمانی برای ثابت نگ

 
  های کلیدیواژه

 گلخانه، کنترل، مانیتورینگ، کامپیوتر، میکرو کنترلر، تثبیت دما، تثبیت رطوبت
  
  
  671/3/719انشگاه تهران به شمارۀ  طرح پژوهشی مصوب د برگرفته از-1
  ده مهندسی بیوسیستم کشاورزی، پردیس کشاورزی      کدانش شاورزیهای ک ماشینمهندسی مکانیک   گروه  ترتیب استادیار  به -2

   و کارشـناس ارشـد      ،omid@ut.ac.ir: پیـام نگـار   . 0261-2802838: فکـس /تلفـن .  تهـران  دانشگاه،  و منابع طبیعی      
   های کشاورزیمهندسی مکانیک ماشین    
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تنها دو پـارامتر دمـا و       از طرح   در این مرحله     اساس
ــدازه ــه ان ــرلرطوبــت گلخان ــری، کنت ــانیتور ،گی    و م

 سیـستم کنتـرل کـامپیوتری       ،بـا ایـن حـال     . دشـو می
 ۀ که به انـداز شده استای طراحی   به گونه پیشنهادی  

بدین ترتیب  . کافی قابل توسعه و انعطاف پذیر باشد      
عمال تغییرات جزئی در همین سیـستم امکـان         که با اِ  

 و کنترل سایر پارامترهـای      ،اندازه گیری، مانیتورینگ  
همچنـین  . د داشـت  ثر در گلخانه نیز وجود خواه     ؤم
 تغییرات نرم افزاری در سیـستم  بـرای بهبـود            ادجیا

 هـای کنتـرل،    الگـوریتم  ۀکاربری آن یا ارتقا و توسع     
  . است امکان پذیر ًکاملا

هـای کنتـرل   در مورد سیستم) Sun, 1992( سان
 شرایط محیطی گلخانه تحقیقـاتی را بـه انجـام      ۀکنند

 برای  کنترلر میکرو    سیستم مبتنی بر   یکاز   وا. رساند
 نـور   و،کنترل و مانیتورینگ دمای هوا، دمـای خـاک    

سـخت افـزار سیـستم از       . ردکگلخانه استفاده   درون  
آنـالوگ  های  اصلی، تعدادی سنسور، مبدل  واحدیک  

هـای  ، خروجـی 2 مالتی پلکـسر ،)ADC (1به دیجیتال 
بـا اسـتفاده از     .  و نمایشگر تشکیل شده بـود      ،کنترلی

ندگانه مبتنی بر مـالتی     خروجی چ / ورودی واحدیک  
  پلکسر، امکـان کنتـرل و مانیتورینـگ مـستقل چنـد            

لیپـوف  .  ]15[ دش ـطور همزمان فراهم هفاز گلخانه ب  
)Lipov, 1992(   ــامپیوتری ــرل ک ــستم کنت ــک سی ی

تــرل شــرایط محیطــی گلخانــه هوشــمند را بــرای کن
ی نظیر دما، نور، رطوبت،     یوی پارامترها . طراحی کرد 

ای  مـواد تغذیـه    میـزان همچنـین    و   ،دی اکسید کربن  
 کـرد گیـری و کنتـرل      محلول در آب آبیاری را اندازه     

) Hoon Jae et al., 1995( همکـاران  هـون و . ]8[
 شـرایط  گیریسیستم کنترل خودکار اندازه    یکروی  

  آنهــاهــدف  .دنــدکر هگلخانــه مطالعـ ـ محیطــی

شـرایط محیطـی بهینـه را     کـه  بـود ی ستم سی طراحی
این سیستم از سـه قـسمت       . ندبرای گلخانه فراهم ک   

 و کــامپیوتر ،اصــلی سنــسورها، بــرد میکروکنترلــری
ــود  ــده بـ ــشکیل شـ ــ.]6[ تـ ــاران ا چـ   لابی و همکـ

)Chalabi et al., 1995 ( زمـان واقعـی  یک الگوریتم 
های گرمایـشی یـک      نقطه تنظیم  ۀرا برای کنترل بهین   

گلخانه تجاری کاشت گوجه فرنگی  مورد استفاده و         
  .  ]3[ دندآزمایش قرار دا

) Seminar et al., 1998(سـمینار و همکـاران   
های منـاطق   طرحی را برای کنترل کامپیوتری گلخانه     

واسطه ه   ب یدر مناطق گرمسیر  . گرمسیری ارائه دادند  
ــت    ــید در روز، رطوب ــابش خورش ــالای ت ــطوح ب   س

نوسـانات و   وجـود    و نیـز     ،نسبی زیـاد، دمـای بـالا      
اجـرای سیـستم هـای       ،تغییرات نامنظم این پارامترها   

ــه ــداول گلخان ــراه  مت ــشکلات خاصــی هم ــا م   ای ب
بـرای کنتـرل    ارائه شـده    در طرح   این محققان   . است

ــرل    ــستم کنت ــک سی ــه از ی ــی گلخان ــرایط محیط ش
 PIDکامپیوتری حلقه بسته مبتنـی بـر کنتـرل کننـده            

 4منطـق فـازی   کنترلر  و  ) 3مشتقی -انتگرالی-تناسبی(
)FLC( ــتفاده ــ اس ــگوا. ]12 [دکردن ــاران  رن   و همک
)Wagner et al., 1999(را بــرای تبــدیل   طرحــی

مریکا آهای  گلخانه نیوماتیکی متداول در  های  سیستم
افـزایش  . کردندهای کنترل کامپیوتری ارائه  به سیستم 

ی بیـشتر در مـصرف      ی دستیابی به صـرفه جـو      ،دقت
اف پـذیری بیـشتر بـرای        و فراهم شدن انعط ـ    ،انرژی

سیستم .  عمده این طرح بود   از اهداف   کاربر سیستم   
هـــای طراحـــی شـــده بـــه راحتـــی بـــا سیـــستم 

برودتی موجود در گلخانه سازگاری داشـت       /حرارتی
سیـستم انتقـال     و از یک قـسمت جمـع آوری داده،        

  ساده بهره گرفته بود    FLC و یک    ،اطلاعات چندگانه 
1- Analogue to Digital Converter     2- Multiplexer    
3- Proportional-Integral-Derivative    4- Fuzzy Logic Controller 
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نیـز  ) Gates et al., 1999(گیـت و همکـاران   . ]16[
 ۀ مبتنی بر کنتـرل کننـد      یک سیستم کنترل حلقه بسته    

فازی طراحـی و نتـایج حاصـل از شـبیه سـازی در              
بـه دسـت   نتـایج   را با MATLABمحیط سیمولینک   

   .]5[ های سنتی مقایسه کردندکنترل کننده از آمده
در  )Ameur et al., 2001( و همکـاران  عام اور

 مانیتورینگ شرایط محیطی گلخانه با استفاده از        ۀزمین
در ایـن   .  نـد تحقیـق کرد  وکنترلری  یک سیستم میکر  

ــر    ــی ب ــستم جمــع آوری داده مبتن ــق یــک سی تحقی
ــر  ــد80C32میکروکنترل ــی ش ــنا.  طراح ــستم ی    سی

ی اطلاعات مربوط به وضعیت یـک       یتواند به تنها  می
اطلاعـات  . ماه از سیستم را جمع آوری و ذخیره کند        

حاصل از سنـسورها روزانـه در یـک حافظـه قابـل             
ــل ــی 1حم ــره م ــو ذخی ــرای  از  .دش ــستم ب ــن سی ای

شرایط محیطی یک گلخانه پرورش مـوز       مانیتورینگ  
.  اسـت  شـده الجزایر استفاده   در   دوردست   یدر مکان 

 رطوبت نسبی دارایشرایطی محیطی  به  پرورش موز   
. نیاز داردگراد  سانتیۀدرج 25  در حدودیبالا و دما

با استفاده از این سیستم امکـان ارزیـابی و مـدیریت            
ی گلخانـه هـای پـرورش مـوز در هـر            شرایط محیط 

مرهانتو . ]2[ شودخوبی فراهم می  همکان و موقعیت ب   
طرحی را ) Marhaenato & Singh, 2002( سینگو 

در زمینه مانیتورینگ و کنترل شرایط محیطی گلخانه        
هدف از تحقیق آنهـا ایـن بـود کـه بـا             . اندارائه داده 

 استفاده از کامپیوترهـای قـدیمی یـک سیـستم قابـل           
 ریــزی بــرای مانیتورینــگ و کنتــرل شــرایط برنامــه

.  طراحی و اجرا کنند    DOSمحیطی گلخانه در محیط     
این سیستم کنترلـی بـرای تثبیـت سـه پـارامتر دمـا،              

ــسبی  ــت ن ــصرفی و آب،رطوب ــد   م ــه در ح    گلخان
  ده ــش مقادیر مطلوب و از پیش تعیین شده، طراحی

  . ]9[ بود
  

  هامواد و روش
 کنتـرل   ۀدگی و کـاربرد گـسترد     با توجه بـه سـا     

در تحقیقات دیگر   ) ON/OFF (ای دو وضعیتی  کننده
 ۀ در تحقیق حاضر نیز یک کنتـرل کننـد    ،پژوهشگران
را طراحی و بـه      قابل تنظیم    2سترزیسیهدو وضعیتی   

 بـرای ایجـاد     .یمسازی کـرد  کمک میکروکنترلر پیاده  
یک سیستم نظارتی و کنترلی قابـل برنامـه ریـزی و            

های کنترلی در کامپیوتر پیاده     ذیر، الگوریتم انعطاف پ 
 بـرای  ،های کنترل کامپیوتریسیستم در .سازی شدند 

ابتـدا  )  و غیـره   ، دما، رطوبت  مثلاً(کنترل هر متغیری    
و نتیجـه بـه     گیـری   شناسـایی و انـدازه    مربوط  متغیر  

کنتـرل کننـده    . شـود کنترل کننده انتخابی اعمال مـی     
سیـستم را محاسـبه و      میزان تغییرات مـورد نیـاز در        

هـای  دستور لازم را برای تغییر وضعیت عمل کننـده        
   کنـد تـا مقـدار متغیـر مـورد نظـر           گلخانه صادر مـی   

  بــه حــد مــورد نظــر تغییــر )  یــا رطوبــتمــثلاٌ دمــا(
ــد ــابراین. یابـ ــی  بنـ ــرد کنترلـ ــسورها، بـ    و ،، سنـ

سخت افـزاری    اجزای اصلی    3هاعمل کننده همچنین  
   .دهنــدا تــشکیل مــیهــای کنترلــی رچنــین سیــستم

 کارهای زیر انجام  ،  تحقیق حاضر هداف  ا تحقق   برای
  :شد

، تجهیـزات کنترلـی   سنـسورها،   طراحی و نصب     -1
های سخت افـزاری     و دیگر بخش   ،میکروکنترلر

 و در آخـر ارتبـاط دهـی سـخت افـزار             سیستم
   .)بخش نرم افزار(سیستم به کامپیوتر 

 بـه   طراحی و پیاده سازی واسط گرافیکی کاربر       -2
منظور نظـارت بـر سیـستم و همچنـین اجـرای            

 .های کنترلیالگوریتم

1- Portable    2- Hystersis   3- Actuators  
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   اتصالات و،نه، تجهیزات کنترلی، سنسورهاگلخانمایی از  - 1 شمارۀ شکل
  

شمای کلـی سیـستم کنترلـی طراحـی شـده در            
 ، در ادامــه. نــشان داده شــده اســت1  شــمارۀشــکل

چگونگی طراحی و ساخت سخت افـزاری سیـستم         
 جزئیات کامل مربـوط     .شودر شرح داده می   اختصاه  ب

سازی سیستماتیک آن    پیاده ۀبه طراحی سیستم و نحو    
 ۀو پایـان نام ـ ] 11[ درگزارش نهایی طرح تحقیقـاتی 

  .موجود است] 14[ کارشناسی ارشد
   میــدانی لازم یاهــ آزمــایشیاربــه منظــور اجــ

  بــود  سیــستم طراحــی شــده داخــل گلخانــه نــصب 
ــو ــد  .دشـ ــه مـ ــک گلخانـ ــذا یـ ــی و  لـ   ل طراحـ

  بـه مـساحت  قوسـی شـکل    ای   گلخانـه  ،ساخته شـد  
  )  متـر در مرکـز آن      2 و ارتفـاع      متر 4×2( متر مربع    8
  هـای پلـی اتـیلن بـود        از جنس لوله  آن  های  سازه که

ــش   ــرای پوش ــۀ  از دوآنو ب ــتیکی   لای ــازک پلاس   ن
   شــکل( میکرومتــر اســتفاده شــد 200بــه ضــخامت 

 ـ    2 شمارۀ    را نـشان     طراحـی شـده    ۀ نمـایی از گلخان
  ). دهدمی
  
   طراحی تجهیزات کنترلی شرایط محیطی -

بـرای کنتـرل دمـا،      تجهیزات کنترلی مـورد نیـاز       
ــه  ،رطوبــت ــا ابعــاد گلخان  و آب مــصرفی مطــابق ب

تجهیزات کنترلی  . دشطراحی و داخل گلخانه نصب      
  مکانیکی،  ۀهای گرمایشی، تهوی  سیستم شامل سیستم  

سیـستم آبیـاری       و ،شپاتوزیع هوای یکنواخت، مه   
 در داخـل    2  شـمارۀ   که مطـابق شـکل     استای  قطره

  .دشگلخانه نصب 
  
 

  میکروکنترلر
  شیرهای برقی
 رله ها و غیره 

   طراحی و پیاده سازی سیستم-قسمت اول: ایط محیطی گلخانهکنترل کامپیوتری شر 5



 

 

  
 

  مدل طراحی شده و تجهیزات کنترلی آنۀ  نمایی از گلخان- 2 شمارۀ شکل

  
ای سیستم گرمایشی شامل یک هیتر سـه مرحلـه        

، ) ج3 و  2شـمارۀ   هـای شکل( فیلامان   8متشکل از   
 مکانیکی شامل یـک فـن ورودی و دو          سیستم تهویه 
، سیستم توزیع هـوای     )2  شمارۀ شکل(فن خروجی   

اتیلنی مشبک به طول    یکنواخت شامل یک تیوب پلی    
، سیـستم   )2  شمارۀ شکل( متر سانتی 25 متر و قطر     3
 آب، شیرهای برقـی     ۀ نازل پودر کنند   4پاش شامل   مه
  شـمارۀ  هایشکل( و کنترل دبی     ،پاش، جریان هوا  مه
 شکل(ای   و سیستم آبیاری قطره    ،) الف، ب، د   3و   2

، ) ب 3  شمارۀ شکل(شامل یک شیر برقی     ) 2 شمارۀ
محل واقعی اسـتقرار    . است قطره چکان    8 و   ،لنگیش

 نـشان داده    2  شمارۀ این تجهیزات در شماتیک شکل    
 .شده است

برای محاسبه توان حرارتی از جداول اسـتاندارد        
) قوسـی شـکل   (های کوانـست    موجود برای گلخانه  

 ـ    ]. 14و  10[د شاستفاده   ۀبـا توجـه بـه ابعـاد گلخان
مدل، حداکثر اختلاف دمـای محـیط بیـرون و درون           

یابی از جداول اسـتاندارد، کـل تـوان         گلخانه و درون  
 با توجـه    .دش وات محاسبه    4900حرارتی مورد نیاز    

به اینکه تـوان حرارتـی مـورد نیـاز بـرای گرمـایش              
 دمای محیط بیرون و دمـای       گلخانه با میزان اختلاف   

    هیترهـا  انتخـاب  مستقیم دارد در     ۀدرون گلخانه رابط  
  

 سیستم آبیاری قطره ای
 )فن های خروجی(سیستم تهویه 

 سیستم مه پاش

 سیستم پلی تیوب

 )فن و دریچه ورودی(سیستم تهویه

 ها گرفتن گلدان محل قرار

  میکروکنترلر 
 و تجهیزات جانبی 
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سعی گردید تا توان حرارتی تولید شده در محـدوده          
حداکثر اخـتلاف دماهـای داخـل و بیـرون گلخانـه            

مـورد نیـاز بـه دو        وات   4900 مین دلیـل   ه به. باشد
 وات تقـسیم  شـد تـا         3000و   1900قسمت مستقل 

شـرایط جـوی،    ( را متناسب با نیـاز       فرآیند گرمایشی 
در سـه تـوان حرارتـی       ) ساعت روز، فـصل و غیـره      

  . مختلف به انجام رساند
 گلخانـه سیستم تهویه و گردش هوای مکـانیکی        

 تهویـه موتـوردار و یـک فـن در           ۀشامل یک دریچ ـ  
 و یـک   ،قسمت ورودی، دو فن در قسمت خروجـی       

 بـرای توزیـع   ) سوراخ شـده  (لوله پلی اتیلنی مشبک     
 .)2  شـمارۀ  شـکل  (اسـت یکنواخت هـوای ورودی     

ــه  ــرای تهویـ ــن،بـ ــن   فـ ــی روشـ ــای خروجـ   هـ
 و هوای موجـود در گلخانـه را بـه سـمت             شوندمی

فـن   ،همزمـان بـا ایـن عمـل       . کنندیت می بیرون هدا 
 مکـد  می  داخل  محیط بیرون را به    ۀورودی هوای تاز  

ــوای یکنواخــت  ــع ه ــستم توزی ــق سی در  ،و از طری
ینـد  ادر این گلخانـه فر . کند می گلخانه توزیع سراسر

 جبـران    یکـی  تهویه برای دستیابی به اهـداف اصـلی       
 خنــک  و دیگــری)CO2 (دی اکــسید کــربنســازی 

 با توجـه    .پذیردکنندگی زمستانه و تابستانه انجام می     
 مورد نیاز برای شرایط مختلـف       ۀ تهوی به اینکه میزان  

 ،و خنـک کننـدگی، متفـاوت اسـت    CO2  تأمینمثل 
ند شـو ای انتخـاب    گونهه  ورد استفاده باید ب   های م فن

. ی مطلوب داشـته باشـند     یکه در شرایط مختلف کارا    
مورد نیاز بـه  CO2 در شرایط استاندارد، برای جبران 

 ،ازای هر یک متـر مربـع از مـساحت کـف گلخانـه             
 متر بر دقیقـه مـورد نیـاز         6/0ای برابر با    تهویهمیزان  

 ـلـذا بـرای گلخانـه طراحـی ش ـ    . ] 7[ اسـت     رخده ن
 ذیـل محاسـبه   بـه صـورت   CO2 تهویه برای جبران 

  :گرددمی
  CO2جبران  تهویه برایمیزان =6/0×مساحت گلخانه

  = 8/4متر / دقیقه =288 متر/ساعت
ــین  ــک  در همچن ــرای خن ــتاندارد، ب ــرایط اس ش

 تهویـه  ترتیـب  میـزان    ه  کنندگی زمستانه و تابستانه ب    
متر بر   5/1-2/1و  بین    بر دقیقه    متر   91/0-61/0بین  

دقیقه به ازای هر متر مربع از مساحت کـف گلخانـه            
لذا برای گلخانـه طراحـی شـده        . ]7[ مورد نیاز است  

 تهویه بـرای ایـن دو وضـعیت برابـر           میزان بیشترین
  :است با

   زمستانهۀ تهویمیزان= 91/0× مساحت گلخانه 
  =3/7متر / دقیقه =≅440 متر/ساعت        

   تابستانهۀ تهویمیزان = 3/1×ساحت گلخانه م
  = 4/10متر /دقیقه= ≅ 624 متر/ساعت  

 ـمیـزان    حـداکثر    تـأمین برای    مـورد نیـاز     ۀتهوی
دبی فن ورودی باید بـا      ،  ) متر بر ساعت   625 حدود(

یا دست کـم    های خروجی برابر    های فن مجموع دبی 
 ـ زانمی ـای باشد که ماکزیمم     به اندازه   محاسـبه   ۀ تهوی
برای جبران افت فشار در سیستم      . ندک تأمینشده را   

توزیع هوای یکنواخت لازم است دبـی فـن ورودی          
با . دهای خروجی انتخاب شو   یش از دبی فن   اندکی ب 

هـای  فـن بـا توجـه بـه    توجه به این محاسبات و نیز     
 دو فــن ،تجــاری موجــود در بــازار بــرای خروجــی

و    متر مکعب بر سـاعت     280شعاعی هر کدام با دبی    
 متـر   850یک فن شعاعی با دبی     ورودی نیز فن  برای  
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 فــشار تــأمینبــرای . دشــمکعــب بــر ســاعت تهیــه 
 ،استاتیکی مورد نیاز سیستم توزیع هوای یکنواخـت       

 دور بـر دقیقـه      2800 فن ورودی از نوع دور بالا بـا       
  .دشانتخاب 

 برای فرآیند خنک کنندگی و افـزایش رطوبـت         
. دش ـاسـتفاده   پاش  سیستم مه از  گلخانه  نسبی درون   

در حالت خنک کنندگی برای کـاهش دمـا، سیـستم           
اما در  . پاش همزمان با فرآیند تهویه فعال می شود       مه
ینـد  ا و تنهـا فر    لت افزایش رطوبت، تهویه متوقف    حا

بـا فعـال     ، در ایـن حالـت     .شودفعال می گردش هوا   
 رطوبت محیط درون گلخانـه      ،سیستم مه پاش  شدن  

پـاش طراحـی شـده بـر        سیستم مـه  . یابدزایش می اف
مبنای پـودر شـدن ذرات آب در مجـاورت جریـان            

بدین صورت که جریان آب     . کندشدید هوا عمل می   
ه به سر نازل    و هوای تحت فشار از دو مسیر جداگان       

 و در آنجا جریان آب با هوای        شودپاش منتقل می  مه
  تحـــت فـــشار خـــارج شـــده از نـــازل برخـــورد 

د و سـپس    شوو به سرعت تبدیل به پودر می       کندمی
 خواهـد شـد   به شکل مه در محـیط گلخانـه پخـش           

بـرای پوشـش    ).  الـف، ب و د     3شـمارۀ   های  شکل(
پـاش سـاخته و     کامل محیط گلخانه چهار نـازل  مـه        

جریان هوای مورد نیاز برای سیستم مـه        .  دشنصب  
 3  شـمارۀ  شـکل ( یک شیر کنترل دبی      ش از طریق  پا

 3  شمارۀ شکل(ر قطع و وصل برقی      و یک شی  ) الف
ن آب مورد نیـاز     جریا. دشو؛ تنظیم و کنترل می    )الف

   یـک شـیربرقی جداگانـه کنتـرل         پـاش را  سیستم مـه  
پاشـی،  برای شـروع مـه    ).  ب 3شمارۀ  شکل   (کندمی

هـای برقـی   طور همزمان شیر کنترل  هسیستم کنترلی ب  
در این طرح، از یک شیر کنترل دبی        . کندرا فعال می  

   دبــی هــوای تحــت فــشار و در ۀبــرای تنظــیم اولیــ
  نتیجــه میــزان پــودر شــدن ذرات آب اســتفاده شــده 

  .است
 داخـل گلخانـه از      یهـا مین آب گلـدان   أبرای ت ـ 

یک شـیر   . ای استفاده شده است   سیستم آبیاری قطره  
 ـ       ۀبرقی وظیف  عهـده  ه   راه اندازی سیستم آبیـاری را ب

ــکل(دارد  ــمارۀش ــا ).  ب3  ش ــابق ب ــیر مط ــن ش    ای
 زمانی اعمال شده در بخـش مانیتورینـگ         یاهتنظیم
 و مـسیر    شـود مـی های مقرر فعـال      در زمان  ،سیستم

تـا  کنـد   مـی ها باز   به سمت قطره چکان   را  عبور آب   
برای آبیاری خودکار مطـابق بـا       . آبیاری انجام پذیرد  

استفاده از تایمر   ،  های زمانی از پیش تعیین شد     برنامه
تـایمر مطـابق بـا      . استول   ساده و متدا   روشی نسبتاً 

با فرا رسیدن   . شود مناسب آبیاری زمانبندی می    ۀدور
هر نوبـت آبیـاری عملگرهـای مربـوط بـه سیـستم             

. شودطور خودکار فعال و آبیاری شروع می      هآبیاری ب 
 تایمرهـای جداگانـه قابـل       به کمک نوبت آبیاری نیز    

ها این  ریزی است، ولی عیب اصلی این سیستم      برنامه
   از پـیش تعیـین شـده را اجـرا        ۀ تنهـا برنام ـ   است که 

توانند شرایط و نیاز های غیـر مترقبـه         کنند و نمی  می
  .نندک تأمینرا 
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  )ب(  )الف(

  
 

  

  
  نازل خروجی مه پاش

  )د(  )ج(
شیرهای  ) ب(پاش، مهتجهیزات کنترل جریان هوای سیستم ) الف(سیستم شامل  تجهیزات کنترلی - 3 شمارۀ شکل

 سیستم مه پاش) د(سیستم گرمایشی، و ) ج(، پاشبرقی مربوط به کنترل آب سیستم آبیاری و مه

  
   دو وضعیتی ۀو ساخت کنترل کنندطراحی  -

دو وضـعیتی   در این تحقیق یک کنترل کننده         ما  
کمــک ه  قابــل تنظــیم طراحــی و بــیــسترزیسبــا ه

ش سخت افزاری  بخ .کردیممیکروکنترلر پیاده سازی    
 نـشان داده شـده      4  شـمارۀ  که در شـکل   این سیستم   

ــت  ــسورهای   اس ــامل سن ــلی ش ــش اص ــه بخ   از س
 و ،گیــری پارامترهــای گلخانــه، میکروکنترلــرانــدازه

   .ها تشکیل شده استآوری دادهکامپیوتر جهت جمع
  
   میکروکنترلر -

ــس از بررســی ــده نگــری در  پ ــای لازم و آین ه
یستم، در این طـرح از       آتی س  ۀخصوص امکان توسع  

 ATMEL ســـاخت AVR 5535 میکروکنترلرمـــدل

   .) الــف3  شــمارۀشــکل(اســتفاده شــده اســت   
  ایــــن میکروکنترلــــر چهــــار پــــورت ورودی و 

هـای   کـه یکـی از آنهـا بـرای ورودی          داردخروجی  
  در شـکل   ،  هـای مـورد اسـتفاده     پایـه . اسـت آنالوگ  
هـای   یکـی از پـورت  .انـد  نـشان داده شـده    4شمارۀ  

ــال دیج ــه(یت ــای پای ــا 1ه ــدازی  ) 9 ت ــرای راه ان   ب
  .هاسترله

ها برای راه اندازی تجهیزات مختلف گلخانه       رله
ــستند ــدول (هـــ ــمارۀ جـــ ــد1 شـــ   ).  را ببینیـــ
ــی ــط1آی س ــه74C573  واس ــا را راه رل ــدازی ه   ان

  میکـرو کنترلـر مطـابق      . ) ب 5  شـمارۀ  شکل(کند  می
ــا فر   م  دریــافتی از کــامپیوتر ســیگنال لازهــایانمــب

ــی    ــن آی س ــه ای ــیرا ب ــتدم ــز  . فرس ــی نی   آی س

  آبورودی
  هواورودی

شیر کنترل 
  دبی هوا

  هوابرقی شیر 

 آبیاری

 مه پاش

 هیترها

1- Integrated Circuit 
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ــ ــه نوب ــی  ۀب ــدازی م ــا را راه ان ــه ه ــود رل ــد خ   . کن
ــی ــه   خروج ــشت گان ــای ه ــک 74C573ه    وارد ی

  بـرای  را   تا ولتـاژ لازم      شوندمدار راه انداز ثانویه می    

ــوری    راه ــای نـ ــوط و دیودهـ ــه مربـ ــدازی رلـ   انـ
)LEDs (ــ     شــمارۀشــکل(مین کننــد أشــاخص آن ت
  ). الف6

   

  
  

  جزای اصلی  سیستم کنترل و مانیتورینگ کامپیوتری ا- 4 شمارۀ شکل
  
  
  

  

  
 

  

  )ب(  )الف(
  

  )پایین(و برد کنترل ) بالا (LCDمایشگر ن) ب(برد اصلی و ) الف( میکروکنترلر - 5 شمارۀ شکل

 رله ها

  سنسورهای ورودی
 دما

سنسور  ورودی
 خروجی برد کنترلی رطوبت

 MAX232      آی سیLCD       خروجیRS232رابط  

Microcontroller 
AT90S5535 

PC
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مدار منبع تغذیه ) ب(ها و  مدار راه انداز رله)الف: (سیستم الکترونیکی طراحی شده برای های مدار- 6 شمارۀ شکل
  ای مختلف سیستمه ولت قسمت12 و 5مین ولتاژهای لازم أبرای ت

 
در های دیجیتال موجـود     از یکی دیگر از پورت    

بـرای راه انـدازی     ) 29 تـا    22های  پایه(میکروکنترلر  
کتری استفاده شـده اسـت   اکار LCD 2×12نمایشگر 

ــکل( ــمارش ــه.) ب5 ۀ ش ــای  پای ــت 15و 14ه  جه
 RS232سـریال    بـه پـورت      هادریافت و ارسال داده   

کـار از طریـق آی سـی واسـط           این. هستندکامپیوتر  
MAX 232های  که پالسگیرد بدین نحو صورت می

را )  ولـت  5صفر تا   (ایجاد شده توسط میکرو کنترلر      

 ولت مطـابق بـا اسـتاندارد        12  تا    -12های  به پالس 
خروجــی رابــط . کنــد تبــدیل مــیRS232پروتکــل 

RS232  ــط ــی واس ــکل MAX 232 و آی س  در ش
مـدار منبـع تغذیـه       .اند الف نشان داده شده    5شمارۀ  
 5 و    ولـت  12ولتاژهای مرجـع    ) ب (6 شمارۀ   شکل
های مختلف سیـستم    برای قسمت را   مورد نیاز    ولت  

 ولـت از دو     5هـای    ولتاژ تـأمین برای  . کندفراهم می 
  . استفاده شده است7805  رگولاتور ولتاژ

  
   مربوط به آنها های مختلف و تجهیزات رله-1  شمارۀجدول    

  8رله   7رله   6رله   5رله   4رله   3رله   2رله   1رله 

  2هیتر  1هیتر
فن 
  ورودی

فن های 
  خروجی

دریچه 
  تهویه

شیر کنترل 
  آبیاری

شیر های کنترل 
  سیستم مه پاش

سیستم 
  روشنائی

  
  
  
  
 

 )الف( )ب(
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مدار ) ج(سنسور رطوبت نوع خازنی، ) ب( و LM335سنسور دما ) الف (. سنسورهای استفاده شده- 7  شمارۀشکل
  مدار واسط اتصال سنسور رطوبت به میکروکنترلر) د(واسط اتصال سنسورهای دما به میکروکنترلر و 

  

   مربوط به سنسورها یاه طراحی مدار-
یطی گلخانـه از    اطلاعات مربوط به وضعیت مح    

 و یــک سنــسور LM335طریــق ســه سنــسور دمــا 
اخذ و به بـرد  میکروکنترلـری        ) RH(رطوبت نسبی   

هـای آنـالوگ سنـسورها بـه        سـیگنال . شودمنتقل می 
 33های   کانال شامل پایه   8(های میکروکنترلر   ورودی

 5 و   4  شـمارۀ  هـای شـکل (گردنـد   اعمال می ) 40تا  
 توسط سنسورهای دقیق نظیر     ماگیری د اندازه).  الف

 حتی  RH گیری آسان است ولی اندازه    LM335مدل  
 ده و گرانقیمت نیز فرآیندی نسبتاً     با سنسورهای پیچی  

ایـن   ایـن در حـالی اسـت کـه اکثـر          . اسـت پیچیده  
ــه   ــرای شــرایط نامــساعد داخــل گلخان سنــسورها ب

 و  ،سنـسورهای خـازنی، مقـاومتی     . انـد طراحی نشده 
 متـداول تـرین سنـسورهای    تر و خشک جـزء   حباب

 از LM335سنــسور . شــوندرطوبــت محــسوب مــی
دمای مبتنـی بـر     گیری دقیق   جمله سنسورهای اندازه  
و بـه آسـانی کـالیبره       گردد  میمدار مجتمع محسوب    

 دو  1این سنسور در واقـع یـک دیـود زینـر          . شودمی

ای است و ولتاژ شکست آن مستقیماً بـا دمـای           پایانه
 در شـکل  . ری متناسـب اسـت    مطلق محیط اندازه گی   

) ج( 7  شمارۀ در شکل سنسور دما و    ) الف (7 شمارۀ
مدار الکترونیکی مربوط به اتصال سنسورهای دما به        

  .میکرو کنترلر نشان داده شده است
ــدازه         ــرای ان ــسبی ب ــت ن ــری رطوب ــک گی   از ی

 ـ      طـور سفارشـی توسـط یکـی       هسنسور خازنی، که ب
 و کــالیبره شــده از ســازندگان الکترونیکــی طراحــی

  این سنسور علاوه بـر دقـت بـالا         . دشاست، استفاده   
  برخـوردار اسـت    از یک گستره مطلـوب و مناسـبی         

. خواهـد بـود   های باغبانی سـازگار     که با اکثر فعالیت   
   90بــالای (ایــن سنــسور بــه رطوبــت خیلــی زیــاد  

ــیمیا ) درصـــد ــات شـ ــز بعـــضی از ترکیبـ   ی یو نیـ
 ـ. دشـو ه  دقـت کـالیبر   ه و باید ب   استحساس     جـز  هب

ــاز ن   ــه مراقبــت خاصــی نی ــوارد ب ــن م ــستای   در . ی
سنــسور رطوبــت ) د(و ) ب (7  شــمارۀهــایشــکل

  اش نشان داده شده نسبی و مدار الکترونیکی مربوطه
  

 )ب(

  ADCکانال 
 )د(

کانال
ADC 

 )ج(

 )الف(

1- Zener 
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  طراحی و پیاده سازی واسط گرافیکی کاربر  -
برای اجرای الگوریتم کنترل و نیـز مانیتورینـگ         

پیوتری بـا اسـتفاده      اطلاعات، یک برنامه کام    ایلحظه
نوشـته شـده    از زبان برنامه نویسی ویـژوال بیـسیک  

 این برنامه اطلاعات مربوط به  سنسورها را که    .است
 ،شـوند  وارد کـامپیوتر مـی     RS232از طریق پـورت     

بـه  اطلاعـات   . کنـد دریافت، ذخیره و پـردازش مـی      
شکل نمودارهـای   ه  ای ب  لحظه به صورت  دست آمده 

ــام   ــشگر کـ ــزا روی نمایـ ــایش داده مجـ   پیوتر نمـ
نرم افزار طراحی شده علاوه بر مانیتورینگ       . شوندمی

مربوط های کنترلی    اجرای الگوریتم  ۀاطلاعات، وظیف 
ک از یبرای هر .  عهده داردهرا نیز ب رطوبت  وبه دما 

در کنترلـی   پارامترهای دما یـا رطوبـت سـه پـارامتر           
پـارامتر اول مربـوط بـه       : ده اسـت  ش ـ  تعریف برنامه
دمـا و رطوبـت نـسبی     )SP (1یر یا نقاط تنظیمیمقاد

ای طراحـی   است که در واقع هدف سیـستم گلخانـه        
 و تثبیـت دمـا و رطوبـت نـسبی داخـل             تأمینشده،  

شـامل   دو پارامتر دیگـر   . استگلخانه در این مقادیر     
مربـوط بـه    ) 2هـا آفـست (مقادیر پارامترهای کنترلـی     

 حول) هیسترزیس(تابع کنترل    OFF و   ONعملکرد  
  . است ط تنظیمانقهر یک از 
 SPبـه عنـوان    ، برای کنتـرل دمـا دو مقـدار   مثلاً

اند که مقدار اول مربوط به دمـای روز و       تعریف شده 
 بـدین ترتیـب   .مقدار دوم مربوط به دمای شب است 

 بعـد از  6 صبح تـا  6که در محدوده زمانی از ساعت    
 و  شودانتخاب می  SPعنوان  هظهر مقدار دمای روز ب    

رج از این محدوده شـرایط مربـوط بـه وضـعیت            خا
 ـ   . خواهد شد شب اعمال    طـور پیوسـته    هاین رونـد ب

 دوم مقـدار    ۀدر مرحل ـ . شودتوسط برنامه بررسی می   
SP در فواصــل  زمــانی مشخــصی بــا دمــای بیــرون 

نکـه   و بـر اسـاس ای      شـود میمقایسه  )  Tout(گلخانه  
دو باشد یکی از این     دمای بیرون کمتر یا بیشتر از آن        

شـرایط  Tout<SP  در حالـت : افتـد حالت اتفـاق مـی  
 شرایط تابستانه حکـم     گرنه و شودزمستانه اعمال می  

در حالت اول برحسب مورد ممکن اسـت        . فرماست
فرآینـدهای گرمایـشی یـا خنـک        فعال شدن یکی از     

امـا در حالـت دوم      . کنندگی زمستانه مورد نیاز باشد    
کنتـرل دمـا    بـرای   تنها فرآیند خنک کنندگی تابستانه      

ایـن   از   یـک شـروع یـا توقـف هـر         . شودمنظور می 
 .گیـرد انجام می  توسط یک الگوریتم خاص      هافرآیند

دمــای وســط   وTout مقــادیر مربــوط بــه ۀبــا مقایــس
و با توجه SP   مقدار با، در سطح گیاه،)Tmid(گلخانه 

مربوط    )VOFF و   VON(به پارامترهای کنترلی آفست     
فلوچارت کامل . گیردم میانجابه هیسترزیس سیستم    

محاسباتی که برنامه باید اجرا کند بـرای فراینـدهای          
، رطوبت، آبیاری   )که شرح آن در بالا آمد     (کنترل دما   

و غیره تهیه و در قسمت نرم افزار برنامه پیاده سازی           
  .]14، و 13، 11[اند شده

برنامـه  های کنترلی پیاده سازی شده در       الگوریتم
ش لحظه ای اطلاعـات مربـوط بـه         با مقایسه و سنج   

 هـای نادما و رطوبت گلخانه، بر حـسب مـورد فرم ـ       
 .کننـد ال مـی  کنترلی مناسب را به میکروکنترلـر ارس ـ      

ــا  ــز ب ــر نی ــهلتبعمیکروکنترل ــه   آن رل ــوط ب   هــای مرب
انــدازی تجهیــزات کنترلــی گلخانــه را در جهــت راه

  شـرایط محیطـی مـورد نظـر تغییـر وضـعیت            تأمین
عمــر تجهیــزات دو . دهــدمــی )روشــن / خــاموش(

وضعیتی به تعداد قطع و وصـل شـدن آنهـا بـستگی             
ــن طــرح از  ،دارد ــذا در ای ــسترزیس ON/OFF ل  هی

 بنابراین کم کـردن اخـتلاف بـین         .استفاده شده است  
پارامترهای کنترلی برای رسیدن بـه دقـت بـالاتر در           

1- Set Points   2- Offsets 
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 عـلاوه بـر کـاهش عمـر تجهیـزات           ،سیستم موجود 
سـانات زیـاد در تجهیـزات       احتمالاً باعـث ایجـاد نو     

 و رطوبـت    مـا های کنترل د  الگوریتم .دشوکنترلی می 
مطابق با مقادیر دما، رطوبت و نیز پارامترهـای تـابع           

مربوط به نقاط تنظیم و مقادیر آفـست بـرای          کنترلی  
کــه در منــوی تنظیمــات برنامــه ایجــاد هیــسترزیس 

 انجـام   یاهدر آزمایش . کننداند عمل می  تعریف شده 
 در مــورد ON مــاکزیمم مقــدار آفــست   ،گرفتــه

   ۀ درجــ3ا برابــر مــفراینــدهای مربــوط بــه کنتــرل د
 برابـر یـک   OFFکزیمم مقدار آفست ماگراد و   سانتی
ــورد  د.گــراد لحــاظ شــده اســت  ســانتیۀدرجــ ر م

بـرای مـاکزیمم     درصـد    5فرآیندهای کنترل رطوبت    
 ماکزیمم مقدار آفـست      درصد 2 و   ONمقدار آفست   

OFF   بـرای  ، بـا ایـن حـال   .ته شده است در نظر گرف 
توان مقادیر پارامترهـای    دست یافتن به دقت زیاد می     

تـر از ایـن مقـادیر نیـز         را کوچک ) هاآفست(کنترلی  
 به آن اشارهانتخاب کرد، ولی بنا به دلایلی که در بالا       

سایر برای انجام    .کنیمشد چنین کاری را توصیه نمی     
ــدها ــر فرآینـ ــنایی و آ نظیـ ــه، روشـ ــاری، تهویـ   بیـ
یـا  بنـدی شـده      های برنامه یک روال زمـان     الگوریتم
را مطــابق بـا مــوارد تعریـف شــده در منــو   تـایمری  

   .]14[ آورندتنظیمات برنامه به اجرا در می
  
   طرز کار سیستم-

هـای کنتـرل و شـبیه       طور خلاصـه، الگـوریتم    هب
و رطوبـت داخـل گلخانـه بـا اسـتفاده از             ماسازی د 
 .ای گلخانه مدل شناسایی شـدند  های فوق بر  رهیافت

ی دمـا و     و سنـسورها   ،هـا عمل کننـده  میکروکنترلر،  
 .دش ـو درون گلخانـه نـصب       طراحی  نسبی  رطوبت  

های مختلـف    و اتصال بخش    ولتاژ مرجع  تأمینبرای  

 یاهمــدارشــیرهای برقــی تهیــه و     وتجهیــزات
ــالکترونیکــی لازم طراحــی  ــدارها .دش  خروجــی م

دی میکروکنترلـر اعمـال     هـای ورو  مستقیماً به کانـال   
از میکروکنترلـر    یـک    ۀواسطه  باین تجهیزات   . شدند

 به یک کامپیوتر شخصی متصل     RS232طریق پورت   
   .شدندیا لینک 

  ابتــدا  : قــرار اســتاز ایــن کــار سیــستم ۀنحــو
هــای مربــوط بــه وضــعیت محیطــی گلخانــه بــا داده

استفاده از سه سنسور دما و یک سنسور رطوبت بـه           
 میکرو کنترلر   .دنشووکنترلری منتقل می  یک برد میکر  

 دیجیتـال از طریـق      بـه صـورت   های دریافتی را    داده
 .کنـد ارسال می کامپیوتر   برای   RS232پورت سریال   

هـا  ای داده  نمونه برداری یک دقیقه    ۀکامپیوتر با فاصل  
بـر  ( ،همزمـان بـه طـور       .دهـد را ثبت و نمایش می    

ــورد  ــسب مـ ــت  )حـ ــن اسـ ــ ممکـ    رمیکروکنترلـ
از کامپیوتر را دریافت    ارسال شده    کنترلی   هاینافرم
هـای   کننـده  عمـل ،  هـا نا و متناسب با ایـن فرم ـ      کند

)  رلـه  8توسط  (های کنترلی گلخانه    مربوط به سیستم  
 شرایط مطلـوب، تغییـر وضـعیت        تأمیندر جهت   را  
 و مانیتورینگ   ی کنترل هایبرای اجرای الگوریتم  . دهد
ای مناسب در   رنامهب ، گلخانه  شرایط محیطیِ  ایِلحظه

 اطلاعات مربوط برنامه این .دمحیط ویندوز نوشته ش  
ــورت ســریال   ــسورها را از طریــق پ ــه سن  RS232ب

 و 1 روی خـط به صورت  و   ،دریافت، ذخیره کامپیوتر  
برای سنـسورهای دمـا و      نمودار مجزا   چهار  شکل  ه  ب

  . کندنمایشگر عرضه می ۀصفحروی رطوبت 
 دمـا   سنسورهاید تا    لازم بو  ،قبل از هر آزمایشی   

سنسور رطوبت به صـورت     . ندشوو رطوبت کالیبره    
 . کـالیبره شـده بـود      سفارشی تهیه شده است و قـبلاً      

 یدر ظرف ـ آنهـا   برای کالیبره کردن سنسورهای دمـا،       
1- On Line 
 

  14  1384 تابستان/ 23شماره  /6جلد / مجله تحقیقات مهندسی کشاورزی



 

 

ور محتوی مخلوطی از آب مقطر و یخ خالص غوطه        
- دمای  اندازه   ،پس از رسیدن به حالت تعادل     . دندش

 ۀبـا مقایـس   .  قرائت شـد   هارگیری شده توسط سنسو   
مقدار ثبت شده با مقـدار دمـای مخلـوط آب و یـخ              

ضریب تـصحیح بـرای هـر       ) گراد سانتی ۀصفردرج(
ــ ــا بـ ـ ی ــسورهای دم ــد هک از سن ــت آم ــن . دس   ای

ضـــرایب در نـــرم افـــزار میکروکنترلـــر اعمـــال و 
ــاره      ــرات دو ب ــن تغیی ــا ای ــابق ب ــر مط   میکروکنترل

  . برنامه ریزی شد
  

  نتایج و بحث
 ۀی سیستم در زمین ـ   یی بررسی عملکرد و کارا    برا

ــه    ــی گلخان ــرایط محیط ــرل ش ــگ و کنت  ،مانیتورین
 انجـام    1382های میدانی متعددی در آذرماه      آزمایش
میـدانی   یاهنتایج حاصل از یکی از آزمایش      .گرفت

انجـام   12 و   10 بین ساعت     آذر 16در صبح روز    که  
 . نشان داده شده است    8  شمارۀ در شکل ه است   گرفت

این آزمایش پس از نصب سیستم در داخـل گلخانـه           
 پــردیس کــشاورزی و منــابع طبیعــیمــدل واقــع در 

 Tmidدر ایـن شـکل،       .دانشگاه تهـران انجـام گرفـت      
مربوط به دمای داخل گلخانه در ارتفـاع رشـد گیـاه            

 مربوط به دمای داخـل  Tup، )یک متر از سطح زمین    (
یط  دمای مح  Toutگلخانه در مجاورت پوشش سقف،      

 مربوط به رطوبت نسبی داخل گلخانه       RHو   ،بیرون
 سـکوهای   روی گلدان گـل     8در این آزمایش    . است

  .)2  شمارۀشکل (داده شدندقرار ساخته شده 
) 12:00 تا 11:40 ساعات   از(در انتهای آزمایش    

 نتـایج حاصـل از سیـستم در وضـعیت           ۀبرای مقایس 
بدون کنترل با شـرایط کنتـرل شـده در یـک فاصـله            

ــانی ــه ای20زم ــرل  ، دقیق ــستم در وضــعیت کنت  سی

از هـر دو    دسـت آمـده     هنتایج ب . گرفتخودکار قرار   
.  نـشان داده شـده اسـت       8  شـمارۀ  در شکل آزمایش  
، از محـل    8  شـمارۀ  بخش انتهای شـکل   های  منحنی

، مربــوط بــه  تــا انتهــاهــا روی نمــوداررســم پیکــان
سیستم در موقعیت کنترل خودکار     وضعیتی است که    

بـه  بـه ترتیـب     آزمـایش   دو  ایـن    . گرفته اسـت   قرار
ــور ــسورها، ) الـــف( :منظـ ــرد سنـ بررســـی عملکـ

از ساعت  ( و بخش مانیتورینگ سیستم      ،میکروکنترلر
ــا 10:00 ــبح11:40 ت ــی ) ب(، و ) ص ــاربررس یی آک

از ( داخـل گلخانـه      یسیستم در کنترل و تثبیت دمـا      
ــا 11:40ســاعت  ــه اســت )12:00 ت  . صــورت گرفت

 مـشاهده   8  شـمارۀ  تهایی شـکل  چنانکه در قسمت ان   
 30 ی تقریبـاً  عملکرد سیستم در تثبیت دمـا     شود،  می

  .خوبی قابل مشاهده استهب) SP(گراد درجه سانتی
 ایـن نتـایج و      8  شـمارۀ  تر شکل با بررسی دقیق  
در تمـام مـدت     : آیـد دست می هتفسیرهای فیزیکی ب  

آزمایش همواره مقادیر مربوط به دمای محـیط درون         
مجـاورت  در  ( Tup و   )ارتفاع گیـاه  در  ( Tmid ،گلخانه

 Tout، بیشتر از دمـای محـیط بیـرون            )پوشش سقف 
 ،"ایاثـر گلخانـه   " ۀبا توجه به رخـداد پدیـد      . است

. تـوان بـه اثبـات رسـاند       صحت نتایج حاصل را مـی     
هرگاه انرژی تابشی خورشید پس از عبور از پوشش         
شفاف در محیط گلخانه محبوس شود، دمای محـیط         

 همـواره    ،بنـابراین . یابدتدریج افزایش می  ه  ه ب گلخان
Tup,Tmid> Toutدر طول مدت زمـان آزمـایش   . است

 تـا   10از سـاعت    (در وضعیت بدون کنتـرل      سیستم  
طــور هبــ) Tup,Tmid ( دمــای داخــل گلخانــه،)11:40

آفتـابی و ابـری     بـه   با توجه   . تناوبی تغییر کرده است   
بـه  ونـد   شدن متناوب هوا در هنگام آزمایش، ایـن ر        

 ،در هنگام آفتابی شدن هـوا     . قابل توجیه است  خوبی  
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ی کـه   یتا جـا  بالا رفته   دمای داخل گلخانه به سرعت      
اما با  . گراد نیز رسیده است    سانتی ۀ درج 40به حدود   

قرار گرفتن خورشید در پشت ابـر و کـاهش شـدید            
 تبـادل حرارتـی سـریع هـوای         ۀواسـط ه  شدت نور ب  

رون گلخانـه سـریعاً      دمـای د   ،درون با محیط بیـرون    
   20کــــاهش یافتــــه و در بعــــضی مــــوارد تــــا 

ــ ــانتیۀدرج ــرده اســت  س ــت ک ــز اف ــراد نی ــن . گ   ای
ــرات شــدت    ــه تغیی ــسبت ب ــا ن ــرات دم ــد تغیی   رون

ــرون از    ــیط بی ــای مح ــورد دم ــید در م ــور خورش   ن
ــی      ــت، ول ــشهود اس ــدودی م ــا ح ــز ت ــه نی   گلخان

ثیر قـرار گرفتـه     دمای محیط بیرون کمتـر تحـت تـأ        
دماهـای درون   دیگـری کـه در مقایـسه         ۀنکت ـ. است

)Tmid   و Tup (    با بیـرون)Tout (ـ    وضـوح مـشاهده    ه  ب
شود این است که در جریان تغییرات دما، مقـادیر          می

ماکزیمم و مینیمم دماهـای داخـل گلخانـه و محـیط           
  .هستندبیرون همفاز 

   

 
 

  

  1382 آذر 16  در صبح روز-  نتایج حاصل از آزمایش میدانی سیستم - 8  شمارۀشکل
  

 8  شـمارۀ  گونه که در سمت راست شـکل      همان
از (با آغاز به کـار سیـستم کنترلـی          ،  شودمشاهده می 

ــه بعــد11:40ســاعت  ــه در )  ب دمــای داخــل گلخان
تثبیـت  ) گـراد  سـانتی  ۀ درج 30( نقطه تنظیم    ۀمحدود
ــده  ــوی  وشـ ــانات جـ ــارکرد   نوسـ ــی در کـ   خللـ

  ب  ایـن مطل ـ   .سـت وجود نیـاوره ا   ه  صحیح سیستم ب  
  حکایـــت  از کـــارایی بـــالای سیـــستم پیـــشنهادی

 عملکرد سیستم برای تثبیت دما بسیار مطلـوب         .دارد
  است و زمان سپری شـده بـرای ثابـت نگـه داشـتن              

)  دقیقـه  10در حدود   ( تنظیمی کوتاه    دۀدما در محدو  

  16  1384 تابستان/ 23شماره  /6جلد / مجله تحقیقات مهندسی کشاورزی



 

 

  آزمـایش کوتـاه بـوده      ایـن   چون مدت زمـان      .است
  . یـست است تغییـرات رطوبـت چنـدان محـسوس ن         

ــا ــت    تنه ــه حال ــیدن ب ــا رس ــایش ت ــروع آزم    در ش
ده و سپس   کر افزایشی را طی     ی رطوبت روند  ،تعادل

   ولـی بـا آغـاز       ؛ ثابـت مانـده اسـت      مقدار آن تقریبـاً   
 ـ      سیـستم   فعـال شـدن       دلیـل  هحالت کنتـرل شـده، ب
ــه ــشی و تهوی ــوای مرطــوب  گرمای    و جــایگزینی ه
 سـیری نزولـی     ، رطوبت مجدداً  داخل با هوای بیرون   

هـا کـه مربـوط بـه        نتایج سایر آزمـایش    .داشته است 
کنترل رطوبـت و نیـز کنتـرل تـوام دمـا و رطوبـت               

موجـود    14 و   13  منابع شمارۀ  صورت گرفته اند در   
  .است

  

  گیرینتیجه
مـدیریتی   هـا، امکـان اعمـال   اتوماسـیون گلخانـه       

ــت   ــرد و کیفی ــزایش عملک صــحیح را در جهــت اف
همتــرین م. آوردمحــصولات گلخانــه ای فــراهم مــی

بخش در اتوماسیون گلخانـه، کنتـرل و مانیتورینـگ          
  در ایـن تحقیـق،     . باشـد دقیق شرایط محیطی آن مـی     

  

ضــمن طراحــی و ســاخت یــک گلخانــه مــدل، بــه 
طراحی، پیاده سازی و ارزیابی یک سیستم کنتـرل و          

 . مانیتورینگ کامپیوتری برای آن اقدام شده است

ــز   ــا و رطوبــت و نی ــه دم ــرل بهین ــرای کنت   تثبیــت ب
 و آبیاری  تجهیزات کنترلی مطابق با        اکسید کربن دی

. ابعاد و شرایط گلخانه، طراحی و ساخته شده اسـت         
این تجهیزات شامل هیتر الکتریکی چند مرحلـه ای،         
سیستم تهویه مکانیکی مجهز به سیستم توزیع هوای        

ای تیوب، سیستم مه پاش و سیستم آبیاری قطـره        پلی
 .باشدمی

 شــده در شــرایط پــائیز مــورد سیــستم طراحــی
برای این منظور شرایط محیطی      . آزمایش قرار گرفت  

گلخانه و محیط بیرون در دو حالت       ) دما و رطوبت  (
 .بدون کنترل و کنترل شده؛ مورد بررسی قرارگرفت

تـوان در جهـت  توسـعه و         نتایج حاصله را مـی    
هـای  بهینه کـردن سیـستم متناسـب بـا نیـاز گلخانـه            

  . گرفتکارهتجاری ب

  قدردانی
 بدینوسـیله مجـری     . می باشـد   671/3/719مقاله حاضر مستخرج از طرح پژوهشی مصوب دانشگاه تهران به شماره            

مین نمـوده اسـت کمـال تـشکر و          ه منابع مالی مورد نیاز طرح را تأ       طرح از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه تهران ک       
  .سپاسگزاری را دارد
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A Computer-Based Control System for Greenhouse Environment: 

Part I - Design and Implementation of System 

M. Omid and A. Shafaei  
 

The present study is concerned with the design and implementation of a computer-based 

control and monitoring system for greenhouses. For conducting the field experiments a 

model greenhouse with a floor area of 8 m2, (2×4 m) was constructed. It was covered 

with double inflated 200µm polyethylene films. Performance of the controller under 

different environmental conditions was evaluated by installing the system in the model 

greenhouse. Main components of the system are sensors, a microcontroller, a number of 

actuators, data processing unit, and data acquisition and recording device. The 

microcontroller receives data on greenhouse environmental conditions from a number of 

sensors installed inside as well as outside the greenhouse and transfers the data to and 

from a PC via RS 232 port. A graphical user interface was also developed to carry out 

the monitoring tasks. The program implements the control algorithms, comparing the 

received data with set points, sending control signals to the microcontroller so as to 

change the states in control devices, namely, heaters, fans, misters, etc., in order to 

attain the desired set points. To evaluate system performance, a set of experiments were 

carried out during autumn 2003, in the faculty of agriculture, Karaj. The overall 

performance of the system in controlling greenhouse air temperature was very 

satisfactory. The time constant to bring the temperature within the set points was about 

10 minutes.   

 

Key Words: Greenhouse, Control, Monitoring, Computer, Microcontroller, Temperature and 

Humidity Control 

 

 




