
  

 

 ي فازيگلخانه هوشمند به وسيله ابزارهاساخت  وي، شبيه سازيطراح

 
 با رفتار پيچيده و عدم قطعيت زياد است، از زير سيستمهاي زنده گلخانه كه يك سيستم غير خطي :چكيده

گرچه . تأمين نور تشكيل مي شود تأمين حرارتي، سيستم تأمين رطوبتي هوا و خاك و سيستم  مانند سيستمبسياري
كنترل يك يك اين زير اجزاء با توجه به عدم قطعيت محيطي مي تواند به نحو مؤثري بوسيلة كنترل فازي مطرح شود، 

به عبارتي ديگر تعيين ( را به وسيلة كنترل نظارتي وبهبود كيفيت رشد گياهبيشترين ميزان بهينه سازي مصرف انرژي 
در اين پروژه، با استخراج دانش كشاورزي مورد نياز و . اين زير سيستمها مي توان بدست آورد) مترهامقادير ايده آل پارا

يك روي ، اقدام به پياده سازي اين قواعد به كمك ابزارهاي فازي بر )يتوت فرنگ (استخراج قوانين رشد  بهينه گياه
 .محيط گلخانه اي نمونه شده است

 

  . و ساختي شبيه ساز،ي فازي ابزارها،ي ا گلخانهيمحيطها:  يكلمات كليد

 

 مقدمه -1
اي مورد   به صورت وسيعي در واحدهاي گلخانه(HVAC Systems)كننده  سيستمهاي تهويه مطبوع و گرم

علي رغم استفاده و .  تحت كنترل هستنديغيراختصاصهاي   PLCاين سيستمها اغلب به وسيله . دنگير استفاده قرار مي
اكثر . اند اندازي شده  طراحي و راه،آنها معمولاً براي استفاده در شرايط يكنواخت. يتهاي خوبي نيستندداراي قابل ،فراگير

برند، چنانكه   بهره ميON/OFF تجهيزات از  اند ها مورد استفاده قرار گرفته سيستمهايي كه در ابعاد بزرگ در گلخانه
، كه هر مرحله نمايانگر ميزان بهره مي برند (multiple stage)اي  هاي آنها از ترموستاتهاي چندمرحله كننده كنترل

از اين دست سازي مصرف انرژي در سيستمهاي  تلاشهاي زيادي جهت بهينه .]1[باشد ر ميمتغيافزايش يا كاهش 
 .  نتوانسته جوابگوي كليه ابعاد مسئله باشدصورت گرفته است كه

خوبي را راهكار   هستند، از وروديها به خروجيهاخطيغير كه خود يك نگاشت (FIS)سيستمهاي با استنتاج فازي 
در هاي فازي  كننده كنترل  استفاده از.دهند ، در اختيار قرار ميخبرهاطلاعات فرد  بر يمبتنهاي  رجهت طراحي كنترل

كنترل شده هاي  محيطدر  از اين تجهيزات ي بهره گيرياز دير هنگام كاربرد داشته است ولهاي صنعتي  پروسه
خصوصيت برجسته سيستمهاي فازي قابليت آنها جهت وارد  .]2[تسيمرسوم نچندان ) ... انكواتور  گلخانه؛ (شاورزيك

 . ميباشدكمي يپارامترهابراساس درك آنها از  هاي فرد خبره در زمينه رفتار سيستم و قابليت استنتاجنتاجكردن است
 :]3[ از اندخوب عبارتكننده مزايا و ارزش يك كنترل 
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 افزايش بازدهي انرژي .1
 مواد ، كود،آب (ي كشاورزينهاده هاكاهش  .2

 )... ،يشيمياي
 سايش تجهيزات فركاهش .3
 هاي وارده به گياه كاهش آسيب .4

 

از آنجائيكه در سيستمهاي كنترل شده كشاورزي، احتياج به كنترل پارامترهاي زيادي مانند دما، رطوبت و نور مي 
 انرژي تابشي خورشيد، تغييرات آب و هوائي، : عواملي مانندكه ناشي از (يط عدم قطعيتهاي محهباشد و با توجه ب

 و همچنين نويز موجود در فرايند سيستم و يمياييشدهاي اصلي گياه مانند واكنش هاي  فوتوسنتز و ساير فراين،تنفس
 به  فازي مي توانداستفاده از سيستمهاي كنترل،  تحت كنترل و غير خطي سيستمه پيچيدار و رفت) مي باشدحسگرها

 همچنين با توجه به ويژگي خاص كنترل نظارتي، به منظور بهينه سازي مصرف انرژي.  باشدهگشانحو مؤثري را
 )1شكل  (.مرحله اي بهره گرفته شده استو ساختار كنترل د  ازنيوكاهش تعداد قوان

نين استخراج شده از طبيعت، شرايط ، با توجه به قوافازي است يراهنمايك  كه دودر اين ساختار، كنترلر سطح 
، برقراري اين شرايط را در محيط گلخانه تضمين يكسطح ه را تعيين مي كند و سپس كنترلر محيطي بهينه رشد گيا

 .  پياده سازي و اجرا شده است8052 در اين پروژه اين ابزارها بوسيلة يك ميكروكنترلر .مي كند
در بخش  .كنترل كننده فازي بكار گرفته شده در اين پروژه مي پردازيم اين مقاله ابتدا به بررسي بخش دومدر 

 حاكم بر يك حرارتيپس از آن روابط . و مي باشد را بررسي مي كنيمدي فازي كه همان كنترلر سطح راهنما ،سوم
،  پنجمبخشخواهيم داد و در و نتايج شبيه سازي را نشان در بخش چهار بررسي خواهد شد محيط گلخانه اي نمونه 

 . دش دطريقة پياده سازي و اجراي ساختمان گلخانة ساخته شده بيان خواه

 هاي فازي كننده كنترل -2
د وارد نباش ها كه شامل خطا و مشتق خطا مي باشد، ورودي در اين پروژه كه قسمتي از آن كنترل دما و رطوبت مي

د و به عملگرها نشو  مي defuzzify هاخروجي ،ها ز اعمال قوانين برروي وروديپس اد ونشو مي سيستم استنتاج فازي
باشند كه در اين  قوانين مورد استفاده در اين پروژه همان قوانين معمول در كنترل دما و رطوبت مي .ندگرد اعمال مي

 . تعريف شده است1جدول  صورت به طور خاص، به  پروژه، قوانين
از آنجائيكه فرايند رشد . ز موجود در محيط ارائه مي نمايدساختار كنترل فازي مقاومت قابل توجهي را نسبت به نوي

گياه نسبت به نويزهاي گذراي محيطي مقاومت قابل توجهي را نيز دارا ميباشد، ميتوان به سهولت از منطق فازي 
   .استفاده نمود و كنترلر هاي مناسبي را طراحي نمود، همچنان كه در مراجع مختلف به آن اشاره شده است

  فازي يماراهن  -3
استفاده از سيستمهاي فازي به عنوان . باشد فازي مي يراهنما مهم انجام گرفته در اين پروژه ي هايكي از قسمت

براي كشاورزي محيطهاي بر  ولي اعمال آن ،بعضاً در سيستمهاي پيچيده مورد استفاده قرار گرفته استفازي،  يراهنما
 در اين بخش از تصميم گيري، ورودي راهنماي .ه سازي قرار گرفته استاولين بار در اين مقاله مورد بررسي و پياد

در مقابل از منطق فازي . فازي متاثر از شرايط محيطي نميباشد و بنابراين نويز محيطي اثري در تصميم گيري ندارد
 .اري شودبهره برداي بودن رشد گياه و فرايند تدريجي فصلها  استفاده شده است تا از دانش انساني در دوره

 پروسه

 كنترلرفازي

 راهنماي فازي
لايه دوم

لايه اول

  مرحله اير دو ساختار كنترل)1شكل



  

 

 

كه لازم باشد،   طبيعي زيستگاه اصلي آنها ميرشد و باروري گياهان، شرايط محيط شرايط  بهترينبه طور قطع 
 توليد يتواند بازده لحاظ كردن اين شرايط ضمن اين كه مي.  پياده گردند شرايطاي نيز اين هاي گلخانه در محيطاست 

من اين كه با اعمال ض. هاي نگهداري نيز به ما كمك كند ش هزينهتواند در جهت كاه  مي،محصول را افزايش دهد
برداري از محصولات اين گياهان را حتي تا چند دوره  توان امكان بهره   ها، مي شرايط خاصي بر گياهان موجود در گلخانه

 طول يك سال رشد را در ييك گياه نمونه مانند توت فرنگ ي زيستبا توجه به شكل زير كه چرخه. در سال فراهم نمود
 ].4 [فازي مورد نياز را استخراج نمود قوانين توان دهد مي  نشان مي

، گل آذين ها كه قبلاً بصورت جنيني Marchبا گرم شدن تدريجي هوا در ماه  بر مي آيد، 2همانگونه كه از شكل 
  باردهي صورت مي گيردJuneو May از آن بين گلدهي و بعد ،Mayمي گردند و سپس در ماه تشكيل شده اند، ظاهر
و  Julyسپس گياه حد فاصل. روزها بلند مي شوند و دما به حد بالاي نياز گياه مي رسد، و همزمان با باردهي

September كرده و حدفاصل ،رشد رويشي و توليد ساقه هاي رونده September  تاOctober گل انگيزي براي سال 
نكته مهم در اين سيكل، . گياه به خواب مي رودFebruary  و Januaryتا  Octoberبعد در گياه شكل ميگيرد ودر ماه 

بصورت طبيعي اتفاق  چرخه اين  Octoberو September چرخة روز كوتاه است كه همانطور كه ذكر شد در ماههاي
ين دوره،  با وجود كوتاه بودن ا. روز است23 تا 7مي افتد و طول اين چرخه جهت ايجاد جوانه هاي جنيني گل بين 

گر اينكه در ي نكته د.وجود آن از اهميت ويژه اي برخوردار است و ايجاد شدن جوانه هاي جنيني گل را تضمين مي كند
 همچنين .توليد را نشان مي دهد  ساعته بهترين عملكرد16طول روز ) July وJune  بين(هنگام باردهي و بعد از آن 

 12 و طول روز كمتر از 0C 15با سرد شدن هوا يعني زير )   OctoberوSeptember بين(جوانه هاي گل  ايجاد آغاز
 .بنابراين با توجه به مقدمات بالا، اكنون ميتوانيم قوانين زير را استخراج كنيم .گيرد ساعت انجام مي

 .متوسط باشد هم روز است واكنون روز است آنگاه دما متوسط وطول ي دهشروع گلاگر اكنون  
 .است و اكنون شب است آنگاه دما كم و طول روز هم متوسط باشد ي دهگلاگر اكنون شروع  
 .است و اكنون روز است آنگاه دما زياد و طول روز بلند باشد ي دهشروع ميوهاگر اكنون  
 .است و اكنون شب است آنگاه دما متوسط و طول روز بلند باشد ي دهشروع ميوهاگر اكنون  
 .نگاه دما خنك و طول روز هم كوتاه باشدآز است  است و اكنون روفصلاگر اكنون پايان  
  .است آنگاه دما سرد و طول روز هم كوتاه باشد شب  است و اكنونفصلاگر اكنون پايان  

 همچنين .گيريم در نظرمي) 3(شكل به صورت براي اين گياه نمونه را   فصل توابع عضويت مربوط به شروع و پايان
   توابع عضويت ناحية كوچكي ازعدم همپوشاني .در نظر ميگيريم) 4(شكل صورت به  را توابع عضويت مربوط به دما

 
 

  قوانين فازي مورد استفاده در كنترل كننده دما-1جدول

 

 توت فرنگي چرخه زيستي-2شكل 



  

 

در اين شيب تند كه باعث . مي شود) 6(باعث ايجاد شيب تند در خروجي راهنماي فازي، مطابق شكل مربوط به دما 
 جوانه هاي جنيني  روز اين نياز گياه برآورده مي شود و7زمان فتو پريوديك مي شود، در طول مدت ناگهاني كاهش 

لازم است بدانيم كه ) و به طور كلي  تمام خروجي ها (  توابع عضويت مربوط به دمادر مورد .گل در گياه ايجاد مي شود
باشد و چيزي كه  داراي اهميت نمي  Center Average Defuzzifierبه دليل استفاده از )مثلثي يا گوسي(شكل آنها 
 .است )5(شكل هم بصورت  و شب  توابع عضويت مربوط به روز همچنين. تنها مراكز آنها است،مهم است

 روز 7ولي نياز گياه به اين چرخه جهت گل انگيزي در حدود . در طبيعت دوره روزهاي كوتاه بيشتر از دو ماه است
 ت دوبارهرا فراهم كرده و پس از طي اين مد) dormancy(است بنابراين ميتوان شرايط محيطي لازم براي خواب گياه 

بدين ترتيب مي توان با كمك شرايط گلخانه اي، از يك محيط محدود چند بار در سال محصول . گياه را فعال نمود
شرايط مي تواند  عمل ميكند و اراهنمنكه با توجه به اينكه در اينجا سيستم فازي به عنوان يك ضمن آ. برداشت نمود

 .اين عملكرد محصول در واحد سطح به طور چشم گيري افزايش پيدا مي كند نمايد، بنابرفراهم را بهينه مورد نياز گياه
 يمحور افق .نشان ميدهد پس از كاشت ي ماه هاي مربوط به تعيين طول روز را به ازاي فازينماراه ي خروج)6( شكل
به تعيين دما  مربوط ي فازيراهنما ينيز خروج )7( شكل .دهدمي نشان   را طول روزي ماه است و محور عمودگرنشان

 ها هم كه نشان  yمحور.  مربوط به آن دو برابر شده است نشان دهنده ماه است scale ها كهxمحور  .را نشان ميدهد
  زيرا نقاط خارج از اين بازه به صورت متقارن با.  رسم شده است12-0دهنده روز و شب است تنها براي ساعات بين 

تواند  باشد كه تغييرات دمايي شديد و ناگهاني، مي ن نكته داري اهميت ميلحاظ كردن اي .قسمت رسم شده قرار دارد
  .به گياه گردد و منجر به كاهش محصول شودشكُ باعث وارد آمدن 

 يساز شبيه -4
نزديك تر بودن هر چه بيشتر ابعاد با ابعاد  علاوه بر ساخت يك گلخانه نمونه با ابعاد بزرگ جهت در اين پروژه،

خارج از  شروع گل شروع ميوه     پايان فصل 
 فصل

 ماه

يت
ضو

ر ع
قدا

م
يت 

ضو
ر ع

قدا
م

 

 دما

 پايين   متوسط پايين    زياد متوسط بالا خيلي زياد

  توابع عضويت مربوط به دما-4شكل  توابع عضويت شروع و پايان فصل-3شكل 

  توابع عضويت مربوط به روز و شب-5شكل 
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معادلات حاكم بر  يك گلخانه نمونه به . شده است MATLAB  مساله به كمك نرم افزاريه شبيه ساز ؛ اقدام بيواقع
 .صورت زير است

 
⎟ گرماي ويژه هوا Cp=، (m2) مساحت رويه As ,(m2)= مساحت كف =Afكه در اين رابطه 

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Ckg
j

o
 =qheater, 

) درخشندگي خورشيد S ,(W)=خروجي سيستم گرمازا  )2m
W=Tout , دماي بيرون =T ,(oc)،دماي داخل =U 

⎟ضريب جابجايي گرما
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

C

m
W

o2
=V , حجم ساختمان )( 3mوV&= سرعت تهويه( )S

m2است . 

ر خورشيد توسط پوشش  ضريبي است بين صفر و يك كه بر حسب ميزان عبوردهي نوα چگالي هوا و ρهمچنين 
 بيانگر ميزان انرژي وارده به سيستم توسط هيتر به علاوه انرژي وارده به )1( رابطه اولين عبارت. گلخانه تعيين مي شود

، همچنين عبارتهاي دوم و سوم، به  ترتيب بيانگر ميزان انرژي خارج شده از سيستم. سيستم توسط نور خورشيد است
با توجه به اين معادله و ورودي  . گلخانه را نشان ميدهد structure گرماي خارج شده به وسيلهتوسط سيستم تهويه مطبوع و

. ]5[است 9شكل  به صورت  MATLAB شبيه سازي صورت گرفته در،هاي كنترل كننده فازي كه خطا و مشتق خطا هستند
را ملاحظه اند يت خطا و مشتق خطا با هم برابر  مربوط به توابع عضو scale نتايج شبيه سازي شده را براي حالتي كه8 شكلدر 
 .كنيد مي

در مورد رطوبت نيز به همين طريق ميتوان براي سيستم يك راهنما طراحي نمود؛ ولي با توجه به اينكه در مورد گياه خاص 
و ) هم به صورت پراكندهو آن ( اطلاعات بسيار اندكي در مورد نياز رطوبتي آن وجود دارد ،)توت فرنگي(مورد بحث در اين پروژه 

 تحقيقات در مورد تاثير رطوبت هوا بر گياهان مختلف در ،به همين دليل(ثير رطوبت هوا بر بعضي گياهان اندك است أ تاصولاً
رشد و بار دهي گياهان مختلف ، تكثير  بر روندphotoperiodسطح بسيار كمتري از تحقيقات در مورد تاثير دما و حتي 

 در اينجا تنها ميتوان به.  بنابراين در اين پروژه از بحث بيشتر در مورد اين مقوله اجتناب ميگردد،)صورت گرفته است
 رشد ، محيطي حاكم بر محل اصلي پيدايششرايط، اين نكته اشاره نمود كه بهترين شرايط جهت رشد بهينه يك گياه

 :ان به دو قانون كلي زير اشاره نمود ميتو،بنابراين در مورد درصد رطوبت نسبي هوا و گسترش آن گياه است؛
 .اگر دما كم است آنگاه رطوبت هوا كم باشد

 .اگر دما زياد است آنگاه رطوبت هوا زياد باشد

 

 

 دما

)1( 

 خروجي دماي شبيه سازي شده-8شكل ن دماي خروجي راهنماي فازي مربوط به تعي-7شكل 
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  و ارتفاع آن حدوداm 1ًهر وجه آن حدوداً  اندازه باشد، كه وجهي مييك شش  اين گلخانهاسكلت  : اسكلت 5-1

m 4/1با و  ، ساخته شده استي آهني شش وجهي آلومينيوم، با استفاده از پروفيلهاي نسبيكه به دليل گراند، باش  مي
 .  محافظت شده استيمقابل زنگ زدگدر  يه ضد زنگچند لااستفاده از 

      از طريق پوشش گلخانه صورت ميگيرد كه با رابطه ير جابجايي و تلف شدن انرژبيشترين مقدا :پوشش   5-2

                                                              H=AU(T-Tout) 

 علاوه بر اين كه ميتوان به كمك كم كردن ، كه در اين رابطه ديده ميشودي همان طور.توان آنرا تخمين زديم
 ي كرد، با كاهش ضريب جابجايي صرفه جويي در مصرف انرژيا ، به ميزان قابل ملاحظه(T)وب در شب  مطليدما

 از جنساين گلخانه  مورد استفاده در پوشش . كرديوگيرلپوشش آن ج از طريق يگرما، ميتوان از هدر رفتن انرژ
 ي گرمايي ضريب جابجاييو دار ستاسيار خوبي ب كه عايق حرارتي باشد كربنات دو جداره مي پليشفاف صفحات 

cm
W

o25.0 ي و ورقه ها1/1 شيشه كه در آن اين ضريب برابر ميباشدكه نسبت بهfiberglass  2/1 كه اين ضريب برابر 
استفاده از اين صفحات  . انرژي، به كار رفته استراندمان مصرف ن ردببالا و جهت  است يباشد مقدار بسيار كوچك مي

 بودن پوشش محافظ در برابر ، دارا نسبتا بالا در مقابل ضربات واردهيبر مزيت ذكر شده به دليل مقاومت فيزيكعلاوه 
 از استفادهموارد  بالا، در مقابل قيمت نسبتاً . فوق العاده نسبت به شيشه، توصيه شده استياشعه ماوراء بنفش، سبك
 . سقف آنرا تشكيل ميدهد10  مطابق شكليه شش وجه ناقص با قاعديساختار هرم يك .آنرا محدود كرده است

 هيتر سانتريفوژ كوچك و كم قدرت ميمورد استفاده در اين پروژه يك گر حرارتي  عمل: سيستم حرارتي5-3 
 اي ك به صورت دايرهچيك لوله پلاستيكي با منافذ كو. تعبيه شده استجهت گرم كردن هواي داخل گلخانه باشد كه 

يع زوي زمين قرار گرفته است و هواي گرم ايجاد شده توسط هيتر وارد اين لوله شده و جهت تودر داخل محيط و ر
 .ميباشدوات 1000 خروجي اين عملگر نيز حدودا قدرت .يكنواخت حرارت از منافذ آن خارج ميگردد

ستفاده  ااخل محيط گلخانهبرقي جهت تزريق رطوبت به د شير از يك مه ساز مجهز به :سيستم رطوبتي 5-4 
 البته به دليل رعايت. شود رطوبت اضافي از محيط خارج مي fanدر هنگام زيادي رطوبت نيز با روشن شدن .شده است

 بيرون تفاوت محيط با دماي در صورتيكه دماي است كه آن لازم اوليت بودن و در انرژي بيشتر صرفه جويي هر چه

 SIMULINK كمك شبيه سازي انجام شده به-9شكل

)2( 



  

 

 زيادي داشته باشد از انجام اين كار خود داري 
 . عمل آيد هب

خانه لاين گسقف  يرو :ستم تهويهسي 5-5
نصب بر ثانيه  متر مكعب 4هويه سرعت ت با fanيك 

ن ي كه در مواقع لزوم از آن جهت پايگرديده است
 .آوردن مقدار رطوبت و يا دما استفاده ميشود

 يريجه گينت -6

 يبكارگير در ي فازيبا توجه به قابليت سيستمها
نين موجود در طبيعت، ميتوان با  قوايو پياده ساز

 آنها، با ايجاد يبكارگير استخراج اين قوانين و 
 ي رشد گياهان، امكان بهره برداريشرايط بهينه برا

 جهت .هرچه بهتر از شرايط موجود را ممكن ساخت
 با توجه به ويژگي خاص محيطهاي ،نيل به اين هدف

 گلخانه اي كه سيستمهايي غيرخطي با رفتار پيچيده
و عدم قطعيت زياد مي باشند، استفاده از كنترل دو 

 مي تواند به طور مؤثري راه يشنهادي پمرحله اي
ين شرايط بهينة رشد عيماي فازي تشكيل مي دهند كه جهت تيك لاية اين كنترل دو مرحله اي را راهن. گشا باشد

كيل مي دهد كه برقراري اين شرايط در محيط گياه مورد استفاده قرار گرفته است و يك كنترل فازي، لاية بعدي را تش
ستم مانند دما و ير اجزاء سي مربوط به زي هايه سازين مقطع از پروژه، علاوه بر شبي در ا.گلخانه را تضمين مي كند

ن طرح ي از اي بهره وريج عملينتا .ك گلخانه نمونه اجرا شده استيشنهاد و در ي پي كنترل نظارتيرطوبت، طرح كل
  .ن پروژه قابل انجام استي ايباشد كه در مقطع بعد ي ميبه كاشت و برداشت محصولات كشاورزازمند ين
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