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چكيده
 ـ         ، و در اين تحقيق ضمن طراحي، سـاخت       رل و مانيتورينـگ     پيـاده سـازي يـك سيسـتم كنت

 و رطوبتي درون گلخانه در شرايط مختلف جـوي          ، مدل، رفتار حرارتي   ،انهگلخكامپيوتري براي   

2××××4( متـر مربـع      8 ميداني، يك گلخانه به مساحت       ياهآزمايش براي   .ه است شد بررسي   نيز

200 براي پوشش گلخانه از دو لايه نازك پلاستيكي بـا ضـخامت              .طراحي و ساخته شد   ) متر

يك سيستم پردازش  و ، عمل كننده ينك كنترلر، چند   سنسور، ي  ين چند .شدميكرومتر استفاده   

ــت  ــع آوري و ثب ــن  عناصــر اصــلي دادهو جم ــد اي ــي دهن ــدين .سيســتم را تشــكيل م  چن

ت پاش، آبياري و تهويه و چهار سنسور دما و رطوب         هاي گرمايشي، مه  كننده شامل سيستم  عمل

RS232 از طريق پورت  يك ميكروكنترلرةواسطه و اطلاعات آنها بداخل و خارج گلخانه نصب   

 بـراي اجـراي     .به يك سيستم جمع آوري داده مبتني بر يك كـامپيوتر شخصـي متصـل شـد                

.اي اطلاعات، يك رابط گرافيكي كاربر طراحـي گرديـد     الگوريتم كنترل و نيز مانيتورينگ لحظه     

 ـ      تجهيـزات مربـوط بـه عمـل     ةبراي ارزيابي ميداني كنترلر، سيستم طراحي شده همراه با كلي

 ـآزمـايش  مدل نصب و     ةها و غيره در گلخان    نندهك  در  1382 ميـداني متعـددي در آذرمـاه         ياه

هـاي مختلـف    از عملكرد صـحيح بخـش  ايت اين نتايج حك. شداركرج اجدانشكده كشاورزي   

 كارايي سيستم براي تثبيت دما بسيار مطلوب و ثابت           ضمناً . و كنترل دارد   ،سيستم، مانيتورينگ 

. دقيقه بود10ه داشتن دما در محدوه تنظيمي در حدود زماني براي ثابت نگ

هاي كليديواژه
گلخانه، كنترل، مانيتورينگ، كامپيوتر، ميكرو كنترلر، تثبيت دما، تثبيت رطوبت

671/3/719انشگاه تهران به شمارة  طرح پژوهشي مصوب د برگرفته از-1

ده مهندسي بيوسيستم كشاورزي، پرديس كشاورزي كدانششاورزيهاي كماشينمهندسي مكانيك گروه ترتيب استاديار به-2

 و كارشـناس ارشـد      ،omid@ut.ac.ir: پيـام نگـار   . 0261-2802838: فكـس /تلفـن .  تهران دانشگاه،  و منابع طبيعي  

هاي كشاورزيمهندسي مكانيك ماشين
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مقدمه
 اصلي  ة كنند تأمينمحصولات كشاورزي همواره    

امروزه با توجه بـه مسـائلي       . اندودهي بشر ب  ينياز غذا 

هـاي  نظير افزايش جمعيـت و محـدوديت در نهـاده         

اصلي كشـاورزي مثـل زمـين و آب مناسـب، لـزوم             

ي نـوين و پـر بـازده توليـد، كـاملاً      هاتوجه به روش  

ــه روش. مشــهود اســت ــل توجــه، از جمل هــاي قاب

در حـال حاضـر  . اي اسـت  گلخانـه   و كشت  پرورش

داخـل   ارزش باغبـاني در       محصولات با  ةبخش عمد 

امكان پرورش محصـولات  .يابدميها پرورش گلخانه

مختلف بدون وجـود محـدوديت زمـاني و مكـاني،           

،هاي كشاورزي ي در مصرف نهاده   يجوصرفهرعايت  

در و نيز افزايش كمي و كيفـي محصـولات توليـدي            

ه كه پـرورش    شدهاي سنتي، موجب     روش مقايسه با 

 اخيـر   ةدر چند ده ـ  . ر باشد  سودآو ياي فعاليت گلخانه

، همچنـين   و مواد جديـد   ها  روش،هااز طرح استفاده

ــزايش  ــا، ســود حاصــل از  اف ــه ه اتوماســيون گلخان

اي را براي توليـد كننـدگان بـه نحـو           پرورش گلخانه 

اتوماسـيون  استفاده از   . چشمگيري افزايش داده است   

مـديريتي صـحيح را در   عمـال ها، امكـان اِ گلخانهدر 

يش عملكرد و بهبـود كيفيـت محصـولات        جهت افزا 

. آورداي فراهم ميگلخانه

ا كنتـرل شـده بـه       ي ـهاي اتوماتيك   تاريخ گلخانه 

 بـا    امـروزه  لـي گـردد و   بـر مـي    1970هـاي اول    سال

 ايـن نـوع     ، كـاربرد  اي كـامپيوتري  ه ـپيشرفت سيستم 

و در سـطوح    اسـت    تجـاري شـده      هـا كـاملاً   گلخانه

ةيز ضرورت توسع  در ايران ن  . شودمختلف عرضه مي  

از ايـن  شـود  هاي جديد و مكانيزه احساس مـي      طرح

ــداد رو ــه تع ــن گلخان ــدودي از اي ــارج مع ــا از خ ه

بـا ايـن    .  اسـت  شـده برداري   بهره از آنها خريداري و   

 در كشـور   هـا  اين نوع گلخانه   كامپيوتريكنترل  همه،

تكنولـوژي ايـن نـوع      .  جديدي اسـت   موضوع نسبتاً 

نيز در  ي معمول ةكنترل شد هاي  كنترل و حتي گلخانه   

وقـت آن رسـيده اسـت كـه بـا           . يستايران موجود ن  

 به اين تكنولـوژي      بنيادي تحقيقاتيك سري   اجراي

 ـ   زيرابيم دست يا   كشور در داخل  طـور  ه   بيگانگـان ب

 و اگـر هـم      شتقطع آن را در اختيار ما نخواهند گذا       

د باز براي تطبيق آن با شرايط مملكـت         شوخريداري  

ضـروري  لذا  . بودهاي خارجي خواهيم    نيازمند كمك 

است بـا توجـه بـه شـرايط آب و هـوايي كشـور و                

توسـعه  هايي طراحي و  محصولات مورد نظر، سيستم   

كارا بودن، كـم هزينـه       كه در عين نوين و     ه شوند داد

 و طراحي آنها با تكنولوژي موجـود در كشـور         باشند

فت و از اين راه گامي در جهت پيشـر        هماهنگ باشد   

.ي كشور برداشته شوديفاو خودك

دمـاي  ،هاي مدرن تمام كامپيوتري   امروزه گلخانه 

طول زمان نـوردهي،   ، رطوبت محيط، شدت نور هوا،

 هـوا، دمـاي خـاك و سـاير     دي اكسـيد كـربن    ميزان  

ــه را بـ ـ   ــؤثر در گلخان ــاي م ــق هپارامتره ــور دقي ط

سيسـتم بـا توجـه بـه        . دكنن ـميمانيتور  گيري و اندازه

هـاي  ي پارامترها و بر مبنـاي الگـوريتم       الحظهمقادير

و ي، وضعيت گلخانه را در حالت بهينـه كنترلةپيچيد

بـر ايـن اسـاس هـدف از     .كنـد مورد نظر تثبيت مـي 

 يـك  ي از  مـدل  ، طراحي و ساخت   پروژهاين  اجراي  

 كـه قابليـت    استسيستم كنترل كامپيوتري    گلخانه با   

ي مانيتورينـگ شـرايط محيط ـ     و ،كنتـرل ،گيرياندازه

. دارا باشدگلخانه را

يكـي از    گلخانـه،    هـر  مـورد نيـاز      گرمايمين  أت

اي و نيز    گلخانه انمؤثر بر رشد گياه   ترين عوامل   مهم

بـر ايـن   . گلخانه استآن اي جاري ههزينهاز  كاستن  
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تنهـا دو پـارامتر دمـا و    از طرح  در اين مرحله    اساس

ــدازه ــه ان ــت گلخان ــرلرطوب ــري، كنت ــانيتور ،گي  و م

 سيسـتم كنتـرل كـامپيوتري       ،بـا ايـن حـال     . دشـو مي

ة كه به انـداز    شده است اي طراحي   به گونه پيشنهادي  

بدين ترتيـب  . كافي قابل توسعه و انعطاف پذير باشد     

عمال تغييرات جزئي در همين سيسـتم امكـان         كه با اِ  

 و كنترل سـاير پارامترهـاي     ،اندازه گيري، مانيتورينگ  

همچنـين  . د داشـت  ثر در گلخانه نيز وجود خواه     ؤم

 تغييرات نرم افـزاري در سيسـتم  بـراي بهبـود         ادجيا

هـاي كنتـرل،   الگـوريتم  ةكاربري آن يا ارتقا و توسـع      

. است امكان پذير ًكاملا

هـاي كنتـرل   در مورد سيستم) Sun, 1992(سان

 شرايط محيطي گلخانه تحقيقـاتي را بـه انجـام           ةكنند

 براي  كنترلر ميكرو    سيستم مبتني بر   يكاز  وا. رساند

 نـور    و ،كنترل و مانيتورينگ دماي هوا، دمـاي خـاك        

سـخت افـزار سيسـتم از       . ردكگلخانه استفاده   درون  

آنـالوگ  هاي   اصلي، تعدادي سنسور، مبدل    واحديك  

هـاي  ، خروجـي  2 مالتي پلكسـر   ،)ADC (1به ديجيتال 

بـا اسـتفاده از     .  و نمايشگر تشكيل شده بـود      ،كنترلي

ندگانه مبتني بر مـالتي     خروجي چ / ورودي واحديك  

پلكسـر، امكــان كنتـرل و مانيتورينــگ مسـتقل چنــد    

ليپـوف  .  ]15 [دش ـطور همزمان فراهم    هفاز گلخانه ب  

)Lipov, ــامپيوتري   )1992 ــرل ك ــتم كنت ــك سيس ي

تــرل شــرايط محيطــي گلخانــه هوشــمند را بــراي كن

ي نظير دما، نور، رطوبت،     يوي پارامترها . طراحي كرد 

اي  مـواد تغذيـه    ميـزان همچنـين    و   ،دي اكسيد كربن  

كـرد گيـري و كنتـرل      محلول در آب آبياري را اندازه     

) Hoon Jae et al., 1995(همكـاران هـون و . ]8[

شـرايط گيريسيستم كنترل خودكار اندازه   يكروي  

آنهـــاهــدف  .دنـــدكرهگلخانـــه مطالعـ ـمحيطــي 

شـرايط محيطـي بهينـه را       كـه بـود ي  ستم سي طراحي

اين سيسـتم از سـه قسـمت     . ندبراي گلخانه فراهم ك   

 و كــامپيوتر ،اصــلي سنســورها، بــرد ميكروكنترلــري

ــود  ــده بـ ــكيل شـ ــ.]6 [تشـ ــاران ا چـ لابي و همكـ

)Chalabi et al., 1995 ( زمـان واقعـي  يك الگوريتم

هـاي گرمايشـي يـك       نقطه تنظيم  ةرا براي كنترل بهين   

گلخانه تجاري كاشت گوجه فرنگي  مورد استفاده و         

.  ]3 [دندآزمايش قرار دا

) Seminar et al., 1998(سـمينار و همكـاران   

هاي منـاطق   طرحي را براي كنترل كامپيوتري گلخانه     

واسطه ه   ب يدر مناطق گرمسير  . گرمسيري ارائه دادند  

ــت    ــيد در روز، رطوب ــابش خورش ــالاي ت ــطوح ب س

نوســانات و وجــود  و نيـز  ،نسـبي زيــاد، دمـاي بــالا  

اجـراي سيسـتم هـاي      ،تغييرات نامنظم اين پارامترها   

ــه ــداول گلخان ــراه  مت ــي هم ــكلات خاص ــا مش اي ب

بـراي كنتـرل    ارائه شـده    در طرح   اين محققان   . است

ــرل     ــتم كنت ــك سيس ــه از ي ــي گلخان ــرايط محيط ش

PIDكامپيوتري حلقه بسته مبتنـي بـر كنتـرل كننـده            

4منطـق فـازي   كنترلر  و  ) 3مشتقي-انتگرالي-تناسبي(

)FLC( ــتفاده ــ اس ــگوا. ]12 [دكردن ــاران رن و همك

)Wagner et al., 1999(را بــراي تبــديل  طرحــي

مريكـا  آهاي  گلخانهنيوماتيكي متداول در  هاي  سيستم

افـزايش  . كردندهاي كنترل كامپيوتري ارائه     به سيستم 

ي بيشـتر در مصـرف      ي دستيابي به صـرفه جـو      ،دقت

اف پـذيري بيشـتر بـراي        و فراهم شدن انعط ـ    ،انرژي

سيسـتم  .  عمده اين طرح بوداز اهداف كاربر سيستم   

هـــاي طراحـــي شـــده بـــه راحتـــي بـــا سيســـتم 

برودتي موجود در گلخانه سازگاري داشـت       /حرارتي

سيسـتم انتقـال    و از يك قسـمت جمـع آوري داده،        

 ساده بهره گرفته بود    FLC و يك    ،اطلاعات چندگانه 

1- Analogue to Digital Converter 2- Multiplexer
3- Proportional-Integral-Derivative 4- Fuzzy Logic Controller
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نيـز  ) Gates et al., 1999(گيـت و همكـاران   . ]16[

ة مبتني بر كنتـرل كننـد      يك سيستم كنترل حلقه بسته    

فـازي طراحــي و نتـايج حاصــل از شـبيه ســازي در    

بـه دسـت   نتـايج   را با   MATLABمحيط سيمولينك   

.]5 [هاي سنتي مقايسه كردندكنترل كننده از آمده

در )Ameur et al., 2001(و همكـاران عام اور

 مانيتورينگ شرايط محيطي گلخانه با استفاده از        ةزمين

در ايـن   .  نـد تحقيـق كرد  وكنترلري  يك سيستم ميكر  

ــر    ــي ب ــع آوري داده مبتن ــتم جم ــك سيس ــق ي تحقي

ــر  ــد 80C32ميكروكنترل ــي ش ــنا.  طراح ــتم ي  سيس

ي اطلاعات مربوط به وضعيت يـك       يتواند به تنها  مي

اطلاعـات  . ماه از سيستم را جمع آوري و ذخيره كند        

حاصـل از سنســورها روزانــه در يــك حافظــه قابــل  

ــل ــي 1حم ــره م ــو ذخي ــراي  از .دش ــتم ب ــن سيس اي

شرايط محيطي يك گلخانه پرورش مـوز       مانيتورينگ  

.  اسـت  شـده الجزاير استفاده   در   دوردست   يدر مكان 

 رطوبت نسبي   دارايشرايطي محيطي   به  پرورش موز   

. نياز داردگراد  سانتيةدرج25 در حدوديبالا و دما

با استفاده از اين سيستم امكـان ارزيـابي و مـديريت            

ي گلخانـه هـاي پـرورش مـوز در هـر            شرايط محيط 

مرهانتو . ]2 [شودخوبي فراهم مي  همكان و موقعيت ب   

طرحي را ) Marhaenato & Singh, 2002(سينگو 

در زمينه مانيتورينگ و كنترل شرايط محيطي گلخانـه     

هدف از تحقيـق آنهـا ايـن بـود كـه بـا         . اندارائه داده 

استفاده از كامپيوترهـاي قـديمي يـك سيسـتم قابـل           

ــراي مانيتورينــگ و كنتــرل شــرايط  برنامــه  ريــزي ب

.  طراحي و اجرا كنند    DOSمحيطي گلخانه در محيط     

اين سيستم كنترلـي بـراي تثبيـت سـه پـارامتر دمـا،              

ــبي  ــت نس ــرفي و آب،رطوب ــد   مص ــه در ح  گلخان

ده ــشمقادير مطلوب و از پيش تعيين شده، طراحي

. ]9 [بود

هامواد و روش
 كنتـرل   ةدگي و كـاربرد گسـترد     با توجه بـه سـا     

در تحقيقات ديگر   ) ON/OFF (اي دو وضعيتي  كننده

ة در تحقيق حاضر نيز يك كنتـرل كننـد         ،پژوهشگران

را طراحي و بـه      قابل تنظيم    2سترزيسيهدو وضعيتي   

 بـراي ايجـاد     .يمسـازي كـرد   كمك ميكروكنترلر پياده  

يك سيستم نظارتي و كنترلـي قابـل برنامـه ريـزي و         

هاي كنترلي در كامپيوتر پيـاده      ذير، الگوريتم انعطاف پ 

 بـراي   ،هاي كنترل كامپيوتري  سيستم در   .سازي شدند 

ابتـدا  )  و غيـره   ، دما، رطوبت  مثلاً(كنترل هر متغيري    

و نتيجـه بـه     گيـري   شناسـايي و انـدازه    مربوط  متغير  

كنتـرل كننـده    . شـود كنترل كننده انتخابي اعمال مـي     

سيسـتم را محاسـبه و      ميزان تغييرات مـورد نيـاز در        

هـاي  دستور لازم را براي تغيير وضعيت عمل كننـده        

كنـد تـا مقـدار متغيـر مـورد نظـر           گلخانه صادر مـي   

بــه حــد مــورد نظــر تغييــر )  يــا رطوبــتمــثلاٌ دمــا(

ــد ــابراين. يابـ ــي  بنـ ــرد كنترلـ ــورها، بـ  و ،، سنسـ

سخت افـزاري    اجزاي اصلي    3هاعمل كننده همچنين  

.دهنــدا تشــكيل مــيهــاي كنترلــي رچنــين سيســتم

كارهاي زير انجام  ،  تحقيق حاضر هداف  ا تحقق   براي

:شد

، تجهيـزات كنترلـي   سنسـورها،   طراحي و نصب    -1

هاي سـخت افـزاري    و ديگر بخش   ،ميكروكنترلر

 و در آخـر ارتبـاط دهـي سـخت افـزار             سيستم

.)بخش نرم افزار(سيستم به كامپيوتر 

 بـه  طراحي و پياده سازي واسط گرافيكي كـاربر      -2

منظور نظـارت بـر سيسـتم و همچنـين اجـراي            

.هاي كنترليالگوريتم

1- Portable 2- Hystersis 3- Actuators 

1384تابستان/ 23شماره  / 6جلد / مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي 4

Archive of SID

www.SID.ir



 اتصالات و،نه، تجهيزات كنترلي، سنسورهاگلخانمايي از -1 شمارة شكل

شماي كلـي سيسـتم كنترلـي طراحـي شـده در            

، در ادامــه. نشــان داده شــده اســت1 شــمارةشــكل

چگونگي طراحي و ساخت سـخت افـزاري سيسـتم         

 جزئيات كامل مربـوط     .شودر شرح داده مي   اختصاه  ب

سازي سيستماتيك آن    پياده ةبه طراحي سيستم و نحو    

ةو پايـان نام ـ ] 11[درگزارش نهايي طرح تحقيقـاتي 

.موجود است] 14[كارشناسي ارشد

 ميــداني لازم ياهــ آزمــايشياربــه منظــور اجــ

بــود  سيســتم طراحــي شــده داخــل گلخانــه نصــب 

ــو ــد  .دشـ ــه مـ ــك گلخانـ ــذا يـ ــي و  لـ ل طراحـ

بـه مسـاحت   قوسـي شـكل     اي   گلخانـه  ،ساخته شـد  

)  متـر در مركـز آن      2 و ارتفـاع      متر 4×2( متر مربع    8

هـاي پلـي اتـيلن بـود        از جنس لوله  آن  هاي  سازهكه

ــش   ــراي پوش ــة  از دوآنو ب ــتيكي   لاي ــازك پلاس ن

شــكل( ميكرومتــر اســتفاده شــد 200بــه ضــخامت 

 ـ    2شمارة  را نشـان     طراحـي شـده    ة نمـايي از گلخان

). دهدمي

 طراحي تجهيزات كنترلي شرايط محيطي -
بـراي كنتـرل دمـا،      تجهيزات كنترلي مـورد نيـاز       

ــت ــه  ،رطوب ــا ابعــاد گلخان  و آب مصــرفي مطــابق ب

تجهيزات كنترلي  . دشطراحي و داخل گلخانه نصب      

 مكـانيكي،  ةهاي گرمايشي، تهوي سيستم شامل سيستم  

سيسـتم آبيـاري     و ،شپـا توزيع هواي يكنواخت، مه   

 در داخـل    2 شـمارة   كه مطـابق شـكل     استاي  قطره

.دشگلخانه نصب 

ميكروكنترلر
شيرهاي برقي
رله ها و غيره 
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 مدل طراحي شده و تجهيزات كنترلي آنة  نمايي از گلخان-2 شمارة شكل

اي سيستم گرمايشي شامل يك هيتر سـه مرحلـه        

، ) ج3 و     2شـمارة   هـاي شكل( فيلامان   8متشكل از   

 مكانيكي شامل يـك فـن ورودي و دو          سيستم تهويه 

، سيستم توزيع هـواي     )2 شمارة شكل(فن خروجي   

اتيلني مشبك به طول    يكنواخت شامل يك تيوب پلي    

، سيسـتم   )2 شمارة شكل(متر سانتي 25 متر و قطر     3

 آب، شيرهاي برقـي     ة نازل پودر كنند   4پاش شامل   مه

 شـمارة  هايشكل( و كنترل دبي     ،پاش، جريان هوا  مه

شكل(اي   و سيستم آبياري قطره    ،) الف، ب، د   3و  2

، ) ب 3 شمارة شكل(شامل يك شير برقي     ) 2شمارة

محل واقعي اسـتقرار    . است قطره چكان    8 و   ،لنگيش

 نشـان داده    2 شمارة اين تجهيزات در شماتيك شكل    

.شده است

براي محاسبه توان حرارتي از جداول اسـتاندارد        

) قوسـي شـكل   (هـاي كوانسـت     موجود براي گلخانه  

 ـ    ].14و 10[د شاستفاده  ةبـا توجـه بـه ابعـاد گلخان

مدل، حداكثر اختلاف دمـاي محـيط بيـرون و درون           

يابي از جداول اسـتاندارد، كـل تـوان         گلخانه و درون  

 با توجـه    .دش وات محاسبه    4900حرارتي مورد نياز    

به اينكه تـوان حرارتـي مـورد نيـاز بـراي گرمـايش              

 دماي محيط بيرون و دمـاي       گلخانه با ميزان اختلاف   

 هيترهـا  انتخـاب  مستقيم دارد در     ةدرون گلخانه رابط  

سيستم آبياري قطره اي
)فن هاي خروجي(سيستم تهويه 

سيستم مه پاش

سيستم پلي تيوب

)فن و دريچه ورودي(سيستم تهويه 

هاگرفتن گلدانمحل قرار

ميكروكنترلر 
و تجهيزات جانبي 
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سعي گرديد تا توان حرارتي توليد شده در محـدوده          

حـداكثر اخـتلاف دماهـاي داخـل و بيـرون گلخانـه       

مـورد نيـاز بـه دو     وات 4900مـين دليـل   ه به. باشد

 وات تقسـيم  شـد تـا         3000و  1900قسمت مسـتقل  

شـرايط جـوي،    ( را متناسب با نيـاز       فرآيند گرمايشي 

در سـه تـوان حرارتـي       ) ساعت روز، فصـل و غيـره      

. مختلف به انجام رساند

گلخانـه سيستم تهويه و گردش هواي مكـانيكي        

 تهويـه موتـوردار و يـك فـن در           ةشامل يك دريچ ـ  

 و يـك  ،قسمت ورودي، دو فن در قسمت خروجـي     

بـراي توزيـع   ) سوراخ شـده  (لوله پلي اتيلني مشبك     

.)2 شـمارة  شـكل  (اسـت يكنواخت هـواي ورودي     

ــه  ــراي تهويـ ــن،بـ ــن    فـ ــي روشـ ــاي خروجـ هـ

 و هـواي موجـود در گلخانـه را بـه سـمت          شوندمي

فـن  ،همزمـان بـا ايـن عمـل       . كننديت مي بيرون هدا 

مكـد  مي  داخل  محيط بيرون را به    ةورودي هواي تاز  

ــت   ــواي يكنواخ ــع ه ــتم توزي ــق سيس در ،و از طري

ينـد  ادر اين گلخانـه فر    . كند مي  گلخانه توزيع  سراسر

 جبـران    يكـي  تهويه براي دستيابي به اهـداف اصـلي       

 خنــك  و ديگــري)CO2 (دي اكســيد كــربنســازي 

 بـا توجـه   .پذيردكنندگي زمستانه و تابستانه انجام مي  

 مورد نياز براي شرايط مختلـف       ة تهوي به اينكه ميزان  

،و خنـك كننـدگي، متفـاوت اسـت    CO2 تأمينمثل 

ند شـو اي انتخـاب    گونهه  ورد استفاده بايد ب   هاي م فن

. ي مطلوب داشـته باشـند     يكه در شرايط مختلف كارا    

مورد نياز بـه  CO2 در شرايط استاندارد، براي جبران 

،ازاي هر يك متـر مربـع از مسـاحت كـف گلخانـه             

 متر بر دقيقـه مـورد نيـاز         6/0اي برابر با    تهويهميزان  

 ـلـذا بـراي گلخانـه طراحـي ش ـ    . ] 7[اسـت  رخده ن

 ذيـل محاسـبه   بـه صـورت  CO2 تهويه براي جبران 

:گرددمي

CO2جبران تهويه برايميزان =6/0×مساحت گلخانه

=8/4متر / دقيقه =288متر/ساعت

ــين  ــك  در همچن ــراي خن ــتاندارد، ب ــرايط اس ش

 تهويـه   ترتيـب  ميـزان    ه  كنندگي زمستانه و تابستانه ب    

متر بر  5/1-2/1و  بين    بر دقيقه    متر   91/0-61/0بين  

دقيقه به ازاي هر متر مربع از مساحت كـف گلخانـه            

لذا براي گلخانـه طراحـي شـده        . ]7[مورد نياز است  

 تهويه بـراي ايـن دو وضـعيت برابـر           ميزانبيشترين

:است با

 زمستانهة تهويميزان= 91/0× مساحت گلخانه 

=3/7متر / دقيقه =≅440متر/ساعت

 تابستانهة تهويميزان = 3/1×ساحت گلخانه م

=4/10متر /دقيقه= ≅624متر/ساعت

 ـميــزان  حـداكثر  تـأمين بـراي    مـورد نيــاز  ةتهوي

دبي فن ورودي بايد بـا      ،  ) متر بر ساعت   625حدود(

يا دست كـم    هاي خروجي برابر    هاي فن مجموع دبي 

 ـ زانمي ـاي باشد كه ماكزيمم     به اندازه   محاسـبه   ة تهوي

براي جبران افت فشار در سيسـتم   . ندكتأمينشده را   

توزيع هواي يكنواخت لازم است دبـي فـن ورودي          

بـا  . دهاي خروجي انتخاب شويش از دبي فن  اندكي ب 

هـاي  فـن بـا توجـه بـه       توجه به اين محاسبات و نيز       

 دو فــن ،تجــاري موجــود در بــازار بــراي خروجــي

و   متر مكعب بـر سـاعت  280شعاعي هر كدام با دبي 

 متـر   850يك فن شعاعي با دبي    ورودي نيز فن  براي  
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 فشــار تــأمينبــراي . دشــمكعــب بــر ســاعت تهيــه 

،استاتيكي مورد نياز سيستم توزيع هـواي يكنواخـت       

 دور بـر دقيقـه      2800فن ورودي از نوع دور بالا بـا       

.دشانتخاب 

 براي فرآيند خنك كنندگي و افـزايش رطوبـت         

. دش ـاسـتفاده  پـاش  از سيستم مه  گلخانه  نسبي درون   

در حالت خنك كنندگي براي كـاهش دمـا، سيسـتم           

اما در  . پاش همزمان با فرآيند تهويه فعال مي شود       مه

ينـد  ا و تنهـا فر    لت افزايش رطوبت، تهويه متوقف    حا

بـا فعـال    ، در ايـن حالـت     .شودفعال مي گردش هوا   

 رطوبت محـيط درون گلخانـه    ،سيستم مه پاش  شدن  

پـاش طراحـي شـده بـر      سيسـتم مـه   . يابدزايش مي اف

مبنـاي پـودر شـدن ذرات آب در مجـاورت جريـان      

بدين صورت كه جريان آب     . كندشديد هوا عمل مي   

ه به سر نازل    و هواي تحت فشار از دو مسير جداگان       

 و در آنجا جريان آب با هـواي  شودپاش منتقل مي مه

تحـــت فشـــار خـــارج شـــده از نـــازل برخـــورد  

د و سـپس    شوو به سرعت تبديل به پودر مي      كندمي

خواهـد شـد   به شكل مه در محـيط گلخانـه پخـش           

بـراي پوشـش    ).  الـف، ب و د     3شـمارة   هاي  شكل(

پـاش سـاخته و     كامل محيط گلخانه چهار نـازل  مـه        

جريان هواي مورد نياز براي سيستم مـه        .  دشنصب  

3 شـمارة  شـكل ( يك شير كنترل دبي      ش از طريق  پا

3 شمارة شكل(ر قطع و وصل برقي      و يك شي  ) الف

ن آب مورد نيـاز     جريا. دشو؛ تنظيم و كنترل مي    )الف

 يـك شـيربرقي جداگانـه كنتـرل         پـاش را  سيستم مـه  

پاشـي،  براي شـروع مـه    ).  ب 3شمارة  شكل   (كندمي

هـاي برقـي    طور همزمان شير كنترل   هسيستم كنترلي ب  

در اين طرح، از يك شير كنترل دبي        . كندرا فعال مي  

 دبــي هــواي تحــت فشــار و در ةبــراي تنظــيم اوليــ

نتيجــه ميــزان پــودر شــدن ذرات آب اســتفاده شــده 

.است

 ـ   داخـل گلخانـه از      يهـا مين آب گلـدان   أبراي ت

يـك شـير   . اي استفاده شده استسيستم آبياري قطره 

 ـ       ةبرقي وظيف  عهـده  ه   راه اندازي سيستم آبيـاري را ب

ــكل(دارد  ــمارةش ــا ).  ب3 ش ــابق ب ــير مط ــن ش اي

 زماني اعمال شـده در بخـش مانيتورينـگ          ياهتنظيم

 و مسـير    شـود مـي هاي مقرر فعـال      در زمان  ،سيستم

تـا  كنـد   مـي ها باز   به سمت قطره چكان   را  عبور آب   

براي آبياري خودكـار مطـابق بـا      . آبياري انجام پذيرد  

، استفاده از تايمر    هاي زماني از پيش تعيين شد     برنامه

تـايمر مطـابق بـا      . استول  روشي نسبتاً ساده و متدا    

با فرا رسيدن   . شود مناسب آبياري زمانبندي مي    ةدور

هر نوبـت آبيـاري عملگرهـاي مربـوط بـه سيسـتم             

. شودطور خودكار فعال و آبياري شروع مي      هآبياري ب 

 تايمرهـاي جداگانـه قابـل       به كمك نوبت آبياري نيز    

ها اين  ريزي است، ولي عيب اصلي اين سيستم      برنامه

 از پـيش تعيـين شـده را اجـرا           ة تنهـا برنام ـ   است كه 

توانند شرايط و نياز هاي غيـر مترقبـه         كنند و نمي  مي

.نندكتأمينرا 
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)ب()الف(

نازل خروجي مه پاش

)د()ج(
شيرهاي ) ب(پاش، مهتجهيزات كنترل جريان هواي سيستم ) الف(سيستم شامل  تجهيزات كنترلي -3 شمارة شكل

سيستم مه پاش) د(سيستم گرمايشي، و ) ج(، پاشبرقي مربوط به كنترل آب سيستم آبياري و مه

 دو وضعيتي ةو ساخت كنترل كنندطراحي -
دو وضـعيتي   در اين تحقيق يك كنترل كننده         ما  

ــيســترزيسبــا ه كمــك ه  قابــل تنظــيم طراحــي و ب

ش سخت افزاري    بخ .كرديمميكروكنترلر پياده سازي    

 نشـان داده شـده      4 شـمارة  كه در شـكل   اين سيستم   

ــت  ــورهاي    اس ــامل سنس ــلي ش ــش اص ــه بخ از س

ــدازه ــران ــه، ميكروكنترل  و ،گيــري پارامترهــاي گلخان

.ها تشكيل شده استآوري دادهكامپيوتر جهت جمع

 ميكروكنترلر -
ــي ــس از بررس ــري در  پ ــده نگ ــاي لازم و آين ه

يستم، در اين طـرح از       آتي س  ةخصوص امكان توسع  

ATMEL ســـاخت 5535AVRميكروكنترلرمـــدل

.) الــف3 شــمارةشــكل(اســتفاده شــده اســت   

ايــــن ميكروكنترلــــر چهــــار پــــورت ورودي و 

هـاي   كـه يكـي از آنهـا بـراي ورودي          داردخروجي  

در شـكل  ، هـاي مـورد اسـتفاده   پايـه . اسـت آنـالوگ  

هـاي   يكـي از پـورت     .انـد  نشـان داده شـده     4شمارة  

ــال ديج ــه(يت ــاي پاي ــا 1ه ــدازي  ) 9 ت ــراي راه ان ب

.هاسترله

ها براي راه اندازي تجهيزات مختلف گلخانه       رله

ــتند ــدول (هســـ ــمارة جـــ ــد1 شـــ ).  را ببينيـــ

ــي ــط1آي س ــه74C573 واس ــا را راه رل ــدازي ه ان

ميكـرو كنترلـر مطـابق      . ) ب 5 شـمارة  شكل(كند  مي

ــا فر ــب ــامپيوتر ســيگنال لازهــايانم ــافتي از ك م  دري

ــي    ــن آي س ــه اي ــيرا ب ــتدم ــز  . فرس ــي ني آي س

 آبورودي
 هواورودي

شير كنترل 
دبي هوا

هوابرقي شير 

آبياري

مه پاش

هيترها

1- Integrated Circuit
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ــ ــه نوب ــي  ةب ــدازي م ــا را راه ان ــه ه ــود رل ــد خ . كن

ــي ــه   خروج ــت گان ــاي هش ــك 74C573ه  وارد ي

بـراي  را  تـا ولتـاژ لازم     شوندمدار راه انداز ثانويه مي    

ــوري    راه ــاي نـ ــوط و ديودهـ ــه مربـ ــدازي رلـ انـ

)LEDs (ــ ــد أشــاخص آن ت  شــمارةشــكل(مين كنن

). الف6

جزاي اصلي  سيستم كنترل و مانيتورينگ كامپيوتري ا-4 شمارة شكل

)ب()الف(

)پايين(و برد كنترل ) بالا (LCDمايشگر ن) ب(برد اصلي و ) الف( ميكروكنترلر -5 شمارة شكل

رله ها

سنسورهايورودي
دما

سنسور ورودي
خروجي برد كنترليرطوبت

MAX232      آي سي LCD       خروجي RS232رابط  

Microcontroller
AT90S5535

PC
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مدار منبع تغذيه ) ب(ها و  مدار راه انداز رله)الف: (سيستم الكترونيكي طراحي شده براي هاي مدار-6 شمارة شكل
اي مختلف سيستمه ولت قسمت12 و 5مين ولتاژهاي لازم أبراي ت

در هاي ديجيتـال موجـود     از يكي ديگر از پورت    

بـراي راه انـدازي     ) 29 تـا    22هاي  پايه(ميكروكنترلر  

كتري استفاده شـده اسـت   اكارLCD2×12نمايشگر 

ــكل( ــمارش ــه.) ب5ة ش ــاي  پاي ــت 15و 14ه  جه

RS232سـريال   بـه پـورت   هـا دريافت و ارسال داده   

كـار از طريـق آي سـي واسـط          اين. هستندكامپيوتر  

MAX 232هاي  كه پالسگيرد بدين نحو صورت مي

را )  ولـت  5صفر تا   (ايجاد شده توسط ميكرو كنترلر      

 ولـت مطـابق بـا اسـتاندارد         12  تا    -12هاي  به پالس 

خروجــي رابــط . كنــد تبــديل مــيRS232پروتكــل 

RS232  ــط ــي واس ــكل MAX 232 و آي س  در ش

مـدار منبـع تغذيـه      .اند الف نشان داده شده    5شمارة  

5 و    ولـت  12ولتاژهاي مرجـع    ) ب (6 شمارة   شكل

هاي مختلف سيسـتم    براي قسمت را   مورد نياز    ولت  

 ولـت از دو     5هـاي    ولتاژ تـأمين براي  . كندفراهم مي 

. استفاده شده است7805رگولاتور ولتاژ

 مربوط به آنهاهاي مختلف و تجهيزات رله-1 شمارةجدول
8رله 7رله 6رله 5رله 4رله 3رله 2رله 1رله 

2هيتر1هيتر
فن 

ورودي

فن هاي 

خروجي

دريچه 

تهويه

شير كنترل 

آبياري

شير هاي كنترل 

سيستم مه پاش

سيستم 

روشنائي

)ب( )الف(
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مدار ) ج(سنسور رطوبت نوع خازني، ) ب( و LM335سنسور دما ) الف (. سنسورهاي استفاده شده-7 شمارةشكل
مدار واسط اتصال سنسور رطوبت به ميكروكنترلر) د(واسط اتصال سنسورهاي دما به ميكروكنترلر و 

 مربوط به سنسورها ياه طراحي مدار-
يطـي گلخانـه از   اطلاعات مربوط به وضعيت مح   

ــا    و يــك سنســور LM335طريــق ســه سنســور دم

اخذ و به بـرد  ميكروكنترلـري        ) RH(رطوبت نسبي   

هـاي آنـالوگ سنسـورها بـه        سـيگنال . شودمنتقل مي 

33هاي   كانال شامل پايه   8(هاي ميكروكنترلر   ورودي

5 و   4 شـمارة  هـاي شـكل (گردنـد   اعمال مي ) 40تا  

 توسط سنسورهاي دقيق نظير     ماگيري د اندازه).  الف

 حتي  RHگيري آسان است ولي اندازه    LM335مدل  

ده و گرانقيمت نيز فرآيندي نسبتاً     با سنسورهاي پيچي  

ايــن ايـن در حــالي اسـت كــه اكثـر   . اســتپيچيـده  

ــه   ــراي شــرايط نامســاعد داخــل گلخان سنســورها ب

 و  ،سنسـورهاي خـازني، مقـاومتي     . انـد طراحي نشده 

 متـداول تـرين سنسـورهاي       تر و خشك جـزء    حباب

 از LM335سنســور . شــوندرطوبــت محســوب مــي

دماي مبتنـي بـر     گيري دقيق   جمله سنسورهاي اندازه  

و بـه آسـاني كـاليبره       گردد  ميمدار مجتمع محسوب    

 دو  1اين سنسور در واقـع يـك ديـود زينـر          . شودمي

اي است و ولتاژ شكست آن مستقيماً بـا دمـاي           پايانه

در شـكل  . ري متناسـب اسـت    مطلق محيط اندازه گي   

) ج(7 شمارة در شكل سنسور دما و    ) الف (7شمارة

مدار الكترونيكي مربوط به اتصال سنسورهاي دما به         

.ميكرو كنترلر نشان داده شده است

ــدازه  ــراي ان ــبي ب ــت نس ــري رطوب ــك گي از ي

 ـ    طـور سفارشـي توسـط يكـي       هسنسور خازني، كه ب

 و كــاليبره شــده از ســازندگان الكترونيكــي طراحــي

اين سنسور علاوه بـر دقـت بـالا         . دشاست، استفاده   

برخـوردار اسـت    از يك گستره مطلـوب و مناسـبي         

. خواهـد بـود   هاي باغباني سـازگار     كه با اكثر فعاليت   

ــاد   ــالاي (ايــن سنســور بــه رطوبــت خيلــي زي 90ب

ــد ــيميا ) درصـ ــات شـ ــي از تركيبـ ــز بعضـ ي يو نيـ

 ـ   استحساس    ـ. دشـو ه  دقـت كـاليبر   ه و بايد ب جـز  هب

ــاز ن   ــي ني ــت خاص ــه مراقب ــوارد ب ــن م ــتاي در . يس

سنســور رطوبــت ) د(و ) ب (7 شــمارةهــايشــكل

اش نشان داده شده نسبي و مدار الكترونيكي مربوطه

)ب(

ADCكانال 
)د(

كانال
ADC

)ج(

)الف(

1- Zener

.است
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طراحي و پياده سازي واسط گرافيكي كاربر -
براي اجراي الگوريتم كنتـرل و نيـز مانيتورينـگ        

پيوتري بـا اسـتفاده      اطلاعات، يك برنامه كام    ايلحظه

نوشـته شـده   از زبان برنامه نويسي ويـژوال بيسـيك  

 اين برنامه اطلاعات مربوط به  سنسورها را كه          .است

،شــوند وارد كــامپيوتر مــيRS232از طريــق پــورت 

بـه  اطلاعـات   . كنـد دريافت، ذخيره و پـردازش مـي      

شكل نمودارهـاي   ه  اي ب  لحظه به صورت دست آمده 

پيوتر نمـــايش داده مجـــزا روي نمايشـــگر كـــام  

نرم افزار طراحي شده علاوه بر مانيتورينگ       . شوندمي

مربوط هاي كنترلي    اجراي الگوريتم  ةاطلاعات، وظيف 

ك از يبراي هر .  عهده دارد هرا نيز ب   رطوبت    و به دما 

در كنترلـي   پارامترهاي دما يـا رطوبـت سـه پـارامتر           

پـارامتر اول مربـوط بـه      : ده اسـت  ش ـ تعريـف  برنامه

دمـا و رطوبـت نسـبي    )SP (1ير يا نقاط تنظيميمقاد

اي طراحـي   است كه در واقع هدف سيسـتم گلخانـه        

 و تثبيـت دمـا و رطوبـت نسـبي داخـل             تأمينشده،  

شـامل  دو پارامتر ديگـر   . استگلخانه در اين مقادير     

مربـوط بـه    ) 2هـا آفسـت (مقادير پارامترهاي كنترلـي     

حول) هيسترزيس(تابع كنترل   OFF و   ONعملكرد  

. استط تنظيمانقهر يك از 

SPبـه عنـوان   ، براي كنتـرل دمـا دو مقـدار   مثلاً

اند كه مقدار اول مربوط به دمـاي روز و          تعريف شده 

 بـدين ترتيـب     .مقدار دوم مربوط به دماي شب است      

 بعـد از   6 صبح تـا     6كه در محدوده زماني از ساعت       

 و شـود انتخاب ميSPعنوان  هظهر مقدار دماي روز ب    

رج از اين محدوده شـرايط مربـوط بـه وضـعيت            خا

 ـ    . خواهد شد شب اعمال    طـور پيوسـته   هايـن رونـد ب

 دوم مقـدار    ةدر مرحل ـ . شودتوسط برنامه بررسي مي   

SP در فواصــل  زمــاني مشخصــي بــا دمــاي بيــرون 

نكـه   و بـر اسـاس اي      شـود ميمقايسه  )  Tout(گلخانه  

دو باشد يكي از اين     دماي بيرون كمتر يا بيشتر از آن        

شـرايط  Tout<SP در حالـت : افتـد حالت اتفـاق مـي  

 شرايط تابسـتانه حكـم      گرنه و شودزمستانه اعمال مي  

در حالت اول برحسب مورد ممكن اسـت        . فرماست

فرآينـدهاي گرمايشـي يـا خنـك        فعال شدن يكي از     

امـا در حالـت دوم      . كنندگي زمستانه مورد نياز باشد    

كنتـرل دمـا    بـراي   تنها فرآيند خنك كنندگي تابستانه      

ايـن   از   يـك شـروع يـا توقـف هـر         . شودمنظور مي 

.گيـرد انجام مي  توسط يك الگوريتم خاص      هافرآيند

دمــاي وســط  وTout مقــادير مربــوط بــه ةبــا مقايســ

و با توجه SP  مقدار با، در سطح گياه،)Tmid(گلخانه 

مربوط )VOFF و   VON(به پارامترهاي كنترلي آفست     

فلوچارت كامل  . گيردم مي انجابه هيسترزيس سيستم    

محاسباتي كه برنامه بايد اجرا كنـد بـراي فراينـدهاي      

، رطوبت، آبياري   )كه شرح آن در بالا آمد     (كنترل دما   

و غيره تهيه و در قسمت نرم افزار برنامه پياده سازي           

.]14، و 13، 11[اند شده

برنامـه  هاي كنترلي پياده سازي شده در       الگوريتم

ش لحظه اي اطلاعـات مربـوط بـه         با مقايسه و سنج   

هـاي نادما و رطوبت گلخانه، بر حسـب مـورد فرم ـ         

.كننـد ال مـي  كنترلي مناسب را به ميكروكنترلـر ارس ـ      

ــا  ــز ب ــر ني ــهلتبعميكروكنترل ــه   آن رل ــوط ب ــاي مرب ه

انــدازي تجهيــزات كنترلــي گلخانــه را در جهــت راه

 شـرايط محيطـي مـورد نظـر تغييـر وضـعيت            تأمين

عمــر تجهيــزات دو . دهــدمــي)روشــن/خــاموش(

وضعيتي به تعداد قطع و وصـل شـدن آنهـا بسـتگي             

ــرح از  ،دارد ــن ط ــذا در اي ــترزيس ON/OFF ل  هيس

 بنابراين كم كـردن اخـتلاف بـين         .استفاده شده است  

پارامترهاي كنترلي براي رسـيدن بـه دقـت بـالاتر در       

1- Set Points 2- Offsets
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 عـلاوه بـر كـاهش عمـر تجهيـزات           ،سيستم موجود 

سـانات زيـاد در تجهيـزات       احتمالاً باعـث ايجـاد نو     

 و رطوبـت    مـا هاي كنترل د  الگوريتم.دشوكنترلي مي 

مطابق با مقادير دما، رطوبت و نيز پارامترهـاي تـابع            

مربوط به نقاط تنظيم و مقادير آفسـت بـراي          كنترلي  

كــه در منــوي تنظيمــات برنامــه ايجــاد هيســترزيس 

 انجـام   ياهدر آزمايش . كننداند عمل مي  تعريف شده 

 در مــورد ON مــاكزيمم مقــدار آفســت   ،گرفتــه

ة درجــ3ا برابــر مــفراينــدهاي مربــوط بــه كنتــرل د

 برابـر يـك     OFFكزيمم مقدار آفست    ماگراد و   سانتي

ــورد  د.گــراد لحــاظ شــده اســت  ســانتيةدرجــ ر م

بـراي مـاكزيمم     درصـد    5فرآيندهاي كنترل رطوبت    

 ماكزيمم مقدار آفسـت      درصد 2 و   ONمقدار آفست   

OFF   بـراي  ، بـا ايـن حـال      .ته شده است   در نظر گرف 

توان مقادير پارامترهـاي    دست يافتن به دقت زياد مي     

تـر از ايـن مقـادير نيـز         را كوچك ) هاآفست(كنترلي  

به آن اشارهانتخاب كرد، ولي بنا به دلايلي كه در بالا          

ساير براي انجام   .كنيمشد چنين كاري را توصيه نمي     

ــدها ــر فرآينـ ــنايي و آ نظيـ ــه، روشـ ــاري، تهويـ بيـ

يـا  بنـدي شـده     هاي برنامه يك روال زمـان     الگوريتم

را مطــابق بــا مــوارد تعريــف شــده در منــو تــايمري 

.]14[آورندتنظيمات برنامه به اجرا در مي

 طرز كار سيستم-
هـاي كنتـرل و شـبيه       طور خلاصـه، الگـوريتم    هب

و رطوبـت داخـل گلخانـه بـا اسـتفاده از            ماسازي د 

.اي گلخانه مدل شناسايي شـدند     هاي فوق بر  رهيافت

ي دمـا و   و سنسـورها   ،هـا عمـل كننـده   ميكروكنترلر،  

.دش ـو درون گلخانـه نصـب       طراحي  نسبي  رطوبت  

هاي مختلـف    و اتصال بخش    ولتاژ مرجع  تأمينبراي  

ياهمـــدارشــيرهاي برقـــي تهيــه و    وتجهيــزات 

ــي  ــي لازم طراح ــالكترونيك ــدارها .دش ــي م  خروج

دي ميكروكنترلـر اعمـال     هـاي ورو  مستقيماً به كانـال   

از ميكروكنترلـر    يـك    ةواسطه  باين تجهيزات   . شدند

 به يك كامپيوتر شخصي متصل      RS232طريق پورت   

.شدنديا لينك 

ــرار اســتاز ايــن كــار سيســتم ةنحــو ــدا : ق ابت

هــاي مربــوط بــه وضــعيت محيطــي گلخانــه بــا داده

استفاده از سه سنسور دما و يك سنسور رطوبـت بـه      

 ميكرو كنترلر   .دنشووكنترلري منتقل مي  يك برد ميكر  

 ديجيتـال از طريـق      بـه صـورت   هاي دريافتي را    داده

.كنـد ارسال مـي  كامپيوتر   براي   RS232پورت سريال   

هـا  اي داده  نمونه برداري يك دقيقه    ةكامپيوتر با فاصل  

بـر  (،همزمـان بـه طـور   .دهـد را ثبت و نمايش مـي  

ــورد  ــب مـ ــت  )حسـ ــن اسـ ــ ممكـ رميكروكنترلـ

از كامپيوتر را دريافـت     ارسال شده    كنترلي   هاينافرم

هـاي   كننـده  عمـل ،  هـا نا و متناسب با ايـن فرم ـ      كند

)  رلـه  8توسط  (هاي كنترلي گلخانه    مربوط به سيستم  

 شرايط مطلـوب، تغييـر وضـعيت        تأميندر جهت   را  

 و مانيتورينگ   ي كنترل هايبراي اجراي الگوريتم  . دهد

اي مناسب در   رنامهب، گلخانه  شرايط محيطيِ  ايِلحظه

 اطلاعات مربوط   برنامه اين   .دمحيط ويندوز نوشته ش   

ــورت ســريال   ــق پ ــه سنســورها را از طري RS232ب

 و  1 روي خـط   به صورت  و   ،دريافت، ذخيره كامپيوتر  

براي سنسـورهاي دمـا و      نمودار مجزا   چهار  شكل  ه  ب

. كندنمايشگر عرضه ميةصفحروي رطوبت 

 دمـا   سنسورهايد تا    لازم بو  ،قبل از هر آزمايشي   

سنسور رطوبت به صـورت     . ندشوو رطوبت كاليبره    

. كـاليبره شـده بـود      سفارشي تهيه شده است و قـبلاً      

 ـآنهـا  براي كاليبره كردن سنسـورهاي دمـا،     يدر ظرف

1- On Line
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ور محتوي مخلوطي از آب مقطر و يخ خالص غوطه        

- دماي  اندازه   ،پس از رسيدن به حالت تعادل     . دندش

ةبـا مقايس ـ  .  قرائت شـد   هارگيري شده توسط سنسو   

مقدار ثبت شده با مقـدار دمـاي مخلـوط آب و يـخ              

ضـريب تصـحيح بـراي هـر        ) گراد سانتي ةصفردرج(

ــ ــا بـ ـ ي ــورهاي دم ــد هك از سنس ــت آم ــن . دس اي

ضـــرايب در نـــرم افـــزار ميكروكنترلـــر اعمـــال و 

ــاره      ــرات دو ب ــن تغيي ــا اي ــابق ب ــر مط ميكروكنترل

. برنامه ريزي شد

نتايج و بحث
 ـ   يي بررسي عملكرد و كارا    برا ةي سيستم در زمين

ــه    ــي گلخان ــرايط محيط ــرل ش ــگ و كنت ،مانيتورين

 انجـام   1382هاي ميداني متعددي در آذرماه      آزمايش

ميـداني  ياهنتايج حاصل از يكي از آزمايش      .گرفت

انجـام  12 و   10 بين ساعت     آذر 16در صبح روز    كه  

. نشان داده شده است    8 شمارة در شكل ه است   گرفت

اين آزمايش پس از نصب سيستم در داخـل گلخانـه           

پــرديس كشــاورزي و منــابع طبيعــيمــدل واقــع در 

Tmidدر ايـن شـكل،      .دانشگاه تهـران انجـام گرفـت      

مربوط به دماي داخل گلخانه در ارتفـاع رشـد گيـاه            

 مربوط به دماي داخـل      Tup،  )يك متر از سطح زمين    (

يط  دماي مح  Toutگلخانه در مجاورت پوشش سقف،      

 مربوط به رطوبت نسبي داخل گلخانـه  RHو  ،بيرون

 سـكوهاي   روي گلدان گـل     8در اين آزمايش    . است

.)2 شمارةشكل (داده شدندقرار ساخته شده 

) 12:00تـا 11:40 ساعات  از(در انتهاي آزمايش    

 نتـايج حاصـل از سيسـتم در وضـعيت           ةبراي مقايس 

بدون كنترل با شـرايط كنتـرل شـده در يـك فاصـله              

ــاني ــه اي20زم ــرل  ، دقيق ــعيت كنت ــتم در وض  سيس

از هـر دو    دسـت آمـده     هنتايج ب . گرفتخودكار قرار   

.  نشـان داده شـده اسـت       8 شـمارة  در شكل آزمايش  

، از محـل    8 شـمارة  بخش انتهـاي شـكل    هاي  منحني

، مربــوط بــه  تــا انتهــاهــا روي نمــوداررســم پيكــان

سيستم در موقعيت كنترل خودكار     وضعيتي است كه    

بـه  بـه ترتيـب   آزمـايش   دو  ايـن   . گرفتـه اسـت    قرار

ــور ــورها، ) الـــف(:منظـ ــرد سنسـ ــي عملكـ بررسـ

از سـاعت  ( و بخش مانيتورينگ سيستم      ،ميكروكنترلر

ــا 10:00 ــبح11:40 ت ــي ) ب(، و ) ص ــاربررس يي آك

از ( داخـل گلخانـه      يسيستم در كنترل و تثبيت دمـا      

ــاعت  ــا 11:40س ــت )12:00 ت ــه اس ــورت گرفت . ص

 مشـاهده   8 شـمارة  تهايي شـكل  چنانكه در قسمت ان   

30ي تقريبـاً  عملكرد سيستم در تثبيت دمـا     شود،  مي

.خوبي قابل مشاهده استهب) SP(گراد درجه سانتي

 ايـن نتـايج و   8 شـمارة  تر شـكل  با بررسي دقيق  

در تمـام مـدت     : آيـد دست مـي  هتفسيرهاي فيزيكي ب  

آزمايش همواره مقادير مربوط به دماي محـيط درون         

مجـاورت  در  (Tup و   )ارتفاع گيـاه  در  (Tmid،گلخانه

Tout، بيشتر از دمـاي محـيط بيـرون            )پوشش سقف 

،"اياثـر گلخانـه   "ةبا توجه بـه رخـداد پديـد       . است

. تـوان بـه اثبـات رسـاند       صحت نتايج حاصل را مـي     

هرگاه انرژي تابشي خورشيد پس از عبور از پوشش         

شفاف در محيط گلخانه محبوس شود، دماي محـيط         

 همـواره    ،بنـابراين . يابـد تدريج افزايش مي  ه  ه ب گلخان

Tup,Tmid> Toutدر طول مـدت زمـان آزمـايش    . است

 تـا  10از سـاعت  (در وضعيت بـدون كنتـرل   سيستم  

ــه،)11:40 ــ) Tup,Tmid ( دمــاي داخــل گلخان طــور هب

آفتـابي و ابـري     بـه   با توجه   . تناوبي تغيير كرده است   

بـه  ونـد   شدن متناوب هوا در هنگام آزمايش، ايـن ر        

،در هنگام آفتابي شدن هـوا     . قابل توجيه است  خوبي  

15  طراحي و پياده سازي سيستم-قسمت اول:  كنترل كامپيوتري شرايط محيطي گلخانه

Archive of SID

www.SID.ir



ي كـه   يتا جـا  بالا رفته   دماي داخل گلخانه به سرعت      

اما با  . گراد نيز رسيده است    سانتي ة درج 40به حدود   

قرار گرفتن خورشيد در پشت ابـر و كـاهش شـديد            

 تبـادل حرارتـي سـريع هـواي         ةواسـط ه  شدت نور ب  

رون گلخانـه سـريعاً      دمـاي د   ،درون با محيط بيـرون    

20كــــاهش يافتــــه و در بعضــــي مــــوارد تــــا 

ــ ــانتيةدرج ــت  س ــرده اس ــت ك ــز اف ــراد ني ــن . گ اي

ــدت    ــرات ش ــه تغيي ــبت ب ــا نس ــرات دم ــد تغيي رون

ــرون از     ــيط بي ــاي مح ــورد دم ــيد در م ــور خورش ن

ــي      ــت، ول ــهود اس ــدودي مش ــا ح ــز ت ــه ني گلخان

ثير قـرار گرفتـه     دماي محيط بيـرون كمتـر تحـت تـأ         

 ـ. است دماهـاي درون   ديگـري كـه در مقايسـه        ةنكت

)Tmid   و Tup (    با بيـرون)Tout (ـ  وضـوح مشـاهده    ه  ب

شود اين است كه در جريان تغييرات دما، مقـادير          مي

ماكزيمم و مينيمم دماهـاي داخـل گلخانـه و محـيط            

.هستندبيرون همفاز 

1382 آذر 16 در صبح روز- نتايج حاصل از آزمايش ميداني سيستم -8 شمارةشكل

8 شـمارة  گونه كه در سمت راست شـكل      همان

از (با آغاز به كـار سيسـتم كنترلـي          ،  شودمشاهده مي 

ــه بعــد11:40ســاعت  ــه در )  ب ــاي داخــل گلخان دم

تثبيـت  ) گـراد  سـانتي  ة درج 30( نقطه تنظيم    ةمحدود

ــده  ــوي  وشـ ــانات جـ ــاركرد   نوسـ ــي در كـ خللـ

ب  ايـن مطل ـ   .سـت وجود نيـاوره ا   ه  صحيح سيستم ب  

حكايـــت از كـــارايي بـــالاي سيســـتم پيشـــنهادي

 عملكرد سيستم براي تثبيت دما بسيار مطلـوب         .دارد

است و زمان سپري شـده بـراي ثابـت نگـه داشـتن              

)  دقيقـه  10در حدود   ( تنظيمي كوتاه    دةدما در محدو  
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آزمـايش كوتـاه بـوده    ايـن  چون مـدت زمـان     .است

. يسـت است تغييـرات رطوبـت چنـدان محسـوس ن         

ــا ــت    تنه ــه حال ــيدن ب ــا رس ــايش ت ــروع آزم  در ش

ده و سپس   كر افزايشي را طي     ي رطوبت روند  ،تعادل

 ولـي بـا آغـاز       ؛ ثابـت مانـده اسـت      مقدار آن تقريبـاً   

 ـ      سيسـتم   فعـال شـدن       دليـل  هحالت كنتـرل شـده، ب

ــه ــي و تهوي ــوب  گرمايش ــواي مرط ــايگزيني ه  و ج

 سـيري نزولـي     ، رطوبت مجدداً  داخل با هواي بيرون   

هـا كـه مربـوط بـه        نتايج ساير آزمـايش   .داشته است 

كنتـرل رطوبــت و نيــز كنتــرل تــوام دمــا و رطوبــت  

موجـود   14 و  13 منابع شـمارة   صورت گرفته اند در   

.است

گيرينتيجه
مـديريتي  هـا، امكـان اعمـال   اتوماسـيون گلخانـه  

ــت    ــرد و كيفي ــزايش عملك ــت اف ــحيح را در جه ص

همتــرين م. آوردمحصــولات گلخانــه اي فــراهم مــي

بخش در اتوماسـيون گلخانـه، كنتـرل و مانيتورينـگ         

در ايـن تحقيـق،     . باشـد دقيق شرايط محيطي آن مـي     

ضــمن طراحــي و ســاخت يــك گلخانــه مــدل، بــه  

طراحي، پياده سازي و ارزيابي يك سيستم كنتـرل و          

. مانيتورينگ كامپيوتري براي آن اقدام شده است

ــز   ــت و ني ــا و رطوب ــه دم ــرل بهين ــراي كنت ــت ب تثبي

 و آبياري  تجهيزات كنترلي مطابق بـا      اكسيد كربن دي

. ابعاد و شرايط گلخانه، طراحي و ساخته شده اسـت         

اين تجهيزات شامل هيتر الكتريكي چند مرحلـه اي،         

سيستم تهويه مكانيكي مجهز به سيستم توزيع هـواي     

اي تيوب، سيستم مه پاش و سيستم آبياري قطـره        پلي

.باشدمي

 شــده در شــرايط پــائيز مــورد سيســتم طراحــي

براي اين منظور شرايط محيطي      . آزمايش قرار گرفت  

گلخانه و محيط بيرون در دو حالت       ) دما و رطوبت  (

.بدون كنترل و كنترل شده؛ مورد بررسي قرارگرفت

تـوان در جهـت  توسـعه و         نتايج حاصله را مـي    

هـاي  بهينه كـردن سيسـتم متناسـب بـا نيـاز گلخانـه            

. گرفتكارهتجاري ب

قدرداني
 بدينوسـيله مجـري     . مي باشد  671/3/719مقاله حاضر مستخرج از طرح پژوهشي مصوب دانشگاه تهران به شماره            

مين نموده اسـت كمـال تشـكر و         ه منابع مالي مورد نياز طرح را تأ       طرح از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه تهران ك       
.سپاسگزاري 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
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