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A New Approach to Design and Implementation of Multi-
Layer Control in the IoT

[1] Hierarchical network identification of large-scale systems-an approach based on 
dissipation equalities [2] Design of large-scale time-delayed systems with dead-zone input 
via variable structure control [3] Orion: A hybrid hierarchical control plane of software-
defined networking for large-scale networks [4] Hierarchical optimal force-position control 
of complex manufacturing processes [5] Multi-modal control of systems with constraints 
[6] Multi-modal traffic signal control with priority, signal actuation and coordination [7] 
The Research of Multi-modal Control Strategy [8] Research on the smooth transition of 
multi-mode control strategy and its application [9] Multi-modal control scheme for 
rehabilitation robotic exoskeletons [10] Multi-mode driving control of a parallel hybrid 
electric vehicle using driving pattern recognition [11] Fundamentals of wireless sensor 
networks: Theory and practice [12] A hierarchical urban network control with integration 
of demand balance and traffic signal coordination [13] Control methodologies in networked 
control systems [14] The emergence of industrial control networks for manufacturing 
control, diagnostics, and safety data [15] A survey of recent results in networked control 
systems [16] Trends in automotive communication systems [17] Evolution of Internet of 
Things (IoT) and its significant impact in the field of Precision Agriculture [18] Internet of 
Things in agriculture, recent advances and future challenges [19] Context-aware control 
and monitoring system with IoT and cloud support [20] Do-it-Yourself Digital Agriculture 
applications with semantically enhanced IoT platform [21] Internet of Things application 
for implementation of smart agriculture system [22] Analytical procedure to obtain internal 
parameters from performance curves of commercial thermoelectric modules [23] 
Optimized fuzzy control of a greenhouse 

In this research, the development of technical knowledge and the implementation of modern 
control strategies on the IoT platform has been investigated. In this regard, using multi-
layer hierarchical control over the IoT platform enables the communication and transfer of 
information from lower layers to upper layers, and the ability to process data and provide of 
control solutions considering new conditions from upper layers to lower layers. One of the 
main applications of this approach is the control of high-inertia systems, by optimizing the 
local layer by the main layer. For this purpose, a two-layer controller has been considered, 
that controls the soil temperature and humidity time-delay systems in the bottom layer in 
the form of PID and IFTTT control, respectively. Meanwhile, the upper layer uses the obtained 
information and the differential evolution algorithm (DE) and ANFIS controller, adjust the PID 
controller coefficients applied to the subsystem and IFTTT workstations, respectively. This 
reduces the size and complexity of the hardware used in the lower layers and consequently 
reduces the costs involved. It allows the implementation of sophisticated controllers, especially 
on large-scale plants. On the other hand, it is also possible to control high-inertia systems. The 
simulation results and practical tests indicated that this control strategy was very effective in 
IoT platforms.
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  دهیچک
 در نوین کنترل راهبردهای سازیپیاده و فنی دانش توسعه روی پژوهش این در

 شد طراحی کنترلی معماری راستا این در است. شده تمرکزاشیاء  اینترنت بستر
 امکاناشیاء  اینترنت بستر در مراتبی سلسه هچندلای کنترل از استفاده با که

 و جهانی مقیاس در بالاتر به ترپایین هایلایه از اطلاعات انتقال و گیریارتباط
 هایلایه از جدید شرایط با متناسب کنترلی راهکار ارایه و هاداده پردازش امکان
 به توانمی ردرویک این اصلی کاربردهای از است. آمده فراهم ترپایین به بالاتر
 هزینه با هاسیستم زیر هوشمندسازی و زیاد لختی دارای هایسیستم کنترل
 شدنلایه دو با کرد. اشاره بزرگ مقیاس با هاسیستم کنترل برای کم

 کنترل توسط محلی کنندهکنترل شدنبهینه امکان زیاد، لختی با هاییسیستم
 پایینی لایه در که ایلایه ود کنندهکنترل منظور بدین شود.می فراهم اصلی
 کنترل قالب در ترتیب به را خاک رطوبت و دما زیاد لختی با هایسیستم کنترل
PID و IFTTT از دریافتی اطلاعات از استفاده با بالایی لایه در و داشته عهده بر 
 کنندهکنترل و (DE) تفاضلی تکامل الگوریتم کارگیری به و پایینی لایه

ANFIS، کنندهکنترل ضرایب ترتیب به PID نقاط و سیستم زیر در شده اعمال 
 است. شده گرفته نظر در نماید،می بهینه پیوسته طور به را کنترل IFTTT کاری
 هایلایه در شده گرفته کار به افزارهایسخت پیچیدگی و حجم عمل این با

 زیر حال عین در و کرده پیدا کاهش آنها از ناشی هایهزینه تبع به و ترپایین
 سازیپیاده امکان طرفی از است. شده هوشمند مربوطه سیستم
 بزرگ مقیاس هایسیستم در پایینی سطح هایلایه در پیچیده هایکنندهکنترل
 نتایج آید.می فراهم نیز زیاد لختی با هایسیستم کنترل امکان و شده فراهم
 در کنترلی تراتژیاس این که است آن از حاکی نیز عملی آزمایش و سازیشبیه

  است. شده واقع موثر بسیاراشیاء  اینترنت بسترهای
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  مقدمه - ۱
 به مشکلات یمهندس و یعلم یهاسیستم در یراخ یهاسال در
 کنترل یراً اخ است. شده یچیدهپ و بزرگ اییندهفزا طور

 نیازهای بودنمتنوع علتبه بزرگ یاسمق با یهاسیستم
 زمان گذر با است. گرفته قرار توجه مورد یاجتماع و محیطیزیست
 بروز باعث امر ینا و بوده یشافزا به رو هاسیستم یاسمق

 اتوماسیون و هوشمندسازی .]1[است شده هاآن کنترل در یمعضلات
 معمولاً  بزرگ مقیاس با هاییسیستم کنترل در هازیرسیستم
 افزایش حالت این در کنترلی افزارسخت حجم و بوده برهزینه

 پایین پردازش سطح با افزارهاییسخت از استفاده طرفی از یابد.می
 فرآیندهای سازیپیاده قابلیت ا،ههزینه کردنکمینه منظوربه

 عموم در موضوع این و نبوده دارا را بالا پیچیدگی سطح با کنترلی
 زراعی، هایزمین کیفی بازرسی و کنترل قبیل از بزرگ تاسیسات
 برق هوشمند شبکه شهری، نقل حمل و ترافیک هوشمند کنترل
  است. هشد مبدل اساسی معضل یک به

 از استفاده مشکل، این بر غلبه یکنترل هایراهکار  از یکی
 چند از استفاده یگرد عبارتبه یا غیرمتمرکز هایکنندهکنترل
 این .]2[است یفوظا انجام یبرا مختلف سطح چند در کنندهکنترل
 با متناسب یمراتب سلسله هاییهلا به یستمس یمتقس با روش
 یساختارها بنابراین پذیرد.می صورت یساتتاس یزیکیف یاسمق
 این حل برای کارآمد حلراه یک عنوانبه یمراتب سلسله و یاکهشب

  .]1[شوندیم گرفته نظر در معضل
 یشافزا باعث ی،مراتب سلسله یبریده یکنترل هایسیستم

 در را یچیدهپ محاسبات رشد و شده هاسیستم یریپذیاسمق
 هاسیستم ینا از .]3[دهدیم کاهش بزرگ یاسمق با ییهاسیستم

 را تربالا الویت با فاهدا یادیز تعداد که ییهامجموعه رلکنت یبرا
 چند یکنترل یستمس از .]4[شودیم استفاده ،کنندیم درخواست
 که یایفهوظ چند یا یهدف چند یهاسیستم کنترل یبرا وضعیتی

 درخواست نامشخص یالگو با و همزمان صورتبه هایفهوظ
 در یموثر  نقش کنترلی، رویکرد این .]5[شودیم استفاده ،شوندمی

 یاسمق در هازیرسیستم هاییگنالس کنترل و یرهاتاخ کاهش
	,7[یورود اغتشاشات کاهش و عملکرد دقت یشفزاا ،]6[بزرگ 8[، 
 و ]9[هایرسیستمز ینامیکید یداریپا و عمل سرعت یشافزا

  .]10[کندمی ایفا یانرژ  مصرف کاهش ینهمچن
 تحت یهاسیستم کنترل در یمراتب سلسله ساختار از استفاده
 و شبکه سرعت در گرفتنشتاب باعث سیم،یب یحسگرها شبکه
 محاسبات یزانم واقع در و است شده ییهاسیستم ینچن یطراح

 .دهدیم کاهش را یاتیعمل و یعوس یطمح یک در پردازش
 و یمراتب سلسله صورتبه هوشمند عوامل از استفاده ینهمچن
 ینچنهم .]11[تاس شده یستمس ییآکار  یشافزا باعث اییهلا

 و بزرگ شهرهای در یکیتراف یهایگنالس و یکتراف کنترل معضل
 از است بزرگ یاسمق با یستمس یک از نمونه که یادز یتجمع با
 یرسیستمز یادیز تعداد به یاصل کنندهکنترل شدنتبدیل یقطر

 تا است، شده سازیپیاده یمراتب سلسله قالب یک در که هوشمند
 یاسمق با ییهاسیستم کنترل .]12[تاس شده مرتفع ادییز حد
 یری،پذانعطاف یشافزا باعث سیمبی و شبکه صورتبه بزرگ
   .]13‐16[شودیم هاینههز کاهش و یکشیمس کاهش
 گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد یراً اخ که ییهاموضوع از یکی
 با .است هاداده نظارت و کنترل منظوربه ینترنتا یکاربردها است
 عنوانبه اکنون و خورده گرهاشیاء  به ینترنتا واژه زمان گذشت

	Internet)اشیاء  ینترنتا of	 Things;	 IoT) شودیم شناخته. 
 ارتباط یکدیگر با یمختلف یهاروش قالب در ینترنتا بستر ازاشیاء 
اشیاء  ارتباط ینمباشیاء  ینترنتا واژه جهت ینا از .کنندیم برقرار
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 در را یانیشا کمک بستر ینا از ارتباط .است ینترنتا تربس از
 عنوانبه .]17[رساندیم انجام به هاداده یلتحل و آوریجمع انتقال،
 و یکم یشافزا منظوربه یادیز یکارها یکشاورز  زمینه در مثال
 گرفته صورتاشیاء  ینترنتا از استفاده با محصولات یفیک

 در یاریآب به مربوط هایداده هایی،پژوهش در ینهمچن .]18[است
 یلتحل و یتورمان کاربر یبرااشیاء  ینترنتا یقطر از یکشاورز  زمینه
 را یدرست یماتتصم یضرور  مواقع در بتواند کاربر تا است شده
 ند،داد انجام همکاران و یشناکر که یپژوهش در .]20	,19[کند اتخاد
 جابجا رنتاینت یقطر از کاربر توسط که است شده یطراح رباتی
 ینهمچن .کندیم ارسال کاربر یبرا را یکشاورز  یهاداده و شده
 ینترنتا یقطر از کاربر توسط تواندمی را یتیوضع دو فرمان چند
  .]21[دده انجام
 تعداد یافتنگسترش و تکنولوژی و علم پیشرفت به توجه با

 بررسی و گردندمی کنترل مجموعه یک توسط که هایسیستم
 گرفته صورت یهاپژوهش عمدهٔ  که شودمی دریافته گذشت چهآن

 کاهش درصدد و بزرگ مقیاس با هاییسیستم کنترل معطوف
 افزایش با که آنجایی از است. بوده هازیرسیستم این هایهزینه
 هارای گردد،می ترسخت و پیچیده آنها کنترل هازیرسیستم تعداد
 دچار هازیرسیستم یشافزا با و بوده پذیرمقیاس که کنترلی راهکار
 ینا از فهد است. برخوردار خاصی جایگاه از ،نگردد تصرف و دخل

 بستر در یهچندلا کنترلی معماری یک یساز یادهپ و هارای پژوهش
 هایسیستم کنترل منظوربه یمراتب سلسله صورتبهاشیاء  ینترنتا
 سطح با هایرسیستمز کنترلی فرآیندهای سازیپیاده زیاد، لختی با

 ابعاد بزرگی و مقیاس از فارغ بزرگ مقیاس در بالاتر پیچیدگی
 و آنها از ناشی هایهزینه کاهش ها،آن هوشمندسازی ها،زیرسیستم
 بدین .است استفاده مورد افزارهایسخت حجم کاهش همچنین
 و اطلاعات پردازش حجم شدنبزرگ از جلوگیری جهت منظور
 محاسبات حجم از بخشی الاترب لایه در شده کارگرفتهبه افزارسخت

 هایلایه در نباشد ایپیچیده افزارسخت نیازمند که کنندهکنترل و
 پایینی لایه هوشمندترکردن با عبارتیبه و پذیرفته صورت ترپایین
 در شده گرفته کاربه کنندهکنترل و افزارسخت پیچیدگی میزان از
 اینترنت بستر در هالایه ارتباط همچنین شود.می کاسته بالاتر لایه

 عامل این و گردیده شده ارایه معماری شدنجهانی سبباشیاء 
 پذیرامکان را جهان از نقطه هر از ترپایین لایه کنترل قابلیت
 قالب در هازیرسیستم از دریافتی اطلاعات طرفی از نماید.می

 با مرتبط اطلاعاتی بانک ایجاد جهت مناسب بسترسازی اینترنت
 کنترل و پژوهش امکان و آورده فراهم را Data	Big ستمزیرسی آن
  آورد.می ارمغان به را نظر مورد زیرسیستم بهتر چه هر
 برای لایه دو مراتبی سلسله کنترلی معماری یک از راستا، این در

 همچنین است. شده استفاده زیاد لختی با هایسیستم کنترل
 تاسیسات از ملی،ع صورتبه نتایج بررسی و گذاریصحه منظوربه

 دما پارامتر دو کنترل منظوربه هوشمند گلدان به موسوم آزمایشی
 شده استفاده هستند، برخودار زیادی لختی از که خاک رطوبت و

 ارتباط در محلی) کننده(کنترل کنندهکنترل پایینی لایه است.

	This	IFTTT (If کنندهکنترل دو و بوده تاسیسات با مستقیم

Then	That) و PID دما و خاک رطوبت کنترل منظوربه ترتیببه 
 آوریجمع وظیفه لایه، این علاوهبه است. شده استفاده آن در

 اینترنت بستر در سرور به هاآن ارسال و تاسیسات محلی اطلاعات
 با نیز، مراتبی سلسه کنندهکنترل بالایی لایه ست.ا دارا رااشیاء 
 بستر از داده پایگاه و محلی یهلا از دریافتی اطلاعات از استفاده
 استنتاجی الگوریتم شامل آن در مستقر کنندهکنترل و اینترنت
	Fuzzy	Adaptive‐Network‐based) تطبیقی فازی -عصبی

Inference	 System;	 ANFIS) تفاضلی تکامل الگوریتم و 
(DE) کنترل تنظیمی نقاط سازیبهینه به ترتیببه IFTTT و 
 آورد.می عملبه مبادرت محلی، لایه PID کنندهکنترل ضرایب
 شده ارایه مراتبی سلسله لایه دو کنندهکنترل طراحی فلوچارت
  .است ۱شکل  مطابق

  

  
  با لختی زیاد یهاسیستم کنندهکنترل یفلوچارت طراح )۱شکل 

  
 حاکم معادلات و کنندهکنترل تبیین به پژوهش این دوم بخش در

 و آزمایشی تاسیسات سوم، بخش در ادامه در شود.می پرداخته
 آن دنبال به گیرد.می قرار بررسی و بحث مورد تجربی هایداده

 آمده پنج بخش در گیرینتیجه و چهارم بخش در نتایج تحلیل
  است.

  
  چندلایه کنندهکنترل معماری - ۲

 بتوان تا باشد یاگونه به یدبا یهچندلا کنندهکنترل یمعمار 
 را متنوع یچیدگیپ سطوح با هانندهککنترل از مناسب یعیتوز
 پاسخگو ی،کنترل فلمخت یهایهلا در یستمسیر ز یک کنترل یبرا

 یبرا یکنترل افزارسخت حجم کاهش منظوربه یطرف از .باشد
 هایافزار سخت به یکنترل یچیدهپ فرآیندهای بایستی یرسیستم،ز

 به تمیسسیر ز زیادی تعداد که یافزار سخت ؛دنشو منتقل بالاتر لایه
 سطح با یکنترل محاسبات پشتیبانی یتقابل و بوده متصل آن
 که یافزار سخت باشد. دارا هکوتا زمان مدت در را بالا یچیدگیپ



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــان ـــــــــــــــــــــــــــــو همکار  کامران تائبی ۱۲۵۸

   ۱۳۹۹ اردیبهشت، ۵، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                       پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

 را کنندهکنترل اول یهلا دارد را یچیدهپ محاسبات انجام ییتوانا
 یچیدگیپ سطح با ییهاکنندهکنترل یکنترل حلقه و داده یلتشک
  شود.می کیلتش یهلا ینهم در بالا
 بار یشافزا از یریجلوگ و هاکنندهکنترل از یمناسب یعتوز برای

 با افزارسخت یک از یرسیستمز هر اول، یهلا یرو بر یمحاسبات
 لایه، این در مستقر افزارسخت یفهوظ برد.یم بهره کوچک حجم
 اطلاعات ارسال منظوربه یکنترل اول یهلا با یستمسیر ز ارتباط

 در و محاسبه و یریگیمتصم برای یستمسیر ز در دموجو یحسگرها
 .است یکنترل اول یهلا از عملگرها به مربوط ینفرام یافتدر ادامه

 و پردازش از بخشی لایه این افزارهایسخت توسط همچنین
 صورت نیستند، برخوردار بالایی پیچیدگی سطح از که محاسبات،

 حلقه و داده یلشکت را یکنترل دوم یهلا افزارسخت ینا پذیرد.می
 شکیلت یهلا ینا در یینپا یچیدگیپ سطح با ییهاکنندهکنترل
  شود.می
 یهلا به اول یهلا اتصال نحوه ی،معمار  ینا یطراح یاصل نکات از

 یتموقع بودنمتفاوت دلیلبه یمعمار  ینا در است. یکنترل دوم
 یمیس یارتباط یهاروش از تواننمی دوم و اول یهلا یاییجغراف

 هایارتباط هالایه فواصل دوربودن علتبه جهتی از .نمود ستفادها
 با همچنین .بود نخواهد کارآمد نیز صنعت در مرسوم سیمبی
 یکنترل یهایهلا ارتباط پیچیدگی هاسیستمیر ز تعداد یشافزا
 پشتیبانی قابلیت که یارتباط پروتکل یک از باید و یافته یشافزا
 در جهانی اینترنت شبکه نمود. استفاده باشد، داشته را عناصر این
 تنوع دلیلبه و بوده ارتباطی بستر عنوانبه گزینه بهترین میان این
 پروتکل که MQTT یارتباط پروتکل از هاسیستمیر ز یگستردگ و

 معماری ۲شکل  است. شده استفاده ،استاشیاء  ینترنتا معروف
  دهد.می شانن رااشیاء  ینترنتا بستر در یهلا دو کنندهکنترل

  

  
و اجزای تشکیل اشیاء  ینترنتدر بستر ا یهلا دو کنندهکنترل معماری )۲شکل 
محلی و کننده کننده اصلی، سرور اینترنت، کنترلآن شامل کنترل دهنده

  زیرسیستم

 و یکنترل یاصل یهلا عنوان تحت یکنترل اول یهلا یمعمار  ینا در
 ینا و شده یمعرف یترلکن یمحل یهلا عنوان تحت یکنترل دوم یهلا
 ینا در .اندشده متصل یکدیگر بهاشیاء  ینترنتا یقطر از یهلا دو

 کنترل یمحل کنندهکنترل یک نظارت تحت یرسیستمز هر یمعمار 
 یافته یلتشک حسگر و عملگر یتعداد از یستمس یرز هر شود.یم

 یمحل کنندهکنترل یاراخت در را خود یهاداده یستمسیر ز هر است.
 کنندهکنترل .شوندیم یار ذبارگ داده ابر در اطلاعات ینا و شتهگذا
 صورتبه هایریگیمتصم یجنتا و یلتحل را اطلاعات این یاصل
 ادامه در دهد.یم قرار سرور در عملگرها به یکنترل ینفرام
 را عملگرها وضعیت دریافتی اطلاعات توسط یمحل کنندهکنترل
 حجم با یکنترل یندفرآ سطح وجود صورت در .کندیم مشخص
 یمحل کنندهکنترل یهلا همان داخل در یندفرآ این پایین پردازش
 یاراخت در حسگرها یهادهدا شرایطی هر تحت اما گیردیم انجام
 در که کنندهٔ کنترل نوع لزوم صورت در تا یردگیم قرار یاصل یهلا
 یکنترل روش با یا ینهبه است، سازیپیاده حال در یمحل یهلا
  شود. یگزینجا یگرید
 از یکی دارد. وجود یادیز یسرورهااشیاء  ینترنتا یبرا اکنونهم

 سرور که است یاداده ابر در داده شدنذخیره سرورها ینا اهداف
 ینهبه را هایریگیمتصم هاآن یلتحل با بتوان تا است داده یلتشک
 از هاناانس واشیاء  یانم یاواسطه سرورها ینا ینهمچن کرد.
 سرور .هستند یشخص یانهرا و همراه تلفن مانند ییابزارها یقطر
 .است ThingSpeak سرور پژوهش، ینا در شده کارگرفتهبه
 و گرفته قرار سرور یرو بر یمحل کنندهکنترل یهلا توسط هاداده
 یعملگرها کنترل یبرا اطلاعات این از یاصل کنندهکنترل یهلا

 پردازش ینفرام ینهمچن کند.یم استفاده یستمسیر ز هر در مستقر
 کنندهکنترل و داده قرار سرور روی بر یاصل کنندهکنترل یهلا شده
   نماید.یم کنترل را عملگرها ،هاداده آن وسیلهبه یمحل

  
  یشیآزما تاسیسات و دستگاه - ۳
 شده، یشنهادپ یکنترل یمعمار  کارآیی آزماییراستی منظوربه

 ساخته و یطراح متفاوت ترلیکن پیچیدگی سطوح با یتاسیسات
 گلدان یک پژوهش ینا در یشآزما تحت دستگاه است. شده
 همان یشنهادیپ یمعمار  در دستگاه ینا است. مندهوش
 و خاک رطوبت پارامتر دو هوشمند گلدان در است. یستمسیر ز

 یک از خاک رطوبت کنترل یبرا شود.یم کنترل هوا یطمح یدما
 را گلدان ،هاناچک قطره یقطر از که است شده استفاده آب پمپ
 یبرا خاک رطوبت حسگر یک از ینهمچن .نمایدمی یاریآب

 یبرا طرفی از است. شده استفاده خاک رطوبت یزانم گیریاندازه
 یانجر با که طیمح یهوا گرمکن یک از یطمح یدما کنترل
 فن، یک از گرمکن ینا است. شده استفاده کند،یم کار یممستق
 بدین و یافته یلتشک ترموالکتریک یک و (Heat‐Sink) گرماگیر

 فن و کرده گرم را گرماگیر ترموالکتریک که کندمی عمل یبترت
 یطمح کند.یم منتقل گلدان یطمح داخل به را گرماگیر یگرما
 اطراف، یطمح به حرارت انتقال عدم و دما یتتثب منظوربه گلدان
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 است. هشد مجزا پلاستیکی پوشش توسط اطراف یطمح از
 در دستگاه در شده گرفته کاربه یحسگرها و عملگرها مشخصات

  است. آمده ۱جدول 
  

  گرفته شده در دستگاه کاربهمشخصات عملگر و حسگرهای  )۱جدول 
  عملگر/حسگر  کمیت  مدل  گیریاندازهنوع کنترل یا 
  عملگر  گرما  TEC1‐12715  آنالوگ
  حسگر  دما  DHT‐21  آنالوگ
  عملگر  آبیاری  پمپ براشلس  دیجیتال
  حسگر  رطوبت خاک  YL‐69  آنالوگ

  
 یکنترل افزارسخت نوع دو از پژوهش ینا در یشنهادیپ یمعمار 
 و یاصل یهلا کنندهکنترل عنوانبه کامپیوتر شامل

 محلی لایه کنندهکنترل عنوانبه NODEMCU کنندهمیکروکنترل
 منظوربه است. شده استفاده اینترنت با ارتباط عامل همچنین و

	PWM (Pulse نوع از یوردرا یک از ترموالکتریک آنالوگ کنترل

Width	Modulation) دهدیم ییرتغ را عملگر ولتاژ سطح که، 
 ییگرما انرژی ،ترموالکتریک ولتاژ سطح ییرتغ با .شودیم استفاده
 کردنوصل و قطع یبرا یابد.می تغییر ترموالکتریک توسط تولیدی
 و پمپ یانم یواسط رله و است شده هاستفاد رله یک از پمپ
 افزارهایسخت مشخصات است. یمحل یهلا یکنترل افزارسخت
   است. آمده ۲جدول  در محلی لایه در مستقر یکنترل

 عملگرها، ییجانما شامل شده طراحی هوشمند گلدان شماتیک
 و رله درایور، قبیل ازکننده کنترل یافزارهاسخت و حسگرها

  است. آمده ۳شکل  در نیز کنندهمیکروکنترل
 قطره محل سمت به آب مخزن از را آب ،پمپ یستمسیر ز ینا در

 پاششیصورت به آبیاری و رسانده یاهگ یبالا در )اتمایزر( هاچکان
 نشان را هوشمند گلدان از نمایی ،۴شکل  پذیرد.می صورت
  دهد.می
  تاسیسات محلی و اصلی هایکنندهکنترل - ۴
 آزمایشی تاسیساتارایه  و پژوهش این از هدف که آنجایی از

 در هاییزیرسیستم کنترل از سازیشبیه آن، تبع به هوشمند گلدان
 معماری کارکرد گذاریصحه و بالا پردازشی حجم با بزرگ مقیاس
 از است، بوده شرایط این با متناسب شدهارایه  کنترلی
 فادهاست سازیپیاده جهت ایپیچیده نسبت به هایکنندهکنترل
 دمای و خاک رطوبت میزان کنترل پژوهش این در است. هشد

 کنترلی هدف دو هستند، برخودار زیادی لختی از که گلدان هوای
 اصلی لایه و محلی لایه مراتبی، سلسهلایه  دوصورت به که است
 رطوبت و محیط دمای کنترل که آنجایی از است. شده سازیپیاده
 دارند، غیرخطی رفتار و بوده حیطیم شرایط تغییرات از متاثر خاک
 شرایط کنترلمنظور به (on‐line) برخطی کنندهکنترل ازباید 

 خاک رطوبت میزان کنترلمنظور به جهت همین از گردد. استفاده
 کنترل PID از گلدان هوای دمای کنترل برای و کنترل IFTTT از
 رطوبت بازخورد براساس ادامه در است. شده استفاده محلی لایه در

 همچنین و حسگرها توسط شده گیریاندازه هوای دمای و خاک

 گردد،می اخذ هواشناسی سایت از که هوایی و آب اطلاعات
 انفیس کنندهکنترل توسط کنترل IFTTT تنظیمی نقاطترتیب به
 تکامل سازیبهینه الگوریتم توسط PID کنندهکنترل ضرایب و

	Differential) تفاضلی Evolution;	 DE) اصلی لایه در 
 ارجاع محلی لایه در اعمالمنظور به سرور به و تنظیم محاسبه،
 مراتبی سلسله لایه دو کنترلی شماتیک ،۵شکل  شوند.می داده
  دهد.می نشان را هوشمند گلدان

  
  شده در دستگاه کارگرفتهبه یمحل هیلا یکنترل یافزارهاسخت )۲جدول 

  کنندهکنترلنوع   مدل  نحوه کنترل
  لایه اصلی  رایانه  کنترل با سطح پیچیدگی بالا

  لایه محلی  NODEMCU	کنترل با سطح پیچیدگی پایین
  درایور ترموالکتریک  BTS‐7960	آنالوگ

  درایور پمپ  رله  دو وضعیتی

  

  
عملگرها، حسگرها و شماتیک گلدان هوشمند شامل جانمایی  )۳ شکل
  کنندهکنترل یافزارهاسخت

  

  
  گلدان هوشمند ساخته شده نمایی از) ۴شکل 
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گلدان  ستمیرسیاز ز یسلسله مراتب صورتبه هیدو لا یکنترل کیشمات )۵شکل 
  هوشمند

  
  هوا دمای کنترل - ۱- ۴
 و جوی اطلاعات براساس که گیاه زیست دمای تعیین از بعد

 مطلوب دمای است، آمده دستبه کنندهکنترل اصلی لایه در محلی
 سازیبهینه الگوریتم از که ایطشر  با متناسب PID ضرایب و

 در اعمال منظوربه سرور به اندهشد محاسبه (DE) تفاضلی تکامل
 کنندهکنترل ادامه در شوند.می داده ارجاع محلی کنندهکنترل
 و ضرایب تنظیم از بعد و نموده دریافت سرور از را اطلاعات محلی
 ولتاژ سطح گلدان در مستقر درایور توسط مطلوب، دمای

 به توجه با نماید.می کنترل PWM صورتبه را ترموالکتریک
 حرارت انتقال در ترموالکتریک تغذیه ولتاژ مستقیم اثرگذاری
 تغییر محیط دمای اطراف، محیط به ترموالکتریک از گرفته صورت
 جادهی گلدان در که حسگری دمایی بازخورد از همچنین یابد.می
 ،٦شکل  شود.می ستفادها PID کنندهکنترل محاسبات در شده

 کنندهکنترل توسط هوشمند گلدان دمای کنترل نحوه از شماتیکی
  دهد.می نشان رااشیاء  اینترنت بستر در مراتبی سلسه
 محاسبه منظوربه ترموالکتریک و گلدان حرارتی سازیشبیه - ۲- ۴

  PID کنندهکنترل بهینه ضرایب
 داده توسعه وریتمالگ کارکرد بررسی حرارتی، سازیشبیه از هدف
 بیضرا بهینه اولیه مقادیر آوردندستبه همچنین و شده
 هوشمند گلدان در عملی سازیپیاده منظوربه PID کنندهکنترل
 الگوریتم توسط ضرایب این مقادیر اینکه به توجه با طرفی از .است
 مقادیر به تجربی اطلاعات آوریجمع و زمان گذشت با گربهینه
 عملبه پرهیز پیچیده مدلسازی از ،گردندمی کنزدی خود صحیح
 توانمی را پیشنهادی معماری هایمزیت از یکی واقع در و آمده
 یاتجزی به پرداخت هرگونه از پرهیز و سیستم ساده مدلسازی در

 پوشیده پلاستیکی پوشش کی با گلدان بخش نیا در .دانست
 در ریز اتیفرض .شودمی گرفته نظر در یمدلساز  برای و شده

  است: هشد لحاظ مدلسازی
 کیپلاست برابر در هوا ییگرما تیظرف از یمدلساز  نیا در -

  است. شده نظرصرف
 بیرون و درون همرفت حرارت انتقال از یمدلساز  نیا در -

	است. هشد نظرصرف
 آن در هدایت حرارت انتقال از کاور ناچیز ضخامت علتبه -

  است. شده نظرصرف
 متناظر گلدان داخل محیط حرارتی رابطه بالا اتفرضی به توجه با
   .است )۱( رابطه با

)۱(  ܶሺ௡ାଵሻ ൌ

ቀሺ݉. ܿ െ ܷ. .ܣ .ሻݐ∆ ܶሺ௡ሻ ൅ ܷ. .ܣ ௔ܶ
ሺ௡ሻ. ݐ∆ ൅ ሶ௚௘௡ݍ

ሺ௡ሻ . ቁݐ∆ ሺ݉. ܿሻൗ   

 در هوای جرم ݉ گلدان، هوای حرارت درجه ܶ رابطه این در
 ضریب ܷ گلدان، ستیکیپلا پوشش ویژه حرارتی ظرفیت ܿ گلدان،
 دمای ௔ܶ گلدان، مقطع سطح ܣ گلدان، پوشش حرارت انتقال کلی
 و ترموالکتریک یدیتول حرارت ሶ௚௘௡ݍ لحظه، هر در بیرون محیط
	.است معادله حل زمانی گام ݐ∆
 درجه از هاآن بودنمستقل و خواص بودنثابت فرض با ادامه در

 انتقال معادله شود.می پرداخته لکتریکترموا مدلسازی به حرارت
 تولیدی و توان (௛ܳ)گرم  (௖ܳ) سرد سمت در شده جذب حرارت

  .]22[است )۴( الی )۲( روابط با مطابق ترموالکتریک )ܹ(

)۲(  ܳ௖ ൌ .ߙ ݅. ௖ܶ െ
1
2
݅ଶ. ߚ െ γ. ∆ܶ 

)۳(  ܳ௛ ൌ ሶ௚௘௡ݍ ൌ .ߙ ݅. ௛ܶ ൅
1
2
݅ଶ. ߚ െ γ. ∆ܶ	

)۴(  ܹ ൌ ܳ௛ െ ܳ௖ ൌ .ݒ ݅ 

 روابط محاسباتی ثابت ضرایب γ و ߚ ،ߙ نیز فوق معادلات در
 مدار از گذرنده ولتاژ و جریان بیترتبه ݒ و ݅ ترموالکتریک،
 و گرم و سرد سطح دمای بیترتبه ܶ∆و ௖ܶ، ௛ܶ و ترموالکتریک

 )۲( روابط سازیهساد با .است ترموالکتریک طرف دو دمای اختلاف
  آید.می دستبه )۵( رابطه ،)۴( الی

)۵(  
ݒ ൌ .ߙ ∆ܶ ൅ .ߚ ݅ 

 لوازم سایر مانند یکیترموالکتر یکیالکتر توان )۵( رابطه مطابق
 وابسته ولتاژ ،یکیالکتر انیجر هر برای چون ستین ثابت یکیالکتر
 رییتغ با ߚ یکیالکتر مقاومت و است سطح دو دمای اختلاف به
ሺܳ௖ نمودارهای بودندسترس در با کند.یم رییتغ دما െ  و ሻݒ

ሺݒ െ ݅ሻ داده قرار اختیار در سازنده شرکت که مختلف ܶ∆ در 

ܶ∆ ،کیترموالکتر یشیگرما کاربرد به توجه با و است ൌ  نظر در 0
 و ݅ و ௖ܳ متغیرهای از هر مقادیر توانمی یراحت به و شده گرفته
) ۱( رابطه استفاده با ادامه در و نموده محاسبه را ሶ௚௘௡ݍ تبع به

 و شده ذکر مفروضات براساس آورد. دستبه را کنونی هوای دمای
 خواهد )۸( الی) ۶( روابط مطابق ሶ௚௘௡ݍ و ݅ و ௖ܳ مقادیر نمودارها،

  بود.

 )۶(  ݅ሺ௡ሻ ൌ
ଵ

ఉ
ሺ௡ሻݒ ൌ 1.2366. 	ሺ௡ሻݒ
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)۷(  
ܳ௖
ሺ௡ሻ ൌ

ఈ

ఉ
. .ሺ௡ሻݒ ௛ܶ െ

ଵ

ଶఉ
ሺ௡ሻݒ

ଶ
ൌ

െ0.5751. ሺ௡ሻݒ
ଶ
	൅ 	18.546.  	ሺ௡ሻݒ

ሶ௚௘௡ݍ  )۸(
ሺ௡ሻ ൌ ܳ௖

ሺ௡ሻ ൅ .ሺ௡ሻݒ ݅ሺ௡ሻ	

 کنندهکنترل توسط که است ሺ௡ሻݒ ،)۸( الی )۶( روابط مجهول تنها
PID روابط با مطابق دمایی حسگر بازخورد از استفاده با و محلی 

	است. محاسبه قابل )۱۰( و  )۹(

)۹(  ݁ሺ௡ሻ ൌ ܶሺ௡ሻ െ ܶሺ௡ିଵሻ 

ሺ௡ሻݒ  )۱۰( ൌ ݇௣. ݁
ሺ௡ሻ ൅ ݇௜. .ݐ∆ ∑ ݁ሺ௠ሻ௡

௠ୀ଴ ൅
݇ௗ ⁄ݐ∆ . ሺ݁ሺ௡ሻ െ ݁ሺ௡ିଵሻሻ 

   بیترتبه ௗ݇ و ௣، ݇௜݇ و محاسباتی خطای فوق روابط در ݁
   PID کنندهکنترل گیرمشتق و گیرانتگرال تناسبی، ضریب
   .هستند

 ضرایب بهینه مقادیر آوردندستبه جهت کنندهکنترل در
 استفاده تفاضلی تکامل سازیبهینه الگوریتم از PID کنندهکنترل
 افزارنرم توسط و اصلی کنندهکنترل در الگوریتم این است. شده
 در توانمی الگوریتم این ریقط از است. شده سازیپیاده متلب
 محیط، غیرخطی رفتار و گلدان حرارتی دینامیک در تغییر صورت
 نهیهز تابع الگوریتم این در کرد. بهینه هوشمند صورتبه را ضرایب
	است. )۱۱( رابطه مطابق سازیبهینه یبرا (ܼ)

)۱۱(  ܼ ൌ 	߱ଵ.ܯ௣ ൅ ߱ଶ. ௦ܶ ൅ ߱ଷ.  ܧܵܯܴ

 نشست مانز  PID، ௦ܶ کنندهکنترل فراجهش زانمی ௣ܯ آن در که
 یخروج یخطا مربعات میانگین مجذور ܧܵܯܴ و ستمیس

 متغیرها وزنی ضرایب ଷ߱ و ଵ، ߱ଶ߱ ترتیببه و PID کنندهکنترل
  .هستند
 به نظر مورد ثوابت و حاکم معادلات بودندسترس در با حال
 تکامل هوشمند الگوریتم توسط و پرداخته سیستم سازیشبیه

 ،۱نمودار  شود.می سازیبهینه ،PID کنندهکنترل ضرایب تفاضلی،
 گلدان برای PID کنندهکنترل ضرایب تنظیمی اولیه مقادیر
 از یافته انتقال گرمای ورودی، ولتاژ سطح تبع به و هوشمند

  دهد.می نشان لحظه هر در را گلدان دمای و ترموالکتریک
 گلدان دمای و یافته انتقال گرما ورودی، ولتاژ مقادیر نیز ۲نمودار 

 توسط PID کنندهکنترل ضرایب از شده بهینه مقادیرازای به را
در این  که طور همان دهد.می نشان را تفاضلی تکامل الگوریتم
 PID کنندهکنترل ضرایب از شده بهینه مقادیرازای ، بهاست مشهود
 به خطا مربعات میانگین مجذور و نشست مانز  فراجهش، میزان
 اغتشاشات نیز ورودی سیگنال همچنین و رسید خود مقدار حداقل
 در ܼ هزینه تابع و ܧܵܯܴ ،௣، ௦ܶܯ مقادیر دارد. بر در را کمتری
 تکامل الگوریتم توسط شده بهینه و اولیه مقادیر برای ۳جدول 
  است. شده داده نشان تفاضلی

  
  

  
	لسه مراتبی در بستر اینترنت اشیاکننده سشماتیک کنترل دمای گلدان هوشمند توسط کنترل )۶شکل 
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ولتاژ اعمالی به  نمودار :الف )؛۷۸۱۵۵/۰=kd ،۲۱۵۳/۳=ki ،۸۷۵۳/۷۲=kp( PIDکننده مقادیر تصادفی اولیه ضرایب کنترل ازایبهسازی گلدان هوشمند شبیه )۱ نمودار

  نمودار دمای گلدان برحسب زمان :قالی از ترموالکتریک به گلدان برحسب زمان، جنمودار حرارت انت :، بب زمانحسترموالکتریک بر 

  

  
 :الف )؛kd ،۰۲۱۱۸۲/۰=ki ،۳۹۹۵/۴=kp=۰۴۳۶۱/۰( یتکامل تفاضل تمیتوسط الگور PIDکننده کنترل بیشده ضرا نهیبه ریمقاد ازایبهگلدان هوشمند  سازیشبیه )۲ نمودار
  گلدان برحسب زمان ینمودار دما :ج ،به گلدان برحسب زمان کیاز ترموالکتر ینمودار حرارت انتقال :برحسب زمان، ب کیبه ترموالکتر یدار ولتاژ اعمالنمو

  
  ضرایب کنترلی اولیه و بهینه شده توسط الگوریتم تکامل تفاضلی ازایمقایسه مقادیر کنترلی به) ۳جدول 

  میزان درصد بهبود یافته  ضرایب بهینه شده توسط الگوریتم ازایمقادیر به  ضرایب اولیه کنترلی زایامقادیر به  واحد  پارامتر

  ۹۸۱۲/۹۹	۱۰۳۵/۰  ۰۵-e۹۴۸۹/۱	െ ࢖ࡹ

  ۲۲/۶۵  ۴  ۵/۱۱	ݏ ࢙ࢀ
  ۵۰۴۰/۲۴  ۹۱۳۷/۲۲  ۴۹/۶	Ԩ ࡱࡿࡹࡾ

  ۱۰۷۵/۳۶  ۹۱۳۷/۲۶  ۴۶/۲۵	െ ࢆ
  

 پارامترهای تمامی ایاز به یافته بهبود درصد میزان جدول مطابق
 کنترلی پارامترهای بهبود موضوع این و است یافته بهبود کنترلی

 تفاضلی تکامل الگوریتم توسط شده بهینه کنترلی ضرایب ازایبه
 تابع مقادیر نیز ۳نمودار  نماید.می تایید را مراتبی سلسله صورتبه

 نشان تکرار مرتبه ۱۰۰ ازایبه را تفاضلی تکامل الکوریتم هزینه
  دهد.می
  خاک رطوبت کنترل - ۳- ۴
 سایر با مقایسه در اهیگ هر نیاز مورد آب میزان که ییآنجا از

عبارت به یا گیاه هر آبیاری میزان کنترل ،است متفاوت گیاهان
 رشد در و بوده برخوردار خاصی اهمیت از خاک رطوبت کنترل دیگر
 در هک ییآنجا از کند.می ایفا را مهمی نقش گیاه نمو و

 پارامترهای کنترل به احتیاج کشاورزی، شده کنترل هایسیستم

 هایقطعیت عدم به توجه با واست  نور و رطوبت دما، مانند زیادی
 تغییرات خورشید، تابشی انرژی مانند عواملی از ناشی که محیط
 مانند گیاه اصلی یندهایآفر  سایر و فوتوسنتز تنفس، یی،هوا و آب
 و سیستم یندآفر  در موجود نویز همچنین و شیمیایی های نشواک

 کنترل، تحت سیستم غیرخطی و پیچیده رفتار واست  حسگرها
 گشاراه ثریوم نحو به تواندمی فازی کنترل هایسیستم از استفاده
 به توانیم یاهگ یازن مورد رطوبت کنترل مقاله، این در .]23[باشد

 خاک طوبتر  حسگر بازخورد بودنمتفاوت یلقب از یمعضلات
 در آب نفوذ بودنمتفاوت گلدان، در حسگر یریجاگ با متناسب
 یتاً نها و آب رویهبی اسراف تبع به و خاک) یرمتغ ی(لخت خاک
 کرد. اشاره خاک هنگام یرد پاسخ واسطهه ب یاهگ شدنخراب
 هاییتقطع عدم یاد،ز یاییپو ی،خطیر غ رفتار به توجه با ینبنابرا

)ج()ب()الف(

T - t q - t v - t
Kp =72.8753 , Ki =3.2153 , Kd =0.78155

)ج()ب()الف(

T - t q - t v - t
Kp =4.3995 , Ki =0.021182 , Kd =0.043611
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 یریجاگ بودنمتفاوت واسطهبه  که رحسگ و خاک از که محیطی
 صورتبه که است یازن یاکننده کنترل زند،یم سر خاک در حسگر
 یکردرو آن با متناسب و یریگاندازه را خاک یهامشخصه ط،خ بر

 کنترل IFTTT از منظور ینبد دهد. ییرتغ را خود کنندهکنترل
 -یعصب یاشبکه استنتاج یستمس از و یمحل کنندهکنترل عنوانبه

 نقاط یمتنظ و سازیینهبه منظوربه (ANFIS) یقیتطب یفاز 
 کنندهکنترل .است شده استفاده یمحل کنندهکنترل یمیتنظ

ANFIS را تنظیمی نقاط مرور به شده آوریجمع اطلاعات براساس 
 یا بیشتر آب مصرف خاطر به گیاهدیدن زیان از تا گردانیده بهینه
 پمپ کارکرد از ناشی انرژی و آب رفت رهد نیاز، مورد حد از کمتر

 ANFIS کنندهکنترلکارگیری به همچنین آید. عملبه  جلوگیری
 نسبت به سازیپیاده پیچیدگی سطح با کنندهکنترل یکعنوان به

 دو مراتبی سلسله کنترلی سیستم که این برای مبنی ادعا این زیاد،
 هایکنندهنترلک سازیپیاده امکاناشیاء  اینترنت بستر در لایه

 نمایی، ۷شکل  رساند.می اثبات به را آوردمی فراهم را پیچیده
 گلدان خاک رطوبت لایه دو مراتبی سلسه کنترل از کنترلی
   .اشیاء است اینترنت بستر در هوشمند
 بدین خاک رطوبت میتنظ یبرا سیانف ستمیس یساز ادهیپ نحوه
 از که مکرری هایآزمایش براساس آماری جامعه که است صورت
 صورت بدین هاآزمایش این شود.می تشکیل پذیرفته، صورت خاک
 در شودمی گرفته نظر در رطوبت حسگر برای کاری نقطه که است
 محض به و کرده آبیاری به شروع گلدان در شده تعبیه پمپ ادامه
 بالای لختی به توجه با ایستد.می باز حرکت از کاری نقطه رویت
 به خاک رطوبت میزان نهایتاً  خاک رطوبت حسگر به پاسخ در خاک
 از استفاده با ادامه در گردد.می منتج تنظیمی نقطه میزان از بیش
 الگوریتم، آموزش داده عنوانبه شده آوریجمع اطلاعات از بخشی
 رطوبت براساس ایاولیه خروجی یک -ورودی یک فازی سیستم
 به توجه با سیستم نهایتاً  که رطوبتی و ورودی عنوانبه تنظیمی
 FCM روش توسط خروجی عنوانبه رسیده آن به زیادش لختی

(Fuzzy	 C‐Means) نوع از فازی سیستم شود.می تشکیل 

Sugeno از و عدد ۵ فازی سیستم عضویت توابع تعداد و خطی 
 سیستم سازیبهینه منظوربه است. شده گرفته نظر در گوسی نوع
 و قوانین که است شده استفاده ANFIS الگوریتم از اولیه فازی
 مشخصات نهایتاً  .است ۸شکل  مطابق ANFIS مدل ساختار
   است. شده داده نشان ۴نمودار  در ثانویه شده بهینه فازی سیستم
 سیستم که است لازم فازی سیستم سازیبهینه و آموزش از بعد

 به ۵نمودار  شود. سنجیصحت باقیمانده اطلاعات توسط
 آموزش برای که اطلاعاتی با فازی سیستم یخروج گذاریصحه

(Train	 Data) منحنی نیز ۶نمودار  و شده استفاده سیستم 
 ܧܵܯܴ اشکال، مطابق دهد.می نشان را اطلاعات این رگرسیون

1.122݁ برابر െ  نمونه همبستگی ضریب و هشد محاسبه 05
  .است ۰/۱ برابر ሺܴሻ آموزش
 با فازی سیستم وجیخرگذاری صحه نیز ۷نمودار  همچنین
 را اطلاعات این رگرسیون منحنی ۸نمودار  و آزمایشی اطلاعات
 ܧܵܯܴ نیز است مشهود شکل از که طور همان دهد.می نشان
برابر  (ܴ)و ضریب همبستگی نمونه آموزش  ۳۵۴۸۴/۰برابر 
  است. شده محاسبه ۹۹۹۵۲/۰

  

  
مل محله از الگوریتم تکا پیمایش هر ازایبهشدن تابع هزینه کمینه )۳ نمودار
  تفاضلی

  

  
  لسه مراتبی در بستر اینترنت اشیاکننده سشماتیک کنترل رطوبت خاک گلدان هوشمند توسط کنترل) ۷شکل 
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  سازی سیستم فازی تشکیل شده اولیهبهینه منظوربهعصبی تطبیقی  -ساختار مدل استنتاج فازی )۸شکل 

  

	
  

، μ=۵۰۳۱/۷۷( ۳)، عضو ߪ=μ ،۸۰۴۴/۵=۳۸۴۶/۶۷( ۲)، عضو ߪ=، ۶۷۸۴/۷	μ=۲۷۰۶/۵۲( ۱عضو ( ستم فازی نهایی (بهینه شده)،توابع عضویت ورودی سی )۴ نمودار
  ))ߪ=μ ،۶۷۸۳/۷=۷۳۰۵/۹۷( ۵)، عضو ߪ=μ ،۸۰۴۷/۵=۶۱۹۹/۸۷( ۴)، عضو ߪ=۲۵۸۹/۵
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میزان خطای تخمینی  :های واقعی، بسیستم فازی با خروجیایسه خروجی مق :زی با اطلاعات آموزش سیستم فازی؛ الفخروجی سیستم فا گذاریصحه) ۵ نمودار

   )ߪ=e۲۹۴۱/۵=μ ،۵-e۰۸۳۷/۱-۶( فراوانی توزیع خطا :ج )،e۱۲۲/۱=RMSE-۵( سیستم فازی

  

	
ܴ)اساس اطلاعات آموزش وجی سیستم فازی و خروجی واقعی بر منحنی رگرسیون خطی بین خر )۶ نمودار ൌ 1)   

  

)  الف(

)  ب( )  ج(

RMSE =1.122e-05 Error: mean=5.2841e-06, std=1.0837e-05

Train Data – Output #1

Train Data – Output #1 : R=1
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میزان خطای تخمینی  :، بواقعی هایخروجیمقایسه خروجی سیستم فازی با  :مایش سیستم فازی؛ الفخروجی سیستم فازی با اطلاعات آز  ریگذاصحه )۷ نمودار

   )ߪ=μ ،۴۰۸۰۱/۰=۰۳۲۵۰۳/۰( فراوانی توزیع خطا :ج )،RMSE=۳۵۴۸۴/۰( فازیسیستم 

  

	
   )R=۹۹۹۵۲/۰( اطلاعات آزمایشاساس قعی بر وجی سیستم فازی و خروجی وامنحنی رگرسیون خطی بین خر) ۸ نمودار

  

)  الف(

)  ب( )  ج(

RMSE =0.35484 Error: mean=0.032503 , std=0.40801

Test Data – Output #1

Test Data – Output #1 : R=0.99952
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 خروجی هایداده میان تطابق از حاکی نتایج اشکال، به توجه با
 بنابراین و است شده طراحی فازی سیستم هایداده با واقعی
 ذکره ب لازم گرفت. نتیجه را فازی سیستم گذاریصحه توانمی
 هر از عدب آن سازیبهینه و اولیه فازی سیستم تشکیل که است
 توجه با که شودمی بروزرسانی نتایج و گرفته صورت آبیاری مرتبه
 تشکیل فازی سیستم دقت به مرور به آماری، جامعه افزایش به
  شود.می افزوده شده

  
  نتایج تحلیل و تفسیر - ۵
  هوشمند گلدان هوای دمای کنترل عملی سازیپیاده - ۱- ۵

 طریق از گلدان هوای دمای کنترل شد، گفته که آنچه مطابق
 از PID بهینه ضرایب دریافت دما، حسگر توسط دما گیریاندازه
 درایور به اعمالی PWM سطح محاسبه نهایتاً  و اصلی کنندهکنترل
 از شده تبادل حرارت انتقال تغییر تبع به و اساس این بر

 بازخورد از استفاده با پذیرد.می صورت گلدان هوای به ترموالکتریک
 که ترموالکتریک درایور به اعمالی PWM حسط و دمایی
 دهد، می قرار اختیار در سرور طریق از گلدان از محلی کنندهکنترل
 دمای عنوانبه محیط دمای از گلدان دمای تغییرات نرخ نمودار
 تغییرات نمودار و ۹نمودار  مطابق گلدان تنظیمی دمای به اولیه
 دمای به گلدان دمای فاصله به توجه با شده محاسبه PWM سطح

  است. آمده دستبه ۱۰نمودار  مطابق تنظیمی
 گلدان دما هیثان۴۰۰ گذشت از بعد شودیم مشاهده که طور همان
 شده داده کنندهکنترل به یورود عنوانبه که تنظیمی یدما به
 به وریدرا از یاعمال ولتاژ سطح گرید طرف از است. دهیرس بود،

 با ادامه در که بوده خود تحال نیشتریب در ابتدا در ترموالکتریک
 به ام۵۰۰ هیثان در و کرده دایپ کاهش گلدان، داخل یدما شیافزا
 در شده مشاهده نوسانات که است ذکره ب لازم است. دهیرس صفر
 گیریاندازه حسگر توسط که است نویزهایی از ناشی فوق اشکال
	است. شده
  وشمنده گلدان خاک رطوبت کنترل عملی سازیپیاده - ۲- ۵
منظور به و کنترل IFTTT از نیز خاک رطوبت کنترلمنظور به

 استفاده تطبیقی فازی -عصبی سیستم از تنظیمی نقاطکردن بهینه
 کنندهکنترل که خاک رطوبت حسگر بازخورد از استفاده با .شد

 تغییرات نرخ نمودار گذارد،می اختیار در سرور طریق از محلی
 رطوبت زانیم است. آمدهدست به ۱۱نمودار  مطابق خاک رطوبت
 هبود %۹۰ تنظیمی عدد و %۶۰ محیطی شرایط حالت در خاک
 اعمال با است مشهود ۱۱نمودار  از که طور همان است.
 هدف یورود به یخوب بیتقر با زانیم نیا سیانف کنندهکنترل
  است. دهیرس
  تکمیلی نتایج - ۳- ۵
 کنترل یعمل سازییادهپ بخش دو از حاصل نتایج به توجه با

 اینکه بر مبنی ادعا این هوشمند گلدان یهوا و خاک رطوبت
 رفتار با ییهاسیستمیر ز کنترل منظوربه شدهارایه  کنترلی معماری

 هوشمندسازی برای یا،اش ینترنتا بستر در یادز یلخت و یخطیر غ

 کاهش و هاآن شده تمام یمتق کاهش ها، یستمسیر ز یحداکثر 
 کارآمد آنها از یک هر در استفاده مورد یکنترل افزارسخت حجم
 یک هر ینب ارتباطات کردنجهانی طرفی از رسد.می اثبات به ،است
 بهاشیاء  ینترنتا بستر در و سیمبی ارتباط قالب در هاسیستمیر ز از

 سازیپیاده دور راه از را یچیدهپ یکنترل ینفرام بتوان که یاگونه
 موضوع ینا .برشمرد توانمی معماری این دیگر هایمزیت از کرد
 هر در بالا یچیدهپ سطح با کنندهکنترل اعمال و سازییادهپ سبب
 اساس این بر .شودمی جهان در یستمیس ره در و یمکان

 یبرا "بزرگ یاربس" یاطلاعات بانک یجادا یبرا مناسب بسترسازی
 ینا ست.ا معماری این دیگر هایمزیت از مشخص یستمسیر ز یک
 و یسع بدون و موجود اطلاعات براساس تا شودیم سبب امر
 نقطه عنوانبه را تریینهبه یهاول یرمقاد یادیز حد تا یادز یخطا
  .نمود اعمال کنندهکنترل به شروع
 ساده مدلسازی پیشنهادی، کنترلی معماری مهمهای مزیت از

 دریافت و معماری اجرای طول در مقادیر اصلاح سبب به اولیه
  .است اصلی کنترلر توسط ترلیکن اطلاعات

 و یچیدهپ یهاکنندهکنترل سازییادهپ امکان آوردنفراهم نهایت در
 یمعمار  نوع به توجه با بزرگ، یاسمق با یهاسیستم یبالا سطح
 هشد یشنهادپ یمعمار  ینا در که یارتباط نوع و هاآن کردنلایه دو و
 یچیدهپ یافزارهاسخت از استفاده بدون که کرده یامه را امکان ینا
  گردند. سازییادهپ یچیدهپ یهاکنندهکنترل ،قیمتگران و
  

	
ای محیط به دمای تنظیمی گلدان نرخ تغییرات دمای گلدان از دم )۹ نمودار

  حسب زمانبر 
  

	
  حسب زمانغییرات سطح ولتاژ اعمالی به ترموالکتریک بر نرخ ت) ۱۰ نمودار
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	حسب زمانبر نرخ تغییرات رطوبت خاک  )۱۱ نمودار

  
  گیرینتیجه - ۶
 یمراتب سلسله صورتبه ینینو یکنترل یمعمار  به پژوهش ینا در
 تبادل آن مختلف هاییهلا یانماشیاء  ینترنتا بستر در که

 در شد. پرداخته ،پذیرفتیم صورت یکنترل سازیینهبه و اطلاعات
 در یینپا یچیدگیپ سطح با ایکنندهکنترل ی،معمار  یینپا سطح
اشیاء  ینترنتا بستر در و یمسیب شبکه یقطر از و شده گرفته نظر

 در را بخش ینا در مستقر یسنسورها توسط یافتیدر اطلاعات
 ییبالا سطح در ادامه در .دهدیم قرار شبکه به متصل سرور یاراخت

 یدجد یکنترل یکردرو سرور از یافتیدر اطلاعات توسط یمعمار 
 توسط کنترلر یمینظت نقاط و یبضرا سازیینهبه شامل
 اطلاعات و یرفتهپذ صورت بالاتر یچیدگیپ سطح با ایکنندهکنترل
 منتقل یینیپا سطح به ینترنتا بستر در و سرور یقطر از مجدداً 

  .گرددیم
 از یادیز تعداد یبرا سازییادهپ قابل یکردرو ینا ینکها به توجه با
 از کلمتش بزرگ یاسمق هاییستمس در ،است یینپا هاییهلا

 سبب یکنترل یکردرو ینا اتخاذ یرسیستم،ز یادیز تعداد
 کاربه یافزارهاسخت یسادگ ینع در یرسیستمز یهوشمندساز 

 در خصوص به شده نهایی ینههز شدنقیمتارزان تبع به و رفته
  است. هشد یادز یلخت با هاییستمس
 یبالا سطح سازییادهپ و یجهان یدسترس یانم ینا در

 یتقابل یشافزا و سهولت سبب جهان از نقطه هر در کنندهکنترل
 یبستر  یجهان یدسترس سطح حال ینع در است. هشد یکنترل

 یامه را یبزرگ یاطلاعات بانک یجادا و اطلاعات تبادل یبرا مناسب
 واسطهبه ساده یمدلساز  پذیریامکان ینهمچن است. نموده
 اطلاعات یافتدر واسطهبه یمعمار  یاجرا یط در یرمقاد اصلاح
  است. پژوهش ینا هاییتمز ینمهمتر از یتجرب
 هاییشآزما و سازییهشب مذکور، یادعاها اثبات یراستا در

 صورت هوشمند گلدان یساتتاس و دستگاه قالب در یتجرب
 مطلوب عملکرد و یسازگار  از یحاک یجنتا که یرفتپذ

 به یلکنتر  یرهایمتغ یدنرس به توجه با یهلا هر در هاکنندهکنترل
  است. بوده شانیمیتنظ یرمقا

  .موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است قدردانی: و تشکر
 و چاپ نرسیده به دیگری نشریه در تاکنون پژوهش این اخلاقی: تاییدیه
 ضمناً  .است نشده ارسال دیگری نشریه به بررسی برای همچنین
 صحت و بوده نویسندگان علمی فعالیت حاصل پژوهش علمی محتویات

  .نویسندگان است عهده بر آن اعتبارسنجی و
و  هاسازمان با منافعی تعارض گونه هیچ حاضر پژوهش منافع: تعارض
  .ندارد دیگر اشخاص
  نویسنده اول)، نگارنده مقدمه/کامران تائبی ( نویسندگان: سهم
میرزا اسماعیل خان)؛ %٣٥شناس/پژوهشگر اصلی/نگارنده بحث (روش

)؛ %۳۵( شناس/پژوهشگر اصلینگارنده مقدمه/روش)، دوم(نویسنده 
  شناس/)، نگارنده مقدمه/روشسومنویسنده جمعه (محمد امام

  ).%٣٠پژوهشگر اصلی/نگارنده بحث (
 توسط شخصی صورت به آزمایشات انجام هایهزینه کلیه مالی: منابع

   .است شده پرداخت پژوهشگران
  

   معلای فهرست - ۷
	م انگلیسیعلای

	گلدانسطح مقطع  ܣ

	یکی گلدانپوشش پلاستظرفیت حرارتی ویژه  ܿ	

	PIDکننده کنترلمحاسباتی در خطای  ݁ሺ௡ሻ	

	جریان گذرنده از مدار ترموالکتریک ݅

	PIDکننده ضریب تناسبی کنترل ݇௣

	PIDکننده گیر کنترلضریب انتگرال ݇௜
	PIDکننده گیر کنترلضریب مشتق ݇ௗ

	واجرم ه ݉

	فراجهش دما از میزان تنظیمی کاربر ௣ܯ

	امሺ݊ሻحرارت تولیدی ترموالکتریک در لحظه  ሶ௚௘௡ݍ
ሺ௡ሻ

	ترمو الکتریک انتقال حرارت جذب شده در سمت سرد ܳ௖
	گرم ترمو الکتریکشده در سمت  دفعانتقال حرارت  ܳ௛	

	ی نمونه آماریهمبستگ یبضر ܴ	

	ین مربعات خطای دمامجذور میانگ ܧܵܯܴ

ሺ݊لحظه دمای محیط گلدان در  ൅ 1ሻام  ܶሺ௡ାଵሻ

	امሺ݊ሻدمای محیط بیرون در لحظه 
௔ܶ
ሺ௡ሻ

	دمای سطح سرد ترموالکتریک ௖ܶ

	دمای سطح گرم ترموالکتریک ௛ܶ

	زمان نشست دما ௦ܶ

	ضریب کلی انتقال حرارت ܷ

	دار ترموالکتریکسطح ولتاژ اعمال به م ݒ

	توان الکتریکی ترموالکتریک ܹ

ܼ  تابع هزینه به کارگرفته شده در الگوریتم تکامل تفاضلی

  م یونانیعلای
	ضریب ثابت در محاسبه روابط ترموالکتریک 	ߙ

	ضریب ثابت در محاسبه روابط ترموالکتریک ߚ

	ضریب ثابت در محاسبه روابط ترموالکتریک ߛ

ݐ∆  گام زمانی (تحلیل) –ن اختلاف زما

	اختلاف دمای دو طرف ترموالکتریک ∆ܶ	

ߤ  متوسط خطا

ߪ  انحراف از معیار (پراکندگی) خطا

	ضرایب وزنی بی بعد ساز در محاسبه تابع هزینه ߱ଷ, ߱ଶ, ߱ଵ
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