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Abstract  

The integration of advanced technologies, such as smart automation systems and the Internet of 

Things (IoT), has revolutionized modern greenhouses by enhancing product quality, precise plant 

growth control, disease and pest reduction, chemical and toxin minimization, waste reduction, and 

overall operational efficiency. This study focuses on the development of a wireless configuration to 

transform conventional greenhouses into smart ones with minimal expenses and modifications. The 

proposed system employs a comprehensive range of sensors to monitor crucial environmental 

parameters, including temperature, air humidity, light intensity, soil moisture, and CO2 concentration. 

WiFi and ZigBee protocols are evaluated to establish seamless communication between these sensors 

and the central monitoring station. WiFi protocol is deemed cost-effective in greenhouses where no 

interference occurs within the 2.4 GHz frequency range. However, in cases where frequency 

interference is present, utilizing ZigBee modules operating at sub-one gigahertz frequency (900 MHz) 

or using the WiFi in the 5 GHz band is recommended. This wireless configuration minimizes 

installation and setup time and costs and  enables remote monitoring and control of greenhouse 

conditions, empowering users with real-time access to intelligent control system information anytime 

and anywhere. The proposed solution contributes to the advancement of smart greenhouse 

automation, offering an economical and efficient approach for the widespread adoption of intelligent 

systems in the agricultural sector. 
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 چکیده  

سیستم  پیشرفت از  استفاده  و  اينترنت فناوری  و  هوشمند  اتوماسیون  گلخانههای  در  کیفیت اشیا  افزايش  موجب  پیشرفته،  های 

ها و آفات، کاهش استفاده از مواد شیمیايي و سموم، کاهش ضايعات و افزايش  تر رشد گیاهان، کاهش بیماریمحصولات، کنترل دقیق

افزارهای مديريتي  های ارتباطي و نرمها، شبکهکنندههای اتوماسیون گلخانه هوشمند شامل حسگرها، کنترلوری شده است. سیستمبهره

گیری و کنترل پارامترهای مختلفي مانند دما، دهد. حسگرها برای اندازهاست و پايش وضعیت گلخانه را به صورت زمان حقیقي انجام مي

های اصلي  ها يکي از محدوديتکنندهکشي بین حسگرها و کنترلبه اينکه سیم شوند. با توجهو ... استفاده مي 2CO غلظترطوبت، نور، 

گلخانه شبکهتوسعه  از  استفاده  است،  هوشمند  بيهای  مخابراتي  ميهای  مناسب  راهسیم  و  نصب  زمان  کاهش  بر  علاوه  اندازی، تواند 

توان اطلاعات سیستم کنترل هوشمند را از طريق اينترنت در اندازی را نیز به شدت کاهش دهد. ضمن اينکه ميهای نصب و راههزينه

سیم  اختیار کاربر قرار داد، تا بتواند در هر زمان و هر مکان، نظارت و کنترل عوامل مدنظر را انجام دهد. در اين پژوهش يک پیکربندی بي

های سنتي را به گلخانه هوشمند و تغییرات، گلخانهشود تا بتوان با کمترين هزينه  ها ارائه مياقتصادی و کارآمد برای اتوماسیون گلخانه

گیری پارامترهای محیطي گلخانه مانند دما، رطوبت هوا، شدت نور، تبديل نمود. در اين پیکربندی از حسگرهای متعددی برای اندازه

استفاده شده است. با توجه به گستردگي حسگرها در محیط گلخانه، ارتباط بین اين حسگرها با ايستگاه    2COرطوبت خاک و غلظت  

نسبت  WiFiبررسي شده است. با توجه به اينکه ماژول   ZigBeeو   WiFiسیم و با استفاده از دو پروتکل پايش وضعیت به صورت بي

توجیه   WiFiوجود ندارد، استفاده از پروتکل    GHz 2.4هايي که آلودگي فرکانسي  تر هستند، در گلخانهارزان  ZigBeeهای  به ماژول

 WiFi( و يا از  900MHzبا فرکانس زير يک گیگاهرتز )  ZigBeeهای  گردد از ماژولتصادی دارد. در غیر اين صورت پیشنهاد مياق

 استفاده گردد.  GHz 5در باند 

 . WiFi، پروتکل ZigBee، مانیتورينگ، پروتکل  اتوماسیونگلخانه هوشمند،   :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

های توسعه پايدار سوق داده است.  تغییرات آب و هوايي، افزايش جمعیت و کمبود منابع، کشورهای جهان را به سمت انتخاب راه حل

وری مصرف آب، کاهش سطح فقر در میان جوامع و تامین غذای سالم از موضوعات اصلي توسعه پايدار مقابله با کمبود آب و افزايش بهره

[. بر اين اساس لازم است به منظور تامین غذا برای جمعیت رو به رشد، کشاورزی پايدار از 1سازمان ملل است ]  2030در دستور کار  

کند تا با های کشاورزی سنتي اين امکان را فراهم ميای در مقايسه با سیستمای مورد توجه قرار گیرد. کشت گلخانهطريق کشت گلخانه

اتوماسیون گلخانهبهره اتوماسیون گلخانه به شده بهگیاهان را تحت شرايط محیطي کنترل  ،گیری از سیستم  پرورش داد.  طور مؤثری 

سازی عملکرد فرآيندهای مختلف گلخانه مورد استفاده  شود که برای بهبود و بهینههای کنترلي گفته ميها و سیستمای از فناوریمجموعه 

قرار گرفته تا شرايط محیطي بهینه برای رشد و توسعه گیاهان را فراهم کند. گلخانه هوشمند به لحاظ محیط زيست دارای مزايای مهمي 

جويي در مصرف منابع طبیعي«، » کاهش آلودگي محیطي و حفظ تنوع زيستي« و » کاهش توان به »صرفه است که از آن جمله مي

اکسید کربن و ديگر له دما، رطوبت، نور و دیای که در آن عوامل محیطي از جمگلخانه[.  4-2ای« اشاره کرد ]انتشار گازهای گلخانه

 گويند. تحت کنترل باشد را گلخانه هوشمند مي  آل بودن شرايط گلخانهعوامل محیطي موثر بر رشد گیاه و ايده

میلیارد    1.31به حدود    2022میلیون دلار بود و اين میزان در سال    680حدود    2016های هوشمند درسال  ارزش بازار جهاني گلخانه

. ضمن [5]رود اين بازار به دلیل افزايش جمعیت و تغییرات شديد آب و هوايي شاهد رشد قابل توجهي باشد  دلار رسیده و انتظار مي

افزايش يافته است و به طور متوسط   1398هکتار در سال    15700به    1375هکتار در سال    600ای در ايران از  اينکه سطح کشت گلخانه

ها به روش سنتي با اين وجود بسیاری از اين گلخانه[.  6هکتار بوده است ]  100ای در ايران حدود  رشد سالانه سطح زير کشت گلخانه

رواج پیدا نکرده است. اين در حالي چندان   شوند و تا به امروز هوشمندسازی و استفاده از اتوماسیون در اين زمینهنگهداری و اداره مي

يکي از اجزای اصلي و  امروزه  ای مورد استفاده قرار گرفته است و  استفاده از اتوماسیون صنعتي در صنايع کشور، به طور گستردهاست که  

پروژه در  صنعتي  مهم  ميهای  شمار  گلخانهرود.  به  توسعه  اساس،  اين  سرمايهبر  جذابیت  باعث  جمله  ها  از  مرتبط  صنايع  در  گذاری 

پايش وضعیت و اتوماسیون گلخانه يکي از موضوعات مورد علاقه در بخش  های  سامانهاتوماسیون گلخانه شده است و طراحي و توسعه  

جهت    2و اينترنت اشیاء   1کشاورزی است که پتانسیل بالايي جهت توسعه پايدار بخش کشاورزی داشته و با اجرای اتوماسیون صنعتي

 توان افزايش سطح کمي و کیفي محصولات کشاورزی را به همراه داشت.نظارت و کنترل هوشمند در بخش کشاورزی مي

آل )شامل شدت تابش نور،  تواند شرايط محیط رشد ايدههای صنعتي پیشرفته کاملاً خودکار بوده و تولیدکننده ميامروزه گلخانه

دمای محیط، میزان رطوبت، غلظت گازهای محبوس در گلخانه( را تنظیم کند و با استفاده از سیستم اتوماسیون اين شرايط محیطي را 

یزان به طور خودکار کنترل نمايد. کنترل شرايط اقلیمي داخل گلخانه، کنترل میزان و نحوه آبیاری، کنترل تغذيه و کوددهي و کنترل م

پاشي در گلخانه، و تنظیم اين پارامترها در محدوده مورد نیاز و مطلوب گیاه نقش حیاتي در افزايش سلامت، کیفیت  پاشي و سممحلول 

ايش پارامترهای مذکور بايستي از حسگرهای مختلف دما، رطوبت، گاز، نور، وزش باد، رطوبت ای دارد. برای پ و باردهي گیاهان گلخانه

پاشي از عملگرهای مناسب مانند سلونوئید ولوها   پاشي و سماستفاده کرد. همچنین برای اعمال شرايط مطلوب و انجام محلول  …خاک و  

های سنتي که عملیات تنظیم شرايط محیطي و وضعیت تغذيه گیاهان توسط نیروی شود. در گلخانههای الکترومکانیکي استفاده مييا رله

گیری کرده و تجهیزات گلخانه را بر اساس شرايط شود، لازم است تا کاربران گلخانه اطلاعات را به طور مستمر اندازهانساني انجام مي

خواهد بود، زيرا بايد يک مراقبت دائمي و شبانه روزی را از    موجود، روشن يا خاموش نمايند. اين کار برای نیروی انساني بسیار پیچیده

محیط گلخانه صورت دهند. ضمن اينکه در برخي مواردی تغییر يک پارامتر بر پارامترهای ديگر اثرگذار بوده )مانند رطوبت که بر دما  

 [. 7اثرگذار است( و کاربر بايستي تنظیمات تجهیزات متعددی را تغییر دهد ]

ها به صورت خودکار به منظور رسیدن  ها و ثبت دادههايي از جمله انجام فعالیتاهمیت اجرای اتوماسیون گلخانه، دستیابي به مزيت

و همچنین بالا بردن ضريب اطمینان کار  سازی مصرف انرژی  است. علاوه بر اين، دستیابي به اهداف ايمني و بهینه  به محصولي با کیفیت

های هوشمند در  يکي از مهمترين موانع موجود برای توسعه گلخانهها است. با اين وجود  از ديگر اهداف استفاده از اتوماسیون در گلخانه

ها به صورت سنتي  کشور، سرمايه اولیه مورد نیاز برای تجهیزات اتوماسیون و مانیتورينگ گلخانه است که باعث شده بسیاری از گلخانه 

 
1 Industrial Automation 
2 Internet of Things (IoT) 
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سازی بالا پذير و با سرعت پیادههای اتوماسیون مقرون به صرفه با قابلیت اطمینان بالا، انعطافاداره شوند. بنابراين لازم است سیستم

با صرف کمترين هزينه و تغییرات، گلخانه بتوان  تا  به گلخانهتوسعه داده شود  را  تبديل نمود.  های سنتي  اين سیستم  های هوشمند 

  دارای ساختاری باشد که بتوان برحسب نیاز کارفرما حسگرهای بیشتری به آن اضافه يا کم کنیم، همچنین سیستم   اتوماسیون بايستي

 سیم را داشته باشد.  سازی به صورت بيکنترل و اتوماسیون بايستي قابلیت پیاده

اتوماسیون گلخانه   ،در اين مقاله پايش لحظه  يک سیستم  ارائه شده است که توانايي  پارامترهای مؤثر بر رشد گیاه و  هوشمند  ای 

های پردازنده و حسگرهای موجود در بازار به ها، ماژولسیم دارد. برای اين منظور سخت افزار کنترل تجهیزات گلخانه را به صورت بي

های سنتي  سازی در گلخانهسیم مورد بررسي قرار گرفته و يک طرح مناسب و اقتصادی قابل پیادههای انتقال اطلاعات بيهمراه پروتکل

 های هوشمند معرفي شده است.ها به گلخانهآن به منظور تبديل

 معرفی سیستم گلخانه هوشمند  -2

های هوشمند،  شود. اين سیستم کنترلي استفاده ميهای هوشمند و خودکار  امروزه برای کنترل شرايط محیطي گیاهان، از سیستم

وضعیت گلخانه را مرتبا از طريق حسگرها رصد نموده و با پردازش اطلاعات حسگرها، تجهیزات مختلف را به صورت همزمان کنترل 

آل آن قرار داشته شود تا شرايط محیطي و تغذيه گیاه همواره در محدوده ايدههای هوشمند موجب مي کنند. استفاده از اين سیستم مي

وری گلخانه و بازده اقتصادی کشت باشند و رشد گیاه، باردهي و کیفیت محصولات، به حداکثر میزان خود برسد. به اين ترتیب، بهره

ا رهای زير  يابد. بر اساس مطالعات صورت گرفته، يک سیستم هوشمند کنترل شرايط محیطي گلخانه بايد ويژگيای، افزايش ميگلخانه

 : داشته باشد

 استفاده از حسگرهای با دقت و صحت مناسب برای پايش شرايط محیطي (1

 بان و ...(  ساز، سايهتوانايي کنترل تجهیزات داخل گلخانه )اعم از سرمايش، گرمايش، رطوبت  (2

 های زياد  امکان توسعه و اجرا در سطح گسترده و مساحت (3

 های مختلف با شرايط متفاوت قابلیت اضافه و کم نمودن تجهیزات و حسگرها برای گلخانه (4

 های کنترلي قابلیت ذخیره و پردازش اطلاعات پرحجم و اجرای الگوريتم  (5

 صدور هشدارهای مختلف برای کاربران گلخانه در صورت لزوم  (6

 دارسازی با شرايط مدنظر گلخانهمقرون به صرفه و قابل شخصي (7

 )اختیاری(  گذاری اطلاعات بر روی شبکهقابلیت اتصال به اينترنت برای اشتراک (8

کننده  اکسید به صورت خودکار انجام مي شود. کنترلدیهای هوشمند تمامي مراحل کنترل دما، رطوبت، شدت نور و کربندر گلخانه

توان تمامي مقادير توان از وضعیت گلخانه باخبر شد. ضمن اينکه ميترين بخش گلخانه هوشمند است که با استفاده از آن ميمرکزی مهم

تواند  های هوشمند ميقرائت شده توسط حسگرها و وضعیت تمامي تجهیزات گلخانه را در يک پنل کاربری مديريت کرد. اين گلخانه

های  سیم باشد که به کمک شبکه اينترنت و يا تلفن همراه از هر نقطه ای قابل کنترل است. هدف از اتوماسیون در گلخانهدارای ارتباط بي

[ و  8درصد )در صورت استفاده از پرده ذخیره ساز انرژی و انتخاب سازه مناسب( ]  70ژی تا  سازی مصرف انرهوشمند علاوه بر بهینه

اتوماسیون در گلخانه از مزايای سیستم  امنیتي است. برخي  ايمني و  اهداف  به  باکیفیت، دستیابي  های هوشمند  رسیدن به محصولي 

 : عبارتند از 

 اکسید کربن دیرطوبت، نور و دما،  ایکنترل لحظه  ✓

 کاهش تعداد نیروی انساني در گلخانه  ✓

 بهبود مديريت عوامل موثر بر رشد و بازدهي  ✓

 بهبود کیفیت،کمیت و يکنواختي محصول  ✓

 های بسیار وسیع امکان کنترل گلخانه ✓

 صورت دقیق و کنترل از راه دور هستیم. سیستم اتوماسیونای هوشمند با قابلیت کنترل شرايط محیطي بهبنابراين نیازمند گلخانه

 [. 9از چهار زيرسیستم به شرح زير تشکیل شده است ] گلخانه
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 با استفاده حسگرهای دمای مناسبسیستم کنترل دما،   •

 با استفاده از حسگر رطوبتسیستم کنترل رطوبت هوا و خاک،  •

 باننصب لامپ رشد گیاه و سايهسیستم کنترل روشنايي با استفاده از حسگر شدت نور و  •

  2COبا استفاده از حسگر غلظت اکسیدکربن سیستم کنترل دی  •

 سیستم کنترل دما  -1- 2

ای دارد. لذا لازم است تا میزان ها تاثیر مستقیمي بر رشد کمي و کیفي محصولات گلخانهگلخانهکنترل و نظارت بر دما و رطوبت در  

ها بايستي بتواند  دما همیشه در محدوده مدنظر قرار گیرد تا از آسیب رسیدن به محصول جلوگیری شود. سیستم کنترل دمای گلخانه

های دمای مطلوب را هم در فصول گرم سال و هم در فصول سرد سال تأمین نمايد. لازم به ذکر است با توجه به تابش شديد آفتاب در ماه

های سرد سال های ذخیره انرژی استفاده گردد. ضمن اينکه در ماهجويي در مصرف انرژی، لازم است از پردهگرم سال و به منظور صرفه 

ورشید تأمین نمود. بنابراين بايستي متناسب با شرايط محیطي،  توان بخشي از گرمای مورد نیاز گلخانه را از طريق انرژی تابشي خنیز مي

های  گردد. الگوريتمهای ذخیره انرژی نیز جزئي از سیستم کنترل دما منظور ميهای تعبیه شده را باز يا بسته نمود. در نتیجه پردهپرده

کنترل دما بايستي به نحوی طراحي و اجرا شوند تا بتوانند سیستم سرمايش )در فصول گرم( و سیستم گرمايش )در فصول سرد( را به  

 بماند. نحوی کنترل کنند تا دمای گلخانه در سطح مطلوبي باقي 

 سیستم کنترل رطوبت  - 2- 2

رطوبت موجود در هوا يکي از عواملي است که تأثیر زيادی بر رشد گیاهان و انجام عمل فوتوسنتز گیاهان دارد. میزان رطوبت نسبي 

يابد. بنابراين توجه به اين موضوع در به دمای محیط مورد نظر وابسته است و با افزايش دمای هوا مقدار رطوبت نسبي محیط کاهش مي

اگرچه وجود رطوبت تأثیر زيادی بر رشد گیاهان دارد، ولي نبايد فراموش کرد که رطوبت   .کنترل رطوبت نسبي گلخانه ضروری است

ها باشد. به اين صورت که رطوبت داخل گلخانه در طول روزهای های قارچي در گلخانهتواند يکي از عوامل مهم در شیوع بیماری نسبي مي

رود و در طول شب میعان بخار آب رخ داده و قطرات شبنم بر سطح برگ گیاهان الا ميآفتابي به دلیل تبخیر از سطح برگ و خاک ب 

کند. چنانچه  ها را فراهم ميگیرد، شرايط مناسب برای رشد قارچشود. اين قطرات شبنم که بر سطح برگ گیاهان شکل ميتشکیل مي

 میزان رطوبت داخل گلخانه بیشتر از حد مطلوب باشد، بايستي با تهويه هوا و ورود هوای تازه به گلخانه درصد رطوبت را کاهش داد. 

 سیستم کنترل روشنایی -2-3

وجود نور کافي در کنار آب، خاک و هوای مناسب، ارکان اصلي رشد و حیات گیاهان هستند. بدون دسترسي گیاه به نور با شدت  

ها،  پذير نخواهد بود. در برخي از گلخانهمناسب و برای مدت زمان کافي، عمل فوتوسنتز در گیاه مختل شده و رشد و باردهي آن امکان

ها و شرايط خاص جوی در برخي مناطق، امکان برخورداری به دلیل کدر بودن پوشش سقف، وجود ساختار طبقاتي در برخي از گلخانه

 شود.  ها استفاده ميهايي جهت تولید نور مصنوعي در گلخانهگیاهان گلخانه از نور مناسب فراهم نیست. در اين موارد از لامپ

های نوری در گیاهان »شدت نور«،  »طول دوره نوری« و »طیف نور« هستند. افزايش شدت نور و طول دوره نوری مهمترين شاخص

 ای افزايش دهد. تواند تولید محصول را به میزان قابل ملاحظهمي

ای به گیرد. اغلب گیاهان گلخانهنانومتر صورت مي   655الي    440های در محدوده  فتوسنتز گیاهان بیشتر متاثر از نور با طول موج 

لوکس   5000الي    500لوکس نیاز دارند. البته برای گیاهان سايه پسند، اين میزان در بازه    70000الي    10000شدت نوری در بازه  

گیاهان روز -3  گیاهان روز کوتاه-2  گیاهان روز بلند-1کند. ضمن اينکه گیاهان بر حسب مدت زمان نیاز به نور به سه دسته  کفايت مي

شوند. باتوجه به متفاوت بودن نیاز نوری گیاهان مختلف و همچنین تغییرات شدت تابش نور خورشید در فصول خنثي تقسیم بندی مي

انداز برای مديريت میزان نوردهي گیاهان استفاده کرد. برای ايجاد نور مصنوعي  های سايههمختلف، لازم است از نور مصنوعي به همراه پرد 

وجود دارد   LEDهای نور مصنوعي از قبیل لامپ تنگستن، فلورسنت، متال هالید، سديمي فشار بالا و  ها انواع مختلف از لامپدر گلخانه

 [ 10که هر کدام مزايا و معايب خود را دارد. ]
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 اکسیدکربنسیستم کنترل دی - 4- 2

اکسیدکربن موجود در هوا برای  است. اين مقدار دی  PPM 300درصد و يا حدود    03/0اکسیدکربن موجود در هوا   غلظت دی

برای اکثر گیاهان مفید است.    PPM 1500تا    PPM 1000اکسیدکربن به میزان  با اين وجود، افزايش غلظت دی  .فتوسنتز کافي است

 5500اکسیدکربن در فتوسنتز بستگي به ساير عوامل موثر در فتوسنتز نیز دارد. به عنوان مثال شدت نور بیش از  البته افزايش دی 

LUX  اکسیدکربن به میزانگراد و تزريق دیدرجه سانتي 29.5 همراه با دمایPPM   2400   –  1000   باعث افزايش فتوسنتز به میزان

 5500اکسیدکربن وقتي اقتصادی است که شدت نور از باشد. تزريق دی PPM 300اکسیدکربن برابر زماني است که غلظت دی 200

LUX  شدن و    3اکسیدکربن برای گیاه سمي است و باعث کاهش عملکرد، کلروز اشد. بايد توجه داشت غلظت بیش از حد دیبیشتر ب

برای دیشدن برگ مي  4نکروز در گوجه شود. حداکثر مقدار مجاز )سطح آستانه(  اکسیدکربن در گیاهان مختلف متفاوت است. مثلاً 

های تهويه گلخانه و ام است. در ساعات آفتابي روزهای زمستان، به علت بسته بودن دريچهپيپي  1500ام و در خیار پيپي 2200فرنگي  

اکسیدکربن موجود در فضای گلخانه توسط فرآيند فتوسنتز، غلظت آن عدم تبادل هوای داخل گلخانه با محیط بیرون و مصرف شدن دی

ام، موجب کاهش عمل فتوسنتز و پيپي  200اکسیدکربن از  يابد. کاهش غلظت دیدر فضای بسته گلخانه به صورت مداوم کاهش مي

 25  -125تواند در عرض چند ساعت به نقطه بحراني  شود. میزان دی اکسید کربن موجود در گلخانه دربسته ميتوقف رشد گیاه مي

ربن موجب طولاني شدن دوره کشت و کاهش کیفیت محصول اکسیدکام برسد و باعث توقف رشد گیاهان شود. ادامه کمبود دیپيپي

 [.   11شود ]اکسیدکربن به عنوان يکي از ابزارهای افزايش بازده و کیفیت محصولات استفاده ميها از تزريق دیشود. بنابراين در گلخانهمي

 هوشمندسازی گلخانه -3

 کنیم. ها را به همراه عملکردشان معرفي ميآنهای( متفاوتي هستند که در ادامه هر کدام از  های هوشمند دارای اجزای )ماژولگلخانه

کنترل )خودکار و دستي( وسايل برقي مانند فن و پد،گرم کن، دريچه، فن سیرکوله،    ماژول پردازنده و کنترل تجهیزات: ✓

سازی ساز، مه پاش، سايبان و آژير به همراه پايش وضعیت گلخانه از راه دور و ذخیره  2COهای مخصوص رشد،  روشنايي، چراغ

 اطلاعات از مهمترين وظايف اين ماژول است.

های گلخانه، رطوبت خاک گلخانه، شدت نور و غلظت  حسگر )دما و رطوبت سالن  5اين ماژول شامل    ماژول حسگر و عملگر:  ✓

الکترومکانیکي برای اعمال فرماناکسید کربن( به همراه سلونوئید ولوها و رلهدی های کنترلي است. لازم به ذکر است های 

 تعداد حسگر، بستگي به مساحت گلخانه و نیاز کارفرما دارد.

برقراری ارتباط ماژول پردازنده و کنترل تجهیزات با کاربر جهت مانیتور گلخانه از راه دور وثبت اطلاعات آب    ماژول اینترنت:  ✓

 و هوايي و اتفاقات رخ داده از طريق اينترنت وظیفه اين ماژول است.

اين ماژول امکان کنترل و نظارت بر عملکرد گلخانه را برای اشخاصي که داخل گلخانه هستند )بدون    ماژول ارتباط ثابت:  ✓

 کند. اتصال به اينترنت( فراهم مي

بي فناوری5WSN) سیمشبکه حسگر  از جمله  اشیاء  اينترنت  و  به(  برای جمع های  کاربردی هستند که  و  بر  روز  نظارت  و  آوری 

محیطداده در  شده  توزيع  گلخانههای  مانند  مناسبهايي  بسیار  گلخانهها  در  اندازهاند.  نقطه  چندين  مدرن،  رديابي های  برای  گیری 

های مختلف يک گلخانه در مقیاس بزرگ مورد نیاز است تا از عملکرد صحیح سیستم اتوماسیون وهوايي محلي در بخشپارامترهای آب

جايي سنسورها کند و پس از نصب، جابهپذير ميبر، گران و آسیبکشي، سیستم کنترل و نظارت را زمانگلخانه اطمینان حاصل شود. کابل

توان به کاهش های بسیاری دارند که از آن جمله ميسیم مزيتهای سنسوری بيو عملگرها نیز دشوار است. بنابراين استفاده از شبکه

سیم های سنسوری بيت و نگهداری سیستم اتوماسیون اشاره کرد. ضمن اينکه استفاده از شبکهاندازی و همچنین تعمیرازمان و هزينه راه

 کند.  امکان استفاده از تعداد زيادی سنسور را با هزينه کمي فراهم مي

گیرد. با  ها مورد استفاده قرار ميکنندهبرای طراحي گلخانه هوشمند تجهیزات مختلفي از جمله انواع حسگرها، عملگرها و کنترل

های مختلفي برای هوشمندسازی گلخانه پیش روی طراحان توجه به وسعت گلخانه و همچنین بودجه تأمین شده از سوی کارفرما، انتخاب 
 

3 - Chlorosis 
4 - Necrosis 
5 Wireless Sensor Network 
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ها بستگي دارد. ضمن  های آنها بسیار متنوع است و به نوع تجهیزات هوشمند مورد استفاده و قابلیتقرار دارد. هزينه اجرای اين طرح 

ها(، چند حسگر در  اينکه به منظور کیفیت بالاتر سیستم کنترل پارامترهای محیطي، معمولاً به جای يک حسگر )برای هر کدام از کمیت

شده طرح دارد. اجرای سیستم  ای در هزينه تمامکنندههای حسگری نیز نقش تعیینشود. تعداد اين گرهنقاط مختلف گلخانه نصب مي

مي  را  گلخانه  با اتوماسیون  »هوشمندسازی  و  میکروکنترلرها«  از  استفاده  با  هوشمندسازی   « صورت  دو  به  کلي  حالت  در  توان 

 بندی نمود.(« طبقه PLCريزی )های منطقي قابل برنامهکنندهکنترل 

های موجود در میکروکنترلرها انجام شده عواملي مانند دما، رطوبت،  اين روش به کمک پردازنده  هوشمندسازی با میکروکنترلر: 

اندازی و  های کوچک و متوسط به دلیل قیمت پايین، سهولت راهکند. استفاده از اين روش در گلخانهاکسیدکربن را کنترل ميدینور و  

 استفاده نسبت به روش ديگر برتری دارد . 

نرمامکانات گسترده سخت  : PLCسیستم مانیتورینگ گلخانه با استفاده از   پروژهPLCافزاری  افزاری و  اجرای  امکان  های  ، 

 کند. امکانات گستردههای متنوع مورد درخواست کارفرما قابل اجرا مياتوماسیون گلخانه در ابعاد وسیع را به همراه امکانات و نیازمندی

PLCسازد. اما درمقايسه با  سازی سیستم کنترل و مانیتورينگ، اجرای هر گونه پروژه پیچیده در اين حوزه را ممکن ميها جهت پیاده

 افزار بیشتری مورد نیاز است و هزينه اولیه بالاتری برای اجرای آن لازم است. روش اول، سخت

گلخانه مهم  اجزای  از  هوشمنديکي  آن جمع  ،ها  که هدف  است  وضعیت  پايش  به  سیستم  مربوط  اطلاعات  نمايش  و  ثبت  آوری، 

 های محیطي و شرايط عملکردی گلخانه برای رسیدن به اهداف زير است.کمیت
 ای هر يک از پارامترهای حیاتي گلخانهنمايش وضعیت لحظه  •

 مترهای مهم و حیاتي گلخانهانمايش و ثبت پار •

 های بروز خطا در سیستمهای مختلف در زماننمايش و ثبت آلارم •

 ها و همچنین تغییر برخي از فرآيندهای کنترلي از راه دورSet Pointاصلاح برخي از  •

اکسیدکربن، بتواند در ای دما، رطوبت و دیسیستم پايش وضعیت بايستي به نحوی طراحي شود که علاوه بر نمايش مقادير لحظه 

صورت بروز هرگونه مشکل، از طريق هشدار گرافیکي يا صوتي در مرکز مانیتورينگ، مسئول مربوطه را مطلع نمايد و يا با ارسال پیامک،  

سیم نیز شبکه بيسیم باشد و ها در سیستم پايش وضعیت بايستي به صورت بيکاربر را از چنین مشکلي مطلع نمايد. ارتباطات سیگنال

 سیم موجود ايجاد نکند و قابل نفوذ توسط ديگران نیز نباشد.  های بيبايد به نحوی باشد که تداخل فرکانسي در ساير دستگاه

های حسگرها  کند و دادهبه طور خودکار پارامترهای مختلف مورد نیاز برای گیاهان را کنترل مي  IOTهای هوشمند مبتني بر  گلخانه

سیم و معرفي استانداردها و  های ارتباطي بيکند. با توسعه فناوریرا برای نظارت مستمر و موثر به يک صفحه وب سفارشي ارسال مي

سازی با هزينه کمتر و های هوشمند قابل پیادههای کاربردی مورد نیاز در گلخانهسیم صنعتي، امروزه بسیاری از برنامههای بيپروتکل

های برداری از فناوری[، امروزه در مصارف خانگي و اداری بیشترين بهره12]تر هستند. مطابق گزارش منتشر شده  مصرف انرژی پايین

 است که هر کدام مزايا و معايب خاص خود را دارند.   ZigBeeو  WiFi ،Bluetoothهای سیم مربوط به پروتکلبي

 سیم سیم مناسب برای شبکه حسگر بی های بی بررسی استانداردها و پروتکل - 3-1

ها را در سطوح مختلف  سیم و تصويب استانداردهای مرتبط با نیاز صنايع، امکان استفاده از اين فناوریهای ارتباط بيتوسعه فناوری

های سیمي جهت ها با شبکهسیم يا تلفیق آن های ارتباطي تماماً بياتوماسیون فراهم نموده است. به نحوی که امکان استفاده از شبکه

کنند،  سیم از تکنولوژی راديويي استفاده ميهای حسگر بيپیکربندی شبکه انتقال داده فراهم شده است. با اين وجود به دلیل اينکه شبکه 

کنند،  های از راه دور و ساير تجهیزاتي که از امواج راديويي استفاده ميهای همراه، کنترلهای راديويي مانند تلفنتوانند با ديگر شبکهمي

سیم برای گلخانه هوشمند، لازم است ابتدا استانداردهای مورد نیاز اشند. بنابراين پیش از اجرای يک طرح اتوماسیون بيتداخل داشته ب

سیم، استانداردهای متفاوتي توسط موسسه  های بيسیم اتوماسیون انتخاب گردد. باتوجه به گستردگي کاربردهای شبکههای بيبرای شبکه 

الکترونیک )  تدوين شده است،    IEEE 802( توسعه يافته است. اين استانداردها که در کمیته تحت عنوان  IEEEمهندسان برق و 

 های کاری مختلف در چهار دسته سیم در رنجمتناسب با کاربردهای متفاوت انتقال اطلاعات بي
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- Personal Area Network (PAN) (IEEE802.15)   متر 100تا  10در رنج 

- Local Area Network (LAN) (IEEE802.11)   متر  1000تا  100در رنج 

- Metropolitan Area Network (MAN) (IEEE802.16)  کیلومتر 50تا رنج 

- (IEEE802.20) Wide Area Network (WAN)  کیلومتر 100تا رنج 

هم با همین    ANSIنامیده شده که در استاندارد    ISO/IEC 802سری استانداردهای    ،ها [. اين استاندارد13شوند ]بندی ميطبقه 

 شوند.  شماره شناخته مي

سیم  سیم در يک گلخانه هوشمند، عدم تداخل با ساير تجهیزات بيهای سنسوری بيهمانگونه که بیان شد، مهمترين چالش در شبکه

[. تداخل مهمترين 14سیم در سیستم اتوماسیون گلخانه است ]های بيترين ويژگي شبکهمهم  ،قابلیت اطمینان بالا است. بدون شک  

تجهیزات منطبق با استانداردهای  [. 15آيد ]دشمن قابلیت اطمینان است و به وسیله کاربران فعال در همان باند فرکانسي به وجود مي

IEEE802.11  و IEEE 802.15.4   فرکانسي باند  توسط  کنند.استفاده مي   GHz 2.4از  تداخل  فرکانسي، مهمترين  باند  دراين 

های منطبق با اين استانداردها را به طور کامل  عملکرد دستگاه  ،شود. معمولاً تداخلات موجودتولید مي   WiFi هایفرستنده- گیرنده

وجه به فاصله کم حسگرها در يک گلخانه شوند. با تهای اطلاعاتي ميکنند، اما موجب از دست رفتن يا گم شدن برخي بستهمختل نمي

های  پروتکلبر پايه    6های بردکوتاه شبکهسیم داخل گلخانه از  سازی شبکه حسگر بيهوشمند )حداکثر چند صد متر(، معمولاً در پیاده

ها .اين شبکه[ 16]  شودکنند، استفاده ميعمل مي  GHz 2.4که در باند فرکانسي   IEEE 802.15.4 و   IEEE802.11مبتني بر  

ای دارند و برای هوشمندسازی واحدهای صنعتي  کاربرد گسترده خانه هوشمند و ساختمان هوشمند هايي همچونطور خاص در حوزه به

با   همراه  ،به طور مختصر  اشیاءهای کوتاه برد اينترنتهای مربوط به شبکه ترين پروتکلمهمدر ادامه تعدادی از    .شوندنیز استفاده مي

 . [17]شرح داده شده است ها و کاربردهايشان ويژگي

 WiFi پروتکل - 1- 1- 3

تحت    IEEE 802.11است که از استاندارد    WiFi(،  WLANسیم ) های محلي بيبرای شبکه   IOTارتباطي    ترين پروتکلمحبوب 

 WiFiها،  کند. بسته به فرکانس کانال مورد استفاده و تعداد آنتناستفاده مي  ISMگیگاهرتز    5و    UHFگیگاهرتز    2.4های  فرکانس

، WiFiهای اينترنت اشیا مبتني بر  کند. برای ساخت برنامهمگابیت در ثانیه فراهم مي  600دسترسي به اينترنت را با حداکثر سرعت تا

 ESP8266نشان داده شده است( و    1)که در شکل    ESP32از محبوبت خاصي برخوردار هستند.    ESPهای سری  استفاده از ماژول

مزايای زيادی دارد که از آن جمله   WiFiمبتني بر پروتکل    ESP32روند. استفاده از  های اين خانواده به شمار ميترين ماژولمتداول

 توان به مي

 سازیاندازی و هزينه پايین پیادهسهولت در راه  -

 Node MCUو   Raspberry Piاز قبیل  IOTهای  سازی برنامهتنوع بردهای توسعه برای پیاده -

 اشاره کرد. 

 
 WiFiمبتني بر پروتکل    ESP32ماژول    -1شکل

 
6 Short Range 

https://www.linkap.net/%d8%b3%d8%a7%d8%ae%d8%aa%d9%85%d8%a7%d9%86-%d9%87%d9%88%d8%b4%d9%85%d9%86%d8%af/
https://www.linkap.net/%d8%ae%d8%a7%d9%86%d9%87-%d9%87%d9%88%d8%b4%d9%85%d9%86%d8%af/
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 Bluetoothپروتکل   - 2- 1- 3

  2.485تا    2.4با فرکانس   راديوييشود و از امواج  سیم داده در فواصل کوتاه استفاده ميبلوتوث يک فناوری است که برای انتقال بي

که در  Sunhokey Electronicsساخت شرکت  Hc-05بلوتوث )مانند  با استفاده از ماژولکند.  استفاده مي ISM گیگاهرتز در باند

از بوردهای آردوينو،    راداده    ،مترانجام داد. ماژول بلوتوث  40الي    10توان انتقال داده را در فواصل  مينشان داده شده است(،    2شکل  

کند. بر اساس پروتکل بلوتوث ارسال ميداده را    ،کند و سپس خود ماژولبه صورت سريال دريافت مي  …همراه وها، تلفنمیکروکنترلر 

   .تواند داده را از طريق پروتکل بلوتوث دريافت کرده و پس از تبديل به سريال، آن را به کاربر تحويل دهدهمچنین مي

 

 
 مبتني بر پروتکل بلوتوث   Hc-05ماژول    -2شکل  

  ZigBee پروتکل - 3- 1- 3

پیروی    IEEE 802.15.4    است که از استاندارد  ZigBeeقابل استفاده در اينترنت اشیاء پروتکل   سیم های بيديگر از پروتکل يکي

شده است. مصرف   برده صنعتي نام   WiFiدارد، تا جايي که در برخي متون به اشتباه از آن با عنوان  WiFiکند و شباهت زيادی به مي

بردی در   Zigbee  .آيدکم انرژی، قابلیت اطمینان بالا، امنیت بالا و مقیاس پذيری بالا از مهمترين مزايای اين پروتکل به حساب مي

کیلوبیت بر ثانیه است.   250های ارتباطي حدود دهد و سرعت داده برای انتقال داده بین دستگاهمتر حداکثر ارائه مي  100تا  10حدود 

ZigBee   سیم اتوماسیون خانه و گلخانه  های بيبا داشتن مصرف انرژی پايین، برد کوتاه و پهنای باند کم يک انتخاب مناسب برای شبکه

کمک بزرگي در ايجاد ارتباط ايمن برای اتوماسیون خانگي و  ZigBeeبیتي ارائه شده توسط  AES 128 آيد. رمزگذاریبه حساب مي

نشان داده    3)که در شکل   XBee هایبا نام  ZigBeeرود. دو ماژول شناخته شده مبتني بر  تي کوچک به شمار ميهای صنعبرنامه

بوردهای  ارائه شده است که مي  XBee Proشده است( و   با  های برای ساخت پروژه  Raspberry Piو همچنین    Arduinoتواند 

 اتوماسیون استفاده کرد. 

 
 ZigBeeمبتني بر پروتکل    XBee Proماژول  -3شکل  
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 Z-Wave پروتکل  -1-4- 3

Z-Wave   يک پروتکل ارتباطي است که به طور ويژه برای محصولات اتوماسیون هوشمند طراحي شده است و همچنین به عنوان

شوند. اين  کیلوبیت بر ثانیه مبادله مي  100های داده با نرخ داده حداکثر  شود. بستهمصرف نیز شناخته ميکم RF يک فناوری ارتباطات

دستگاه را کنترل و    232تواند تا  متر است و مي  30کند و حداکثر برد آن تا  کار مي ISM مگاهرتز در باند  900پروتکل در فرکانس  

های اتوماسیون خانگي  تواند برای برنامهاست و مي  Raspberry Piو    Arduinoدارای ماژول سازگار با    Z-Waveپشتیباني نمايد.  

 نمايش داده شده است.  4استفاده شود. اين ماژول در شکل  

 

 
 Z-Waveمبتني بر پروتکل  SLWSTK6050B  بورد توسعه  -4شکل  

 های مختلف اجرای سیستم مانیتورینگ  بررسی روش -3-2

های ارسالي بر روی  کنند. دادهشود، اغلب از امواج راديويي استفاده ميسیم صحبت ميهنگامي که از اتصال دو دستگاه به صورت بي 

توانند آن را دريافت کنند. در اين روش، با اتصال  اند ميهايي که با فرکانس صحیح تنظیم شدهارسال شده و گیرنده  ،فرکانس مشخص

توان سیستم مانیتورينگ را در فضای داخل گلخانه اجرا )در فاصله چند ده متر تا چند صد متر( مي  WiFiتجهیزات نظارتي از طريق  

مورد    IPها را روی شبکه بارگذاری نمود و با اتصال به  توان دادهنمود. در روش ديگر، با استفاده از بستر شبکه اينترنت و فضای ابری، مي

های مختلفي ارائه شده  های انتقال داده شده را از راه دور مشاهده کرد. برای استفاده از بستر اينترنت و فضای ابری، فناورینظر، داده

 « خواهیم پرداخت. ThingSpeak« و »استفاده از سرور  7سرويس ابری اينترنت اشیا   پر کاربرد »  است که در ادامه به معرفي دو فناوری

 سرویس ابری اینترنت اشیا   - 1- 2- 3

IoTArduino Cloud   های  با ترکیب سخت افزار، سیستم عامل، سرويس ابری و پشتیباني يک راه حل ساده و حرفه ای برای پروژه

های های خود جمع آوری کنند، و دستگاهآردوينو کاربران را قادر مي سازد داده ها را از حسگر   IoTاينترنت اشیا ايجاد مي کند. پلتفرم

های اينترنت اشیا دهد پروژهپلتفرمي است که به هر کسي اجازه مي  Arduino IoT Cloudخود را به صورت اينترنتي کنترل کنند.  

برای استفاده از اين سرويس يک برد سازگار  را با يک رابط کاربر پسند و همه کاره برای پیکربندی، کدگذاری، آپلود و تجسم ايجاد کند.

يکي را   ESP32 / ESP8266رسمي آردوينو يا برد مبتني بر میکروکنترلر  توان بین استفاده از برد  با فضای ابری لازم است، که مي

های و شبکه  WiFi  ،LoRaWAN  ،The Things Networkدر حال حاضر از اتصال از طريق    Arduino IoT Cloudانتخاب کرد.  

 . [18]شودتلفن همراه پشتیباني مي

 ThingSpeak ارسال داده به سرور    - 2- 2- 3

ThingSpeak    کنید و به يک حساب کاربری و يک کانال نیاز دارد. کانال جايي است که داده ها را ارسال مي ThingSpeak 

ذخیره ميداده آن  در  را  تا  ها  کانال  هر  مي  8کند.  و  دارد  وضعیت  فیلد  و  مکان  فیلد  داده،  هر  فیلد  به  15توان  داده  بار  يک   ثانیه 

ThingSpeak ها توسط آردوينو به  ارسال کرد. برای ارسال داده ThingSpeak   يک کتابخانه رسمي وجود دارد که بايد توسط دستگاه

افزاری نیاز داريم که در يک پروژه اينترنت اشیا به سخت ارسال کرد.   ThingSpeak ها را بهآردوينو نصب و استفاده شود تا بتوان داده 

 
7 IoT Cloud 
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کند، قابلیت انتشار  پشتیباني مي  ESP8266که از هسته وای فای    NodeMCU  بورد توسعه  .بتواند با شبکه اينترنت ارتباط برقرار کند

افزار قوی و را دقیقاً مثل آردوينو کدنويسي کرد. سختتوان آن  را دارد و مي  ThingSpeakهای قرائت شده از سنسورها بر روی  داده

 .[20و  19ای است ]های خوب از جمله مزايای اين بورد توسعهوجود کتابخانه

 سازی سیستم اتوماسیون و مانیتورینگ پیشنهادیپیاده  -4

( فناوری است که امکان  IoTاشیاء بسیار توسعه يافته است. اينترنت اشیا )سیم با فناوری اينترنتاستفاده از فناوری شبکه حسگر بي

( به IoTکند. اينترنت اشیا )های کامپیوتری فراهم ميافزاری مختلف را از طريق شبکه های سختکنترل، ارتباط و همکاری با دستگاه

توانند با يکديگر  های مختلف حسگرها و کاربر ميهای اينترنتي تبديل شده، که گرهشکلي از تغییر و توسعه فناوری اطلاعات و شبکه

سیم برای کنترل و نظارت بر عوامل محیطي مربوط به گلخانه ها را مبادله کند. در اين پروژه ما يک سیستم بيارتباط برقرار کرده و داده

های ه برای دسترسي به فرآيند و کنترل پارامترها و اطلاعات به طور مستمر از طريق اينترنت و فناوریسازی کرده کطراحي و پیاده

های  گیرند. بردهای آردوينو حاوی چندين ابزار جانبي برای برقراری ارتباط با دستگاهسیم مناسب استفاده شده و در اختیار کابر قرار ميبي

تواند برقرار باشد، در اين پروژه هستند. با اين حال، ارتباط سیمي مي GPIOهایروی پین   UART  ،SPI  ،I2C  ،USBديگر از جمله  

 سیم دريافت کنیم. استفاده کرده تا بتوانیم اطلاعات حسگرها را بصورت بي WiFi, ZigBeeهای از فناوری

اين سیستم  گردد.سازی شده است، معرفي ميدر اين بخش سیستم اتوماسیون و مانیتورينگ پیشنهادی که به صورت ماژلار پیاده

 کننده مرکزی« تشکیل شده است. مانیتورينگ و کنترل»سیستم سیم« و از دو بخش اصلي »شبکه حسگر/عملگر بي

 سیمشبکه حسگر/عملگر بی  -1- 4

 شوند. بندی ميحسگرهای استفاده شده در نمونه آزمايشگاهي ساخته شده در دو دسته طبقه 

 های محیطي داخل گلخانه گیری کمیتالف( حسگرهای استفاده شده جهت اندازه

 گیری شدت باد و ذرات معلق خارج گلخانه ب( حسگرهای استفاده شده جهت اندازه

اندازه  اندازهDHT11های محیطي داخل گلخانه از حسگرهای »گیری کمیتبه منظور  -MQ گیری دما و رطوبت هوا، »« برای 

گیری شدت نور استفاده شده است. اين سه حسگر به همراه  « برای اندازهBH1750اکسید کربن، »گیری غلظت دی«، برای اندازه 135

بر روی يک مدار چاپي مونتاژ  های حسگرها به ماژول پردازنده و کنترل تجهیزات( )برای ارسال دادهسیم فرستنده بي- يک ماژول گیرنده

اين سه حسگر و ماژول گیرندهو در داخل گلخانه نصب مي تعداد   گويیم.مي سیم  ، يک گره حسگری بيفرستنده- شوند. به مجموعه 

های حسگری نصب شده در داخل گلخانه وابسته به مساحت گلخانه و نیاز کارفرما است. به طور تقريبي به منظور دستیابي به کیفیت گره

مطلوب کنترل شرايط محیطي، به ازای هر صد متر مربع فضای گلخانه به چهار گره حسگری نیاز است. بنابراين با توجه به مساحت 

 سازی اين سیستم متفاوت خواهد بود. ر نتیجه هزينه پیادهگلخانه تعداد گره حسگری و د

های هوشمند مربوط به باز و بسته کردن پنجره سقفي گلخانه است،  علاوه بر اين با توجه به اينکه يکي از تجهیزات کنترلي در گلخانه

داشتن پنجره در شرايط طوفاني يا غلظت بالای ريزگردها استفاده کنیم. برای اين منظور  لازم است از يک حلقه حفاظتي برای بسته نگه

گیری ذرات معلق در هوا استفاده شده  « برای اندازهGP2Y1010گیری شدت باد و »« برای اندازه MPXV7002DPاز حسگرهای »

های حسگرها به ماژول پردازنده و کنترل تجهیزات( )برای انتقال دادهسیم  فرستنده بي- به همراه يک ماژول گیرندهاست. اين حسگرها  

شود. لازم به ذکر است برای يک گلخانه با هر میزان مساحت، تنها به يک گره بر روی يک مدار چاپي مونتاژ و خارج از گلخانه نصب مي

 حسگری خارجي برای قرائت شدت باد و ذرات معلق نیاز است و مساحت گلخانه تأثیری بر آن ندارد.

اکسیدکربن به فضای داخل گلخانه و تعدادی  های حسگری معرفي شده، لازم است از يک سلونوئید ولو برای تزريق دی علاوه بر گره

های رشد گیاه، موتورهای باز و بسته کننده سايبان پاش )جهت افزايش رطوبت(، لامپرله الکترومکانیکي برای روشن و خاموش کردن مه

  پردازنده و کنترل تجهیزات ها و سلونوئید ولو با ماژول  و پنجره سقفي و همچنین سیستم گرمايش و سرمايش استفاده شود. ارتباط اين رله

 ( انجام شود.سیمفرستنده بي- سیم )با استفاده از يک ماژول گیرندهتواند به صورت سیمي يا به صورت بيمي

سیم اطلاعات استفاده و از نظر فني و اقتصادی مقايسه  برای انتقال بي  ZigBeeو    WiFiدر اين مطالعه از دو پروتکل شناخته شده  

 شده است. 
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 WiFiاستفاده از پروتکل  - 1- 1- 4

انجام داده و با استفاده    WiFiرا با استفاده از پروتکل    پردازنده و کنترل تجهیزاتهای حسگری با ماژول  در روش اول، ارتباط بین گره

 توان برای بوردهای آردوينو با يکي از موارد زير استفاده کرد. کنیم. اين روش را مياطلاعات حسگرها را به کاربر منتقل مي  ،از اين فناوری

 فایوایاستفاده از بورد آردوينو با شیلد  -

  ESP32استفاده از بورد آردوينو با ماژول  -

  ESP8266استفاده از بورد آردوينو با ماژول  -

  MKR1000استفاده از بورد آردوينو  -

برای اتصال آن استفاده   Header boardبه عنوان    UNOبه دلیل اينکه بايد از يک آردوينو    فایوایاستفاده از بورد آردوينو با شیلد  

از اين روش باعث ايجاد مشکلاتي در اتصالات و پیاده اينکه استفاده  شود. سازی پروژه مدنظر ميکنیم مقرون به صرفه نیست. ضمن 

 شود.نمايش داده شده، پیشنهاد نمي 5که در شکل   فای،وایشیلد بنابراين استفاده از 

 

 

 UNOهمراه با برد آردوينو    ESP8266 WiFi shieldاتصالات مداری ماژول    -5شکل  

پردازنده و  های حسگری با ماژول  ( روش ديگری برای ارتباط بین گرهESP8266)يا ماژول   ESP32استفاده از آردوينو با ماژول  

مزايای   قبلي  روش  به  نسبت  که  است  تجهیزات  بوردهای    متعددی کنترل  از  دارد.  غیر  )به  از MKR1000آردوينو  ذاتي  طور  به   )

استفاده کنیم   ،ESP32، مانند WiFiکند، بنابراين بايستي از يک ماژول پشتیباني کننده از پروتکل  سیم پشتیباني نميهای بيپروتکل

و  ESP32افزاری را در آردوينو باز کرد تا با ماژول توان يک سريال نرمکنترل شود. به اين ترتیب، مي  ATتواند با پروتکل فرمان که مي

و بلوتوث دارد که بر   WiFiو يک تراشه ترکیبي   ESP8266 روز شده ازی بهنسخه   ESP32در نتیجه با اينترنت ارتباط برقرار کنیم.  

های موبايل،  در ارتباط با گوشي  RFکند. اين ماژول برای دريافت بهترين قدرت و عملکرد  کار مي  ISMگیگاهرتز    2.4روی باند فرکانس  

و بلوتوث   WiFiهای  عمدتاً در برنامه  ESP32های الکترونیکي سیار طراحي شده است.  ی کاربردی اينترنت اشیاء و دستگاههابرنامه

با   اشیا  مي  20اينترنت  استفاده  خارجي  قابلیت ESP32  شود.جزء  بر  ميWiFi علاوه  نیز  بلوتوث  قابلیت  دارای  درحالي   .باشد، 

ای موجود است. ضمن اينکه قابلیت کار در حالت تر بوده و در طراحي دو هستهسريع ESP32 دارد.  WiFi فقط قابلیت ESP8266 که

 نشان داده شده است.   6جهت مقايسه در شکل  ESP8266و  ESP32های [. ماژول21کم مصرف را نیز دارد ]
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 )سمت راست(  ESP8266)سمت چپ( و ماژول   ESP32ماژول    -6شکل  

ESP32 توان کد را به زبانريزی کرد. ميهای مختلف توسعه برنامهاستفاده از محیطتوان با  را مي C++   مانند آردوينو( يا با زبان(

MicroPython اندازی چندين حسگر به طور همزمان توسط يک پردازنده و ارسال اطلاعات آن به ماژول  نوشت. با توجه به نیاز به راه

ريزی آن از زبان میکروپايتون استفاده شده برای پیکربندی اين پروژه استفاده شده و برای برنامه  ESP32از    پردازنده و کنترل تجهیزات،

 8و    7های  در شکل   ESP32 به ماژول     BH1750و    DHT11  ،MQ-135سازی و شماتیک مدار و اتصال حسگرهای  است. پیاده

 نمايش داده شده است.  

 

 

 BH1750و    DHT11  ،MQ-135حسگرهای  به    ESP32شماتیک مدار اتصال    -7شکل  

 
 DHT11,MQ-135,BH1750با حسگرهای    ESP32سازی مدار اتصال  پیاده   -8شکل  
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توسعه يافته    MicroPythonسپس کد برنامه مورد نظر برای پايش وضعیت گلخانه و مديريت عوامل موثر در گلخانه که در محیط  

 که با تامین تغذيه سیستم خروجي برنامه قابل مشاهده است. کنیمبارگذاری کرده و اجرا مي  ESP32افزار را بر روی سخت 

 

 

 خروجي پروژه و نمايش مقادير حسگرها   -9شکل  

 ZigBeeاستفاده از پروتکل   -4-1-2

است که از ارتباط سريال برای  IEEE 802.15.4 استاندارد  مبتني برسیم  يک فناوری ارتباط بي    ZigBeeهمانگونه که بیان شد،

و هر نوع  Arduino توان بابنابراين ميتوان از آن به عنوان فرستنده و گیرنده استفاده کرد.  کند و ميارسال و دريافت داده استفاده مي

کنند و همگي دارای پورت سريال برای  میکروکنترلر و کامپیوتر رابط کاربری داشته باشد، چرا که همگي از ارتباط سريال پشتیباني مي

توان مي   ارتباط برقرار کند تا يک شبکه تشکیل دهد، يا   ZigBeeبوردهای   تواند با ديگرداده هستند. همچنین مي  ارسال و دريافت

سیم برد  ارتباطات بيکاربردهای آن عبارتند از:  برای ايجاد يک شبکه محلي از آن استفاده کرد. با توجه به امکانات بیان شده، برخي از  

 [. 22سیم برای خانه و صنايع کوچک ]کوتاه، سیستم پايش از راه دور، سیستم اتوماسیون بي

و    Arduinoرابط مناسب مانند  کنیم که توسط   استفاده  XBeeبايد از ماژول   ZigBeeبرای برقراری ارتباط با استفاده از فناوری 

NodeMCU  شود. ماژولسیستم متصل مي  بهXBee  توان به عنوان  را ميCoordinator  ،Router  ياEnd Divice     .مشخص کرد

پیکربندی کنیم، سپس با اتصال حسگرهای    XCTUافزار  ها را با استفاده از نرماندازی و مشخص کردن نقش هرگره ابتدا بايد آنبرای راه 

نشان داده شده،   10های مختلف ارسال کرد. همانطور که در شکل  توان خروجي ارتباط سريال را به گرهمي  ،مختلف و اجرای برنامه

بوده و نیازمند تجهیزات بیشتری است. هزينه قطعات مورد   WiFiمبتني بر    ESP32تر از ماژول  اتصالات مداری اين سیستم پیچیده

اقتصادی   توجیهسازی طرح با اين روش  بوده و پیاده  WiFiبالاتر از ماژول    XBeeاندازی اين سیستم با استفاده از ماژول  نیاز برای راه

 شود.نميندارد و استفاده از آن پیشنهاد 
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 XBeeبه ماژول    DHT11اتصال حسگر    -10شکل  

 کننده مرکزی سیستم مانیتورینگ و کنترل - 2- 4

ها، ماژول پردازنده و کنترل تجهیزات  سیستم مانیتورينگ و کنترل مرکزی، جهت کاهش هزينهنمونه آزمايشگاهي ارائه شده، برای  در  

با توجه به اينکه در کنترل تجهیزات گلخانه عملیات پردازشي سنگیني مورد   سازی شده است. تاپ پیادهلپو ماژول اينترنت بر روی يک  

استفاده نمود. ضمن اينکه اين کامپیوتر پس   LANو شبکه    WiFiکامپیوتر يا سرور با قابلیت اتصال به  توان از يک مینينیاز نیست، مي

ها را بر روی بستر اينترنت در اختیار کاربر يا مدير گلخانه قرار دهد. علاوه بر تواند آن، ميWiFiهای حسگرها از طريق  از دريافت داده

های محیط گلخانه را تغییر دهد يا اينکه به صورت دستي فرمان روشن يا  کمیت   setpointتواند از راه دور مقادير  اين مدير گلخانه مي

استفاده شده   WiFiفرستنده - با توجه به اينکه در هر گره حسگری از ماژول گیرنده خاموش تجهیزات را اعمال نمايد. لازم به ذکر است

 ها مقادير قرائت شده توسط حسگرها را مشاهده نمايند. توانند با اتصال تلفن همراه خود به اين ماژولاست، اشخاص داخل گلخانه مي

های  وصل کرده و داده  NodeMCUرا به ماژول   DHT11 حسگر  ،رطوبت هوای داخل گلخانهو    به عنوان مثال برای پايش دما 

توانید دما و کنیم. به اين صورت فقط با داشتن يک ارتباط با اينترنت ميارسال مي ThingSpeak ای دما و رطوبت را به سرور لحظه 

 NodeMCUسپس کد برنامه مورد نظر را بر روی بورد توسعه  رطوبت يا ساير متغیرهای فیزيکي ديگری را از راه دور نظارت کنیم.  

متصل شده و اطلاعات حسگر را مانند شکل   ThingSpeakتوان در هر زمان و مکان به  کنیم و ميبارگذاری کرده و برنامه را اجرا مي

 . مشاهده کرد 11

 
 Arduino Cloud IoTخروجي برنامه در    -11شکل  

 های مشابه مقایسه اقتصادی طرح پیشنهادی با نمونه  -4-3

برای گلخانههای  تاکنون سیستم مانیتورينگ مختلفي  ارائه شدهاتوماسیون و  بازار  به  اين  های هوشمند معرفي و  اين وجود  با  اند. 

های سنتي موجود در کشور، بايستي تغییرات زيادی در  ها عمدتاً قابلیت انعطاف زيادی نداشته و در صورت نیاز به تبديل گلخانهسیستم 

https://www.sanatbazar.com/shop/shop-main/%D9%85%D8%A7%DA%98%D9%88%D9%84-%D8%B3%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B1-%D8%AF%D9%85%D8%A7-%D9%88-%D8%B1%D8%B7%D9%88%D8%A8%D8%AA-dht11


 
61 

 46-64فحه، ص1402، تابستان 2شهری و مهندسي محیط زيست، شماره  نشريه مديريت

پذيری ارائه گلخانه اعمال گردد و اين تغییرات هزينه زيادی به همراه دارد. در اين پروژه تلاش شده است پیکربندی ماژولار و انعطاف

يابي و تعمیر و نگهداری آن اندازی را به شدت کاهش دهد و عیبتر کرده، زمان نصب و راهتر و راحت سازی را بسیار آسانشود که پیاده

پروژهتر و آساننیز سريع اين  اهمیت  انجام شود. جنبه ديگر  توانايي  ،تر  اقتصادی بسیار مناسب آن درعین حال که تمام  های توجیه 

تواناييسیستم  با سطح  اين صورت که کشاورزان  به  داراست،  را  استفاده کنند.  های مشابه  اين سیستم  از  بتوانند  هزينه های مختلف 

شود، به تبع افزارهای گلخانه و امکانات سیستم هوشمندسازی محاسبه مياد حسگرها و تعداد سختهوشمندسازی گلخانه بر اساس تعد

کنترل کرد و حسگرهای بیشتری   اها و اجزای بیشتری رشود بايد برای هوشمندسازی کامل گلخانه دستگاهتر ميوقتي ابعاد گلخانه بزرگ

يابد.  تر شرايط محیطي داخل گلخانه استفاده کرد. بنابراين هزينه مورد نیاز برای هوشمندسازی گلخانه افزايش ميرا برای سنجش دقیق

میلیون ريال است، در   300تا    100های موجود در بازار برای هر گره حسگری با استفاده میکروکنترلرها بین  اندازی سیستم هزينه راه 

های  زتری دارد و عملکرد و کارايي آن باتوجه به استفاده از پروتکلروهای بیشتر و بهحالي که سیستم پیشنهادی با وجود اينکه توانايي

 تری دارد.اندازی و اجرای بسیار پايینتر است، هزينه راه سیم بسیار مناسببي

سیم و اينترنتي برای کنترل و نظارت بر عوامل موثر بر رشد  يک معماری اينترنت اشیا مبتني بر ارتباطات بي  ،در طرح پیشنهادی

گیاه در يک گلخانه ارائه شده است. طراحي اين سیستم با استفاده از يک شبکه حسگری مناسب با شرايط گلخانه انجام شده که با  

روز با امکانات قابل توجه و کارآمد است که با هزينه بسیار کم و کارکردی  شود، اين سیستم کاملا بهمیکروکنترلرها پردازش مي  ازاستفاده  

کننده  های سیستم را در اختیار کنترلداده  WiFiاز طريق فناوری  تواند  ميسازی شده که  های موجود پیادهپايدار و مطمئن نسبت سیستم

يک سیستم اتوماسیون و مانیتورينگ اقتصادی بر فراهم کند.  رمرکزی قرار دهد و امکان مديريت و کنترل شرايط محیطي را برای کا

اين سیستم  و محقق شده است.  سازیافزاری کم هزينه، پیادهگیری از دانش فني و ترکیب ابزارهای سخت با بهره مبتني بر اينترنت اشیا

 :های فعلي موجود در بازار دارای مزايای زير استدر مقايسه با سیستم

 سازی آسان و سريعتامین نسبتاً آسان قطعات و تجهیزات لازم و پیاده .1

 های داده فرستنده- قیمت مناسب حسگرها، میکروکنترلرها و گیرنده .2

 ها بر روی شبکه ايجاد يک اتصال اينترنتي و اشتراک آسان داده .3

 يابي و تعمیر و نگهداری آن سهولت در عیب .4

 سیم انتقال امن و پايدار داده به صورت بي .5

هزار ريالي( و هزينه   450میلیون ريال )با احتساب دلار    15سازی هر گره حسگری داخل گلخانه در اين طرح در حدود  هزينه پیاده

میلیون ريال محاسبه شده است. لازم به ذکر است متناسب با وسعت گلخانه، نیازمند استفاده از چند   55گره حسگری بیروني در حدود 

های مختلف گلخانه هستیم. در حالي که برای هر گلخانه با هر ابعاد، تنها نیاز به استفاده از يک گره گره حسگری برای نصب در مکان

قابل   هزينه  منظور کاهش  به  کارفرما  و در صورت صلاحديد  نبوده  الزامي  گره حسگری  اين  از  استفاده  است. ضمناً  بیروني  حسگری 

میلیون   25تا    15ای بین  های حسگری ذکر شده، به يک سرور نیاز است که هزينه گره  پوشي است. لازم به ذکر است علاوه بر هزينهچشم

های ثابت پروژه است و مساحت گلخانه تأثیری در آن ندارد. همچنین در صورت نیاز به تومان در بر خواهد داشت. اين هزينه جزو هزينه 

 يابد. های بیشتر از جانب کارفرما، هزينه اجرای پروژه به همان نسبت افزايش ميآپشن

های خارجي  های هوشمند، به عنوان نماينده انحصاری شرکتهای موجود در حوزه اتوماسیون گلخانهدر حال حاضر، اکثر شرکت

  ، هايي دهند. از اين رو چنین سیستمپذيری کمي را ارائه ميبا انعطاف  ييهاکنند و با استفاده از تجهیزات آماده وارداتي طرحعمل مي

های با مساحت های سنتي به همراه داشته و معمولاً برای گلخانهکشي و ارسال اطلاعات با روشهای بالای تهیه و نگهداری، کابلهزينه

پیاده )حداقل هزار مترمربع( مناسب هستند. هزينه  بازار توسط شرکت بالا  اتوماسیون گلخانه که در  برای سازی سیستم  های مختلف 

کشي است. میلیون ريال به علاوه هزينه سیم  700تا  500شود بین متر با چهار گره سنسوری ارائه مي 100های کوچک با متراژ گلخانه

ريال خواهد بود که بسیار مقرون به  میلیون    400تا    250ای بین  سازی سیستم پیشنهادی برای چنین گلخانهدر حالي که هزينه پیاده

 کشي و نصب نیز نخواهد داشت.صرفه بوده و هزينه سیم
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 گیرینتیجه  -5

اکسیدکربن تحت کنترل و پايش باشد، را يک گلخانه هوشمند گويند. تاکنون ای که در آن پارامترهای دما، رطوبت، نور و دیگلخانه

ها با اتصالات سیمي انجام شده است و برای های هوشمند ساخته شده که عمده آنهای اتوماسیون مختلفي برای کار در گلخانهسیستم 

در چنین    کند. استفاده از اتصالات سیميهای سنتي کوچک به گلخانه هوشمند هزينه بالايي را بر کشاورز تحمیل ميتبديل گلخانه

کند. به همین منظور استفاده از تر مييابي را نیز پیچیدهبرد، بلکه تعمیرات و عیبهايي، نه تنها هزينه اجرای طرح را بالا ميسیستم 

ها و فواصل  اسیون هوشمند روند رو به رشدی دارد. باتوجه به فضای محدود و سرپوشیده گلخانههای اتومسیم در سیستمهای بيشبکه 

آيند. در اين مطالعه ابتدا به حساب ميسیم  های بيدو پروتکل مناسب برای پیکربندی شبکه   ZigBeeو    WiFiکوتاه بین حسگرها،  

ها و استانداردهای مناسب برای برقراری ارتباط بین اجزای سیستم اتوماسیون بررسي شد. سپس تعدادی از حسگرهای مناسب پروتکل

گیری شدت نور حسگر اندازه،  Fc-28  گیری رطوبت خاک، حسگر اندازه DHT11گیری دما و رطوبت  حسگر اندازهبرای اين طرح شامل  

BH1750اکسیددیگیری کربن، حسگر اندازه  MQ-135  های سازی پروتکلو مواردی ديگر با توجه به نیاز گلخانه استفاده شد. در پیاده

از ماژولفوق  پروتکل    XBee Proهای  الذکر، مشاهده شد که هزينه تمام شده طرح با استفاده  از   ZigBeeمبتني بر  بسیار بیشتر 

با استفاده از ماژول   WiFiسیم مبتني بر پروتکل  ست. بنابراين برای اقتصادی نمودن طرح و کاهش هزينه از شبکه بيا  WiFiپروتکل  

ESP32    .سازی  افزارهای ارزان قیمت و در عین حال با کیفیت مناسب پیادهطرح اتوماسیون پیشنهادی با استفاده از سختاستفاده کرديم

دارای ساختار ماژولار   دهد. اين سیستمشده و عملیات کنترل و مانیتورينگ گلخانه را از طريق حسگرها و عملگرهای مناسب انجام مي

طرح   و امکان تغییر و افزايش و کاهش حسگرهای مدنظر برای بالا بردن ضريب اطمینان را دارد.  بودهپذيری بالا بوده  با قابلیت انعطاف

تواند اطلاعات وضعیت گلخانه را از راه دور در اختیار کاربر قرار دهد، تا بتواند در هر و مي  پیشنهادی قابلیت اتصال به اينترنت را نیز دارد

هزينه بوده و برای  سیستم پیشنهادی در مقايسه با موارد مشابه بسیار کمنظارت و تغییر در عوامل مدنظر را انجام دهد.    ،زمان و هر مکان

و ميهوشمندسازی گلخانه بوده  مناسبي  پرداخت توان در کوتاههای سنتي کوچک گزينه  و  تغییرات  با کمترين  و  زمان ممکن  ترين 

 های هوشمند استفاده نمود. کمترين هزينه از مزايای گلخانه
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