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  چکیده

آن بـر رشـد محصـول  تأثیرآن بر کنترل دما و رطوبت داخل یک گلخانه و نیز  تأثیردر این پژوهش طراحی یک سامانه کنترل فازي و ارزیابی 

هاي سازي گلخانهسازي شد. پس از آمادهپیاده Fuzzy Techافزار منظور ابتدا الگوریتم کنترل فازي طراحی شده و در محیط نرممدنظر بود. بدین

هاي دما، رطوبت محیط و رطوبت اطراف ریشه و نیز عملگرهـاي فـن، حسگرمدل و شاهد، تجهیزات کنترل فازي شامل بوردهاي الکترونیکی، 

درون و بیـرون  نسـبی هـوا و رطوبـت ها، تغییرات دماروز آزمایش 40د. در طی شپاش و شیرهاي برقی، درون گلخانه مدل نصب بخاري، مه

گیري شد. نتایج نشان داد کـه گلخانـه بـا د. پس از آن محصول برداشت شد و برخی پارامترهاي عملکردي گیاه ریحان اندازهشها ثبت گلخانه

در  (RMSE)مربعات خطا  دن شرایط مساعد رشد گیاه است. ریشه میانگینکر ي در فراهمبیشترکنترل فازي نسبت به گلخانه شاهد داراي توان 

و  29/2آنهـا برابـر بـا نسـبی هـواي درجه سلسیوس و در کنترل رطوبت  71/5و  33/1ترتیب برابر با هاي مدل و شاهد بهکنترل دماي گلخانه

راي رشـد گیـاه مین دما و رطوبت مطلوب بأدر ت On/Offدست آمد که بیانگر عملکرد بهتر سامانه کنترل فازي نسبت به کنترل هدرصد ب 45/19

هاي شاهد و مدل داراي عملکرد یکسانی بودند، اما از نظر سایر پارامترهاي رشدي محصول، گلخانه مدل زنی، گلخانهاست. از نظر درصد جوانه

لخانـه هاي مختلف گیاه ریحان در گلخانه مـدل نسـبت بـه گشده براي وزن خشک و وزن تازه اندام گیريعملکرد بهتري داشت. مقادیر اندازه

 قـادر فازي کنترل روش که داد نشان پژوهش ایننتایج  مجموع در درصدي عملکرد محصول داشت. 35و  50ترتیب نشان از افزایش شاهد به

  .شودمی پیشنهاد جدید هايگلخانه در استفاده براي رواز این ؛است هاگلخانه محیطی شرایط بهینه کنترل به

  
  

  عملکرد محصول ،یی، محلول غذانسبی دما، رطوبت کروکنترلر،یم کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

کنترل پارامترهاي مـؤثر بـر رشـد گیـاه در گلخانـه، موجـب افـزایش 

پـذیري ها و در نهایـت توجیهعملکرد و کاهش مصرف انرژي و نهاده

هزینه اولیه خواهد داشت. گلخانه یک سیستم پیچیده است که کنتـرل 

گیاه توسط نیـروي انسـانی کـاري پـر تمام پارامترهاي مرتبط با رشد 

خطاست. همچنین تبیین فرایند کنترلـی بـر پایـه معـادلات کلاسـیک 

واسـطه بـه یريدر منـاطق گرمسـحاکم بر گلخانه کاري دشوار است. 

و  زیاد يدما یاد،ز یدر روز، رطوبت نسب یدخورش تابش يسطوح بالا
  

  ، اهوازچمران اهواز دیدانشگاه شه ستم،یوسیب یگروه مهندس .1

  چمران اهواز، اهواز دیدانشگاه شه ،یگروه علوم باغبان. 2

 hmasoudi@scu.ac.ir الکترونیکی: پست مکاتبات، مسئول*
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 يپارامترهـا، اجـرا یـننـامنظم ا ییـراتوجـود نوسـانات و تغیز ن

 همـراه اسـت یخاص هايدشواريبا  يامتداول گلخانهي هاسامانه

 یـلدلهـا بـهدر گلخانـه یـاريآب يهـاسـامانه ي. خودکارساز)16(

 یریتو مـد يکـارگر يهاینهمصرف آب، کاهش هز یمتنظیت قابل

اهمیـت زیـادي یافتـه روزافزون طور بهها یماريآفات و ب یحصح

شـده بـر  هاي طراحی. با توجه به اثبات توانایی سامانه)10( است

رود روش کنترل فازي عملکرد مناسـبی پایه کنترل فازي انتظار می

کنترل شرایط مطلوب رشد گیاه داشته باشد. ایـن پـژوهش بـه در 

سامانه کنترل فازي شرایط محیطی یک گلخانه مـدل  تأثیربررسی 

  پردازد. بر عملکرد رشد محصول ریحان در آن گلخانه می

پژوهش در زمینه کنترل خودکار پارامترهـاي مختلـف گلخانـه از 

). 17، 16، 4، 3سـت (هاي پایانی قرن بیستم میلادي شروع شده اسال

و  (On/Off , PID)هاي کنترل کلاسـیک هاي اولیه از شیوهدر پژوهش

)، ولـی در 18، 12، 11، 7، 1شـد (هاي سطح پایین استفاده میفناوري

هاي کنتـرل مـدرن ها به سمت استفاده از شیوههاي اخیر پژوهشسال

ح بـالا هاي سـطها و فناوريو تکنیک (FLC)مانند کنترل منطق فازي 

  ).14، 10، 8سیم و از راه دور) سوق پیدا کرده است ((مانند کنترل بی

بـر منطـق  یهوشمند مبتن یستمس یک) 5( ي کیاجواد پژوهشدر 

و سـاخته  یگلخانه طراحـ یطیمح يپارامترها یقکنترل دق براي يفاز

 یـن. در اشـد یسـهمقا یکنتـرل سـنت هايیستمشد و عملکرد آن با س

متـر بـا  1/2و ارتفـاع  96/4×  48/2انه مدل به ابعاد گلخ یکراستا از 

 متـر مربـع بـا پوشـش 3/12 یبـیتقر احتو مسـ ینیومیاسکلت آلوم

از پـنج نـوع  یکنترلـ یستمس يدو جداره استفاده شد و برا کربناتیپل

و رطوبت خـاك)  2COحسگر (دما، رطوبت هوا، شدت نور، غلظت 

 یـرونو ب روندر د یعدد نصب شـده در نقـاط مشخصـ 10به تعداد 

 پنکـه چـرخش  یـه،پنکـه تهو ي،عملگر مختلـف (بخـار 7گلخانه و 

) اسـتفاده شـد کـه شـامل یآب برقـ یرپاش، لامـپ، شـکولر، مه هوا،

 یوترکـامپ یـکو  AVR یکروکنترلـراز نـوع م یکنترلـ يافزارهاسخت

 یطدر محـ On/Offو  يفـاز یکنترلـ الگـوریتم افـزاربود. نـرم يمرکز

 يکنتـرل فـاز یستمشد. عملکرد س ینتدو Visual Basic یسینوبرنامه

 ياگلخانـه یـاهرشـد گ هـايشـاخص ويبر ر یسنت یستمنسبت به س

کنتـرل  هـايیسـتمعملکرد س يحاصل برتر یجشد. نتا یبررس یحانر

ــاز ــه  يف ــبت ب ــرل دقOn/Offنس ــاظ کنت ــق، از لح ــا ی   يپارامتره

را  یـاهگعملکـرد  یشو افـزا يدر مصرف انـرژ ییجوصرفه یطی،مح

یک شبکه هوشمند با تلفیق منطـق ) 15و همکاران ( صبرينشان داد. 

ــه فــازي و حســگرهاي بــی ــراي کنتــرل آب و هــواي گلخان ســیم ب

(CWSAN-GH)  ــا ــد. آنه ــه دادن ــازارائ ــق ف ــتفاده از منط ــا اس و  يب

را در طـی  گلخانهدما و رطوبت محیط مناسب دو پارامتر  يعملگرها

بـازده زیـادي روش  ایـن که یج نشان دادنتا. ندکردکنترل  روز و شب

 يبـرا یمناسب پذیريانعطاف ینمقرون به صرفه است و همچنداشته و 

) از چهـار تکنیـک 2آتیـا و المـدانی (دارد.  عملیات کشـاورزي یرسا

سـازي براي کنترل و شـبیه ANFISو  PI ،FLC ،ANNکنترلی شامل 

کردنـد. نتـایج اسـتفاده  Simulinkو  Matlabآب و هواي گلخانـه در 

سـرعت پاسـخ زیـاد و  دلیلبه ANFISسازي نشان داد که کنترلر شبیه

و محمـد تر اسـت. بودن براي کنترل دماي درون گلخانه مناسبمؤثر 

 یقـیاسـتنتاج تطب یستمگلخانه از س يکنترل آب و هوا ي) برا9(حامد 

عـدم  یادمقدار ز غلبه بر ي. براندکرداستفاده  (ANFIS)ي فاز - یعصب

تطبیـق  منظوربـهیـک ژنت یتمالگوراز  یستم،و بهبود عملکرد س یتطعق

استفاده شـد.  پارامترهاي کنترلی همچون تعداد و شکل توابع عضویت

 یشـنهادي، علیـرغمکنتـرل پمعمـاري نشـان داد کـه  يسازیهشب یجنتا

قـادر بـه یاهـان، در گو پیچیـدگی مـداوم با تغییـرات  یطیمح یطشرا

 یگـربـا د یسـهشـده در مقا یشـنهادکنترلر پ .بدون اشکال استکنترل 

  بود. يعملکرد بهتر يدارا یسنت يکنترلرها

هدف اصلی ایـن پـژوهش کنتـرل پارامترهـاي محیطـی گلخانـه 

وري محصـول افزایش بهـره منظوربه(شامل دما و رطوبت نسبی هوا) 

سازي بهتر شـرایط پیچیـده کارگیري سامانه کنترل فازي براي مدلبا به

 اي پارامترهـا و الگـوریتم فـازي طراحـیبود. با حصول لحظه گلخانه

رود این سـامانه بتوانـد شـرایط محیطـی گلخانـه را در شده انتظار می

 بررسـی يهادر پژوهش ترین حالت براي رشد گیاه نگه دارد.مطلوب

در  ولـیشـده اسـت،  يسازیادهپ یانهدر را يفاز یتمالگور شده پیشین،

  .شد يسازیادهپ یکروکنترلرم يبر رو يازف یتمپژوهش الگور ینا

  

  هامواد و روش

شده در ایـن پـژوهش  کنترلی طراحیعملکرد سامانه  چگونگی
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 (الف) (ب)

  

  

  

  ها درون آن مکان قرارگیري عملگرها و گلدان و ب)گلخانه مدل الف)  .1شکل 

  

گلخانـه مـدل  رونت ددمـا و رطوبـابتـدا که  بودصورت  ینبد

 صـورتبه ینهمچنـو شـد، مـی گیرياندازه ايلحظه صورتبه

 یتم. سپس الگوردشتعیین می یاهگ یشههمزمان رطوبت اطراف ر

دما و رطوبت گلخانه، عملگرهـا را  یربر اساس مقاد يکنترل فاز

در گلخانـه  رونکـه دمـا و رطوبـت د کـردمـی یمتنظ ايگونههب

 یرمقـاد ياز رو ین. همچنـدشـثبیـت تمقدار مطلـوب  محدوده

یین تع یاهگ مورد نیاز حلول غذاییمقدار م یشه،رطوبت اطراف ر

  .شدمی

 5تـا  3متـر و ارتفـاع  3متر، طـول  2گلخانه مدل به عرض 

 یاز گلخانه اصلاي در گوشه پلاستیکی پوشش از استفاده با متر،

اطـراف حـداقل  یطشد تا بـا محـ يو به دقت درزبندشده جدا 

گوشـه  و الـف) -1(شکل  را داشته باشد یو رطوبت ییبادل دمات

به عنوان گلخانه شـاهد در نظـر گرفتـه  یگلخانه اصل دیگري از

انتخاب شـد کـه از  یصورتبهآنها  یريقرارگکان م ینشد. همچن

مطـابق باشـند.  یمشـابه یطشرا يدارا یدتابش خورش یزاننظر م

و  کنـاري نقطه چهار در هادر هر کدام از گلخانهب)  -1(شکل 

  شد. داده گلدان قرار 15و در مجموع  گلدان سهدر وسط 

از پـنج  یطـیمح پارامترهـاي یشپا منظوربهمدل در گلخانه 

و سـاخت کشـور چـین)  LM35(از نـوع  دماهاي حسگر سري

و رطوبـت  ساخت کشـور چـین) HR202 از نوعهوا (طوبت ر

تمـامی  .استفاده شدساخت کشور چین)  YL100(از نوع خاك 

قرائـت مقـدار دقیـق پـارامتر  منظوربهحسگرها پیش از استفاده 

از  یطــیمح یطکنتــرل شــرا يبــرانظــر واســنجی شــدند.  مــورد

 اسـب بخـار و 5/0بـا تـوان  ايک فن پنجـره(ی فن يعملگرها

 یتـر، ه)سـاخت کارخانـه موتـوژن یقـهدور بر دق 1000 سرعت

آب با تـوان پمپ  (یکپاش و مهی) سه المنت یبرق يبخار (یک

نـازل  10اسب بخار کـه آب را بـا فشـار مناسـب از تعـداد  یمن

 یرشـ ) استفاده شد. همچنین پنجکردیخارج م يپودر صورتبه

ــی ــوع برق ــنچ ا 2/1 (از ن ــاژ راه TOL-00018ی ــا ولت ــداز ب   يان

) را دارد یقـهدق یـکدر  یعما یترعبور سه ل ییولت که توانا 220

اسـتفاده  مورددر گلخانه مدل  یشهکنترل رطوبت اطراف ر يبرا

  ). 2ند (شکل قرار گرفت
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  شده در گلخانه مدل  افزاري استفادهشماتیک اجزاء سخت .2شکل 

  

گرهـا و اجـراي الگـوریتم کنتـرل هاي حـسراي پردازش دادهب

و  AVRیکروکنترلـر از نـوع مالکترونیکـی بـا بـورد  فازي، یک

 یـن. ا)2و ساخته شـد (شـکل  یراحط ATMEG 128پردازنده 

حسگر دمـا  10 هاياخذ داده يمجزا برا يورود 10 يبورد دارا

ــت  ــودو رطوب  کننــدهجمــع یــک یلهوســبــه هــاي. ورودب

(Multiplexer) یکروکنترلـرجفت خوانده شده و بـه م صورتبه 

بـورد سـه رلـه  یـنا یدر قسمت خروج ین. همچنشدیارسال م

و با توجـه  بودعملگر  یکمختص به قرار داده شد که هر کدام 

 یـا یترفن، ه يگرهاعمل یکروکنترلر،م ياز سو یبه فرمان ارسال

 فظهحا یک يبورد دارا ین. اکردیخاموش م یا روشن را پاشمه

کـه  بود RTCو یک  (Micro SD) ياس د یکرواز نوع م یجانب

 یـقو زمـان دق یخاز حسـگرها بـه همـراه تـار یاطلاعات ارسال

 .)13شد (یم یرهبار در آن ذخ یک یقههر سه دققرائت، 

  

  الگوریتم کنترل فازي

شامل دما بـه ي الگوریتم کنترل فازي هايورود )3(مطابق شکل 

هـا شـامل یخروجـو  هدودرجه سلسیوس و رطوبت به درصد ب

ند. با توجه به دما و بودپاش و مه یکن برق فن، گرم يعملگرها

شـده  یینو رطوبت مناسب تع آن با دما یسهو مقا یطرطوبت مح

 یطشـرا یاز،هر کدام از عملگرها در زمان مورد ن يدر قواعد فاز

 زيسايفازیراز غ آورند.یمطلوب را در گلخانه فراهم م یطیمح

سازي سیسـتم در پیاده یممدان ینیممموتور استنتاج م ومرکز ثقل 

  .شد کنترل فازي استفاده

افـزار تخصصـی رمسیستم کنترل فازي موردنظر در محیط نـ
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  شده براي کنترل دما و رطوبت درون گلخانه مدل سیستم کنترل فازي طراحی .3شکل 

  

    

  هاي کنترلر فازيتوابع عضویت خروجی هاي کنترلر فازي و ب)الف) توابع عضویت ورودي .4شکل 

  

         
  فن و ج) کن برقی گرمب) ، پاشمهالف) قواعد نوشته شده براي  .5شکل 

  

سازي شد، سـپس بـا کمـک ایـن پیاده (Fuzzy tech)تک فازي 

ــرم ــزار کــدهاي ن ــرم Cاف ــل اســتفاده در ن ــژنقاب ــد وی ــزار ک   اف

(Code vision) اي میکروکنترلـر تولید شدند و در برنامـه رایانـه

انـه مـورد اسـتفاده قـرار بورد کنترل دما و رطوبـت محـیط گلخ

توابع عضویت پارامترهاي ورودي (شامل دما  )4(گرفتند. شکل 

کـن و و رطوبت محیط) و خروجی (شامل وضـعیت فـن، گـرم

شـده در الگـوریتم  قواعـد فـازي اسـتفاده )5(پاش) و شکل مه

  دهند.کنترل فازي را نشان می

  

  اطراف ریشه در گلخانه مدلکنترل رطوبت 

در گلخانه  یگرد یطیمستقل از عوامل محدهی حلولماز آنجا که 

 جداگانـه یـاريبورد آب ها،يورود یاداست و با توجه به تعداد ز

 (ب) (الف)

 (ج) (ب) (الف)
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 (الف)

    
  گلخانه شاهد ب) گلخانه مدل و الف) ها در چگونگی قرارگیري گلدان .6شکل 

  

 AVRیکروکنترلـر م یـکبـورد از  ین). در ا2ساخته شد (شکل 

 يورود پنج يبورد دارا ینا). 13( شد استفاده Atmega 16 مدل

 شش يبورد دارا ینا ی. خروجبودرطوبت خاك  يحسگرهااز 

پمـپ  يرلـه بـرا یکو  یبرق یرپنج ش يرله برا پنجکه  بودرله 

رلـه  یـاري،آب هاياز رله یکشدن هر  . با روشناستفاده شدآب 

کنترل رطوبت خاك  یتم. الگورشدیروشن م یزمربوط به پمپ ن

. بـود هـابه بوته تزریق محلول غذایی يستورات لازم براشامل د

درصـد در  80تـا  70مقدار مطلوب رطوبت نسبی در محـدوده 

شــده از  ارســال یرکــه مقــاد یدر صــورت ).5نظــر گرفتــه شــد (

تزریق پمپ  ،دواز مقدار مطلوب کمتر ب ي طوبت خاكحسگرها

مربوطـه در حالـت بـاز قـرار  یرو ششده روشن محلول غذایی 

ادامـه  یدهـدرصد محلـول 80به رطوبت  یدنو تا رس گرفتیم

در طـول  یی) در تمـام محلـول غـذاEC( کـرد. شـوريیم یداپ

بـود و  زیمـنس بـر متـردسی 3تا  5/2 و حدود یکسان یشآزما

بـه  ییداشـت همـراه آن محلـول غـذا یازبه آب ن یاهکه گ یزمان

 یشـهرمحلول در اطراف  ECمقدار  از این روشد. یخاك داده م

 ببـا آ یکبار ياثابت بود. ضمناً هفته یباًتقر یشدر سرتاسر آزما

در اطـراف  یافتـه تجمـع يهاشد تا نمکیم آبیاري یاهخالص گ

  خارج شود. یشهاز دسترس ر یاهگ

  

  کشت محصول در گلخانه مدل و شاهد

 30از بستر کوکوپیت براي کاشـت گیـاه ریحـان اسـتفاده شـد. 

وشو فته شد که هر کدام پس از شستلیتري در نظر گر 9گلدان 

ها عدد از گلدان 15. الف) -6اولیه با کوکوپیت پر شدند (شکل 

عـدد نیـز بـراي  15براي کاشت محصـول در گلخانـه شـاهد و 

عـدد بـذر  20گلخانه مدل استفاده شد. براي هر گلـدان تعـداد 

هـا، بـذور تنهـا ریحان در نظر گرفته شد. تا زمان رویش جوانـه

شده سه بار در روز آبیـاري شـدند. پـس از  ه آب تصفیهوسیلبه

زنی براي هر گلدان ظهور اولین برگ حقیقی مقدار درصد جوانه

عدد کـاهش  10محاسبه شد و سپس تعداد گیاه در هر گلدان به 

داده شد و تا زمان برداشت، محلول غذایی به گیاهـان داده شـد. 

از  يه اثـرگونـ یچمراحل رشد محصـول هـ یهخوشبختانه در کل

  مشاهده نشد. یاهانها در گیماريآفات و ب

 یـهبـه مـدت چهـار روز تغذ نـیزاز زمان کاشت تـا جوانـه

با محلـول  یاهگ یهبا آب صورت گرفت و پس از آن تغذ یاهانگ

شـامل عناصـر  )1(مطـابق جـدول کـه ) 6( 2001جونز  ییغذا

انجــام گرفــت. ، بــود یــاهرشــد گ یــازمــورد ن یکــرومــاکرو و م

جداگانـه  صـورتبهنظور ابتدا محلول استوك هـر نمـک مینبد

 یگربا همـد یدر مخزن اصل یسپس با نسبت مشخص، آماده شد

 یـش، ایـرانهـا از شـرکت سـپاهان رونمـک یـهمخلوط شد. کل

هـا و غلظـت مـورد اسـتفاده از نمـک یـبشدند. ترک یداريخر

 ییشده است. محلول غذا یینتع) 1جدول (عناصر آنها به شرح 

بـا اسـتفاده از  شده،محاسبه  یازه به غلظت عناصر مورد نبا توج

    و مورد استفاده قرار گرفت.شده  یدموجود تول يهانمک

 (ب)
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 یحانر یهتغذ براي 2001جونز  ییمحلول غذا یبترک .1جدول 

 عناصر پر مصرف )ppm( غلظت عناصر عناصر کم مصرف )ppm( غلظت عناصر

62/0 Mn 140 N 

05/0 Cu 62 P 

09/0 Zn 150 K 

44/0 B 50 Mg 

03/0 Mo 130 Ca 

5/2 Fe 70 S 

  

استفاده از سامانه کنترل فـازي در گلخانـه  تأثیرتعیین  منظوربه

مدل بر رشد محصول، همزمان محصول ریحـان در یـک گلخانـه 

شـد، کنتـرل مـی On/Off صـورتبهشاهد که دما و رطوبـت آن 

گلخانـه شـاهد . پارامترهـاي کنترلـی در ب) - 6کاشته شد (شکل 

شامل دما، رطوبت و آبیاري و عملگرهاي مربوط به آن شامل فـن 

 صـورتبهکننده، بخاري گازي و تایمر آبیاري بود که  و پد خنک

On/Off  درجـه سلسـیوس بـا  28کنترل شدند. در این سیستم دما

درصد بـا پسـماند  70درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  1پسماند 

 یـکدر گلخانه شـاهد از  یاريانجام آب درصد تعیین شد. براي 10

کردن پمپ آب استفاده شد. در کل دوره رشـد  روشن براي یمرتا

و در هـر بـار شـد روزانه و در دو نوبت انجـام  صورتبه یاريآب

  روشن بود. یقهدق 15پمپ به مدت  یاريآب

  

  کنترل فازيسامانه عملکرد  یابیارز

دمـا و رطوبـت  یمتنظـدر  يکنتـرل فـاز امانهعملکرد سبراي تعیین 

درون گلخانـه مـدل در دو  یدمـا و رطوبـت نسـب ییراتتغ، گلخانه

دمـا و  ییـراتقـرار گرفـت. در حالـت اول تغ یحالت مورد بررسـ

قـرار گرفـت و در حالـت دوم  یرطوبت در چند روز مـورد بررسـ

مـورد  یحانر یاهو رطوبت کل دوره کشت گ ییدما یانگینم ییراتتغ

شـده و دمـاي مطلـوب  لاف دمـاي ثبـتاخـت. قرار گرفت یبررس

ریشـه میـانگین عنوان خطا در نظر گرفتـه شـد و مقـدار میانگین به

  ) براي آنها محاسبه شد: 1از رابطه ( )RSME( مربعات خطا

)1(  
n

d a

i

(t t )
RMSE

n



 

2

1

  

دمـا یـا رطوبـت  atدما یا رطوبت مطلوب و  dtکه در این رابطه 

  بازه زمانی انتخاب شده است. ها درتعداد نمونه nواقعی و 

آن  تـأثیرهمچنین براي مقایسه کارایی سامانه کنترل فازي و 

زنی، طول و بر رشد محصول ریحان، صفاتی مانند درصد جوانه

هاي مختلف گیـاه قطر ساقه، و همچنین وزن خشک و تازه اندام

(ریشه، ساقه، برگ و کل) در طـی رشـد و پـس از اتمـام دوره 

گیـري شـد. بـراي روز از زمان کاشت) اندازه 40رشد (گذشت 

 t-studentهاي عملکردي گیاه ریحان از آزمـون ارزیابی شاخص

ــرم ــزار در ن ــاي  SPSS 23اف ــین نموداره ــتفاده شــد. همچن اس

  . شدرسم  MS Excel 2013افزار اي در نرممقایسه

  

  نتایج و بحث

  دما تغییرات روزانه

 ییگلخانـه مـدل توانـا در يکنترل فـاز یستمس )7(شکل  مطابق

داشته و در روز در طی یک شبانهگلخانه  يدر کنترل دما یمناسب

شده نبوده اسـت  یینهم، قادر به کنترل دما در بازه تع ییهازمان

موجـود در سـاختار احتمـالی  يدرزهـا دلیلبـهکه ممکن است 

 یسـه. از مقاباشـد یرونب یطاز حد مح یشب يگلخانه مدل و دما

موجـود در گلخانـه  یکنترلـ یستمسص است که مشخنمودارها 

و  شتهدر کنترل دما نسبت به گلخانه شاهد دا يتریشتوان ب ،مدل

  البته دامنه تغییرات دماي آن کمتر بوده است.

  

  تغییرات دما در دوره رشد گیاه ریحان

تغییرات دما در گلخانـه مـدل در طـی  RMSEبا توجه به مقدار 
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  نمودار تغییرات دماي گلخانه در طول یک روز تصادفی .7شکل 

  

 
  هاي شاهد و مدل؛ ) براي دماي گلخانهRMSEمقایسه شاخص ریشه میانگین مربعات خطا ( .8شکل 

  .استدرصد  1در سطح دار بین مقادیر حروف متفاوت بیانگر تفاوت معنی

  

اسـت درجـه سلسـیوس  33/1که برابـر بـا  دوره رشد محصول

 فـازي کنترل یستمگرفت که عملکرد س یجهتوان نتیم) 8(شکل 

بـوده و در  مؤثرکنترل دما  يگلخانه مدل در طول دوره رشد برا

 یـکنزد يمقدار یباًتقر ي درون گلخانهدمارشد گیاه، طول دوره 

 در یـرونب یطمحـ يدما یشبا افزا است. داشتهبه مقدار مطلوب 

کاسـته  یسـتمس ییسلسیوس از کارا هدرج 40به  یکنزد يدماها

موجود احتمالی  يرسد با پوشش درزهایشده است که به نظر م

دمـا در گلخانـه شـاهد  ییـراتقابل کنتـرل باشـد. تغ يتا حدود

کـه  درجـه سلسـیوس بـود 71/5برابـر بـا  RMSEمقدار  داراي

دار در ت معنـیبوده و با آن تفـاوتر از مقدار گلخانه مدل بزرگ

گرفـت کـه  یجـهتـوان نتیم از این رو. سطح یک درصد داشت

  .  شته استمطلوب دا يدر کنترل دما يگلخانه مدل عملکرد بهتر

دما در طـول دوره رشـد در  ییراتتغروند  )9(مطابق شکل 

 و یهشـب یاربسـ یطمح يدما ییراتتغ یگلخانه شاهد به روند کل

کنترلی  یستمس یفعملکرد ضعتواند یآن م یلکه دل توابسته اس

در گلخانـه  هـدرروي گرمـامتعدد  يهاوجود راه ینو همچنآن 

ولی در گلخانه کنترل شده با منطق فـازي تغییـرات  شاهد باشد.

کند کـه نشـان ها از دماي مطلوب پیروي میدما در طی آزمایش

دهد سامانه کنترل فازي بخـوبی توانسـته اسـت دمـاي درون می

  در حد مطلوب نگه دارد.گلخانه مدل را 

b 

a 
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  هاي مدل و شاهد با مقدار مطلوب دما در طول دوره رشد گیاه ریحانمقایسه دماي گلخانه .9شکل 

  

  
  در طول یک روز تصادفی نسبی هوا نمودار تغییرات رطوبت .10شکل 

  

  هوا رطوبت نسبی تغییرات روزانه 

 ییدر گلخانـه مـدل توانـا کنترل فـازي یستمس )10(شکل مطابق 

در گلخانه داشته اسـت.  رطوبت نسبی هوادر کنترل  یمناسب نسبتاً

بازه رطوبـت مطلـوب  ییکه کران بالا ییذکر است از آنجالازم به

قرارگرفتن نمودار رطوبـت  ییندر نظر گرفته شد، پا یارعنوان معبه

در  ااسـت. البتـه وجـود درزهـ یـهقابل توجو  یگلخانه مدل منطق

هسـتند کـه  یپـاش عـواملمـه یسـتمضعف س ینگلخانه و همچن

گذاشـته و مـانع از بـه  یمنفـ تأثیر یستمر عملکرد سبممکن است 

  باشند.شده مقدار رطوبت در گلخانه مدل  یدنحداکثر رس

  

  یحانر یاهدر دوره رشد گ رطوبت نسبی هوا ییراتتغ

کـل دوره  درروزانـه  یـانگینم نسبی هـوا، رطوبتروند تغییرات 

رطوبـت  یندو گلخانه شاهد و مدل، همچن يبرایحان ر یاهرشد گ

آورده شـده اسـت.  )11(و مطلـوب در شـکل نسبی هواي بیرون 
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  یحانر یاهرشد گدر طول دوره  آنمقدار مطلوب  با مدل و شاهد يهاگلخانه يرطوبت نسبی هوا یسهمقا .11 شکل

  

               
 هاي مدل و شاهد؛. مقایسه وزن تازه و خشک کل محصول ریحان در گلخانه12شکل 

  درصد است. 1دار بین مقادیر در سطح حروف متفاوت بیانگر تفاوت معنی

  

انه مدل از مقدار مطلوب و در گلختغییرات رطوبت نسبی هوا در 

مقـدار  گلخانه شاهد از مقدار رطوبت بیرون پیروي کـرده اسـت.

RMSE شده و رطوبـت  اختلاف رطوبت ثبت رطوبت (که بیانگر

و شـاهد مـدل هـاي گلخانـهاسـت) بـراي  عنوان خطامطلوب به

آنها تفاوت  که دست آمددرصد به 45/19و  29/2برابر با ترتیب به

گرفـت  یجهتوان نتیماز این رو  بود. داریدرصد معن یکدر سطح 

گلخانه مدل در طـول دوره رشـد  فازي کنترل یستمکه عملکرد س

رطوبت رشد گیاه، بوده و در طول دوره  مؤثرکنترل رطوبت  يبرا

 بـه مقـدار مطلـوب بـوده اسـت. یکنزد یباًتقردرون گلخانه مدل 

ت گلخانه بـا نتـایج آمده در مورد کنترل دما و رطوبدست بهنتایج 

 نـدنشـان داد همخوانی دارد کـه) 15و همکاران ( يصبرپژوهش 

و  بـوده مقـرون بـه صـرفه ،داشـته زیاديبازده  يمنطق فازکنترل 

 يکشـاورز یـاتعمل یرسـا يبـرا یمناسب یريپذانعطاف ینهمچن

  دارد.

  

  یحانر یاهعملکرد رشد گ یجنتا

در  مدل انهگلخ در محصول تازه و خشک وزن )12( شکل مطابق

وزن  يهـانیانگیـداشـته اسـت. مجمـوع م شیتمام تکرارها افـزا

b 

a 
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  مقایسه پارامترهاي رشدي گیاه ریحان در دو گلخانه مدل و شاهد .2جدول 

  t P مقدار  اختلاف میانگین  درجه آزادي  شاخص مورد ارزیابی

  003/0**  067/0  18/1  8  وزن خشک ریشه

  001/0**  78/4  08/4  8  وزن خشک ساقه

  001/0 **  34/5  88/9  8  زن خشک برگو

  001/0**  806/1  18/18  8  وزن خشک کل

  ns 238/0  275/1  75/1  8  وزن تازه ریشه

  008/0 **  021/11  87/48  8  وزن تازه ساقه

  02/0 *  432/4  582  8  وزن تازه برگ

  001/0**  766/7  296/8  8  وزن تازه کل

  000/0**  593/10  866/1  298  طول ساقه

  001/0**  404/3  0744/0  298  قطر ساقه

  ns417/0  885/0  6/1  8  زنیدرصد جوانه

 دار: غیرمعنیns - دار در سطح پنج درصداختلاف معنی * -دار در سطح یک درصداختلاف معنی **

  

 برابـر بـا بیـترتشاهد به و مدل هايدر گلخانه هابوته کلخشک 

 کـل تـازه وزن يهـانیانگیـم مجمـوع وگرم  98/153 و 65/229

 و 13/1628بـا  برابـر بیترتمدل و شاهد به هايگلخانه در هابوته

 تـازه ووزن خشـک  ریمقـاد سـهیآمد. مقا دستبه گرم 96/1245

 در t-studentساقه، بـرگ و کـل در دو گلخانـه بـا آزمـون  شه،یر

 کیـدر سـطح  ریمقـاد نیتفاوت ا يدارینشان از معن )1(جدول 

نشان داد که کنترل گلخانـه بـا  سهیمقا نیا یکل جی. نتارددرصد دا

 در اهیـعملکرد گ شیدرصد منجر به افزا 50تا  يسامانه کنترل فاز

مـاده  دیـ. تولشـودیمـ تـازه حالت در درصد 35 و خشک حالت

ی در زمـان ژهویههوا ب يبه سرعت در گرما حانیر اهیخشک در گ

 رخنسـبتاً بهتـر فـراهم باشـد،  رشـد طیکـه رطوبـت و شـرا

گلخانـه از  يکـاهش گرمـا يپـژوهش بـرا نیـر ا. ددهدمی

 هیـکـاهش دمـا از تهو يفن و پد استفاده شد، که برا ستمیس

برد. اما گردش هوا بـه یم هو گردش تند هوا بهر عینسبتاً سر

قـرار  اهیـگ اریدر اخت زین 2CO يبیشترجز کاهش دما، مقدار 

از  بیشتررطوبت از سطح برگ و انتقال مواد  ریدهد و تبخیم

باعـث  نـدهایفرا نیـدارد. ا یها را در پـبه برگ شهینطقه رم

رطوبـت از  یشده، ول اهیمقدار ماده خشک در گ بیشترتجمع 

آن از دسـت  رهیـاز ذخ بیشـترهـوا  دشگـر یطـ اهیسطح گ

 يارهیماده خشک ذخ نیسبب تفاوت ب یاتفاق نیرود و چنیم

 يکنتـرل فـاز ستمیس که ییجاد. از آنشویم اهیگ ازهو وزن ت

 نهیدر حد به اهیگ ازیدر کنترل رطوبت مورد ن يبیشتر تیقابل

اتفاق افتاده و مقدار تجمع ماده خشـک  ترعیداشت، رشد سر

  .آمد دست به ولمعم ستمیاز س بیشتر ازهو ت

ها، قطر در گلخانه مدل نسبت به گلخانه شاهد طول ساقه

 طول ساقه یانگین. میافت افزایش زنیها و درصد جوانهساقه

و  49/27 برابـر بـا ترتیببـهو شـاهد مدل  هايگلخانه يبرا

و مدل  هايگلخانه يقطر ساقه برا یانگینم ،متریسانت 39/25

 یـانگینمو  متـریسـانت 69/0و  77/0 برابر بـاترتیب شاهد به

و  4/91 برابر با ترتیببهو شاهد  گلخانه مدل يبرا زنیجوانه

طـول ، اخـتلاف )2(آمد. مطابق جدول  دستبهدرصد  8/89

دار معنیدرصد  یکسطح در در دو گلخانه و قطر ساقه ساقه 

دار نـیدر دو گلخانـه مع زنـیاختلاف درصد جوانهشد، ولی 

ــژوهش جــوادين ــایج پ ــا (یســت. نت ــر) 5کی عملکــرد  يبرت

، از لحـاظ کنتـرل On/Offنسبت بـه  يکنترل فاز يهایستمس

و  يف انـرژدر مصـر ییجـوصرفه یطی،مح يپارامترها یقدق
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که با نتایج پژوهش حاضـر  را نشان داد یاهعملکرد گ یشافزا

  .همخوانی دارد

  

  گیرينتیجه

و  ايبا توجـه بـه کنتـرل لحظـه يگلخانه تحت کنترل منطق فاز

توانست تـا حـد قابـل  یمختلف کنترل يپارامترها ترتنظیم دقیق

قبولی ضمن کنترل دما و رطوبت نسـبی درون گلخانـه در حـد 

را بـه همـراه داشـته  یحـانعملکرد محصول ر یشافزا، مطلوب

ت یـاهم یزانم یانگرب یحانعملکرد محصول ر یشافزا ینباشد. ا

کشـت  ینـدافر یندر حـنسبی هـوا کنترل عوامل دما و رطوبت 

 یـنکشت در ا زماننامناسب  یطچند در شرا محصول است. هر

. انتخـاب محصول بـه عمـل آمـد یزگلخانه شاهد ن پژوهش، در

و مقـدار  يتوسط زارع با توجه بـه صـرفه اقتصـاد ینهبه ستمیس

 ینـهن وجود صـرف هزیاست. با ا ضروري يامر يمصرف انرژ

عملکـرد محصـول یشگلخانه با توجه به افـزا یقکنترل دق يبرا

  مقرون به صرفه است.

  

  گزاريسپاس

وسیله از حمایت مالی معاونت پژوهش و فناوري دانشـگاه بدین

اعتبار ویـژه پژوهشـی (بـه شـماره در قالب  شهید چمران اهواز

ــرارداد  ــکر و  )16670/02/3/96ق ــژوهش تش ــن پ ــام ای در انج

شود. همچنـین نویسـندگان مقالـه از مـدیر محتـرم قدردانی می

گلخانه دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید چمران اهـواز و کلیـه 

انــد، هکـردعزیزانـی کـه در انجـام ایـن پـژوهش آنهـا را یـاري 

  د.کنني میسپاسگزار
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Abstract 

In this research, the ability of a fuzzy logic control (FLC) system in providing optimal temperature and humidity inside 
greenhouse and the effect of FLC on the growth parameters of basil plant were aimed. At first, the FLC algorithm was 
implemented in Fuzzy Tech software. Second, two small, separated and isolated spaces were prepared as model and 
control greenhouses. Then, the FLC equipment were installed inside model greenhouse, including temperature, 
humidity and soil moisture sensors along with a fan, a heater, a fogger system and electric valves as actuators. During 
40 days experiments, temperature and humidity changes inside and outside of the greenhouse were recorded. Finally, 
the basil plants were harvested and some growth parameters of the crop were measured. The results showed that the 
FLC greenhouse was more capable than the control greenhouse in providing the plant's growth conditions. The root 
mean square errors (RMSE) of temperature were 1.33 and 5.71 oC, and of humidity were 2.29 and 19.45% in FLC and 
control greenhouses, respectively, which indicates better performance of FLC than On/Off control for providing 
optimum temperature and humidity for plant’s growth. Both greenhouses had the same performance at germination 
percentage, but the FLC greenhouse had better performance at other growth parameters. The measured values for dry 
and fresh weights of basil plant in the FLC greenhouse showed 50 and 35% increase in the yield, respectively, 
compared to the control greenhouse. In general, the results of this study showed that the fuzzy control method is able to 
optimally control the environmental conditions of greenhouses; so it is recommended for use in new greenhouses. 
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