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  چكيده

. ه زمانهاي قبل از تاريخ  بر مي گردد      آبياري در زمان هاي گذشته به مصر، بلكه پيشتر ب         . ايده آبياري جديد نيست   
مانكيند چگونگي آبيـاري سـطح وسـيعي از شـاخ و بـرگ را از طريـق                 . حتي ايده آبياري اتوماتيك نيز جديد نيست      

در حـال حاضـر سيـستم آبيـاري اتوماتيـك      . استفاده از سيستم آبياري قطره اي و اتوماتيك به تصوير كـشيده اسـت     
لوبي گياهان را آبياري نموده و در طـول مراحـل رشـد گيـاه كمتـرين آب را اسـتفاده                     كارآمد، كه بتواند در سطح مط     

كنترلر آبياري كه دبي آب و مـواد مغـذي را كنتـرل مـي نمايـد، مغـز سيـستم آبيـاري                       ). 8(نمايد، موجود نمي باشد   
كـه بدسـت آوردن   در نتيجه اين كنترل است كه باغبان يا كشاورز بـه آبيـاري بـا مـاكزيمم بـازدهي                . اتوماتيك است 

امـروزه كنتـرل كـامپيوتري بـراي     ). 3(محصول مطلوب با استفاده از كمترين مقدار آب و مواد مغذي است، مي رسد      
چرا كه بـر اسـاس      . خيلي از شيوه هاي متداول كنترل، مؤثر نيستند       . سيستم هاي آبياري گلخانه بسيار ضروري است      

كنترل حلقه بسته تناسبي مي باشند كه موجب تلفـات انـرژي و   و يا شيوه هاي ) ON/OFF(وضعيتي  شيوه كنترل دو
سيستم هـاي خبـره فـازي عـلاوه بـر           . منطق فازي مبناي سيستم هاي خبره فازي است       . كاهش بهره وري مي شوند    

پرداختن به عدم قطعيت، قادرند استدلال عقل سليم را مدل سازي نمايند كه انجام آن بـراي سيـستم هـاي معمـولي                       
يكي از محدوديت هاي اساسي منطق سنتي اين است كه فقط بـه دو مقـدار درسـت و نادرسـت           . ر است بسيار دشوا 

اشكال اساسي اين منطق آن است كه در دنياي واقعي، تعداد موضـوعات دو ارزشـي بـسيار انـدك                    . محدود مي شود  
مشكلات اصلي آبياري مورد در اين مقاله ابتدا     ). 6(دنياي واقعي يك دنياي قياسي است و نه يك دنياي عددي          . است

در ادامـه مراحـل     . سپس مدل فيزيكي براي كنترل سيستم آبياري گلخانـه ارائـه شـده اسـت              . بحث قرار گرفته است   
اين سيستم قادر است با جمـع آوري        . طراحي يك سيستم كنترل آبياري گلخانه به كمك منطق فازي ارائه شده است            

وصيات خاك موجود در گلخانه،  نوع گياه و با استفاده از مدل هـاي               اطلاعات از شرايط محيطي درون گلخانه، خص      
سيستم . معتبر در زمينه آبياري و تبخير آب از سطح خاك، مقدار آب مورد نياز گياه در عمق مشخص را تعيين نمايد                    

                                                 
 گروه مهندسي ماشين هاي كشاورزي دانشگاه تهران دانشجوي دكتري، استاد، دانشيار، استاد و دانشجوي كارشناسي ارشد  به ترتيب-1
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 شبيه سازي و مـورد ارزيـابي قـرار گرفتـه و خروجـي آن نـسبت بـه                    MATLABهوشمند طراحي شده، در محيط      
  .رد سيستم هاي متداول مورد مقايسه قرار گرفته استعملك
  

  اتوماسيون، آبياري، گلخانه و سيستم هوشمند: كلمات كليدي
  

  مقدمه
آب هم مي تواند زندگي را حفظ كند و هم . آب عنصر اصلي همه زندگي هاي شناخته شده در روي زمين است

 آب يك منبع طبيعي خيلي گرانبها است در نتيجه.دمي تواند در صورت كم يا زياد بودن تهديدي براي زندگي باش
اگر آب زيادي براي آبياري بكار رود، مشكلاتي چون آب بردگي، فرسايش، تلفات آب و . كه نبايد تلف شود

بيماري گياه را موجب مي شود و اگر آب كمي در آبياري بكار رود، مشكلات متفاوت ديگري چون كلوخه شدن 
بياري درست به گونه اي است كه اپتيمم مقدار آب براي طول زندگي مناسب گياه مصرف كليد آ. پيش مي آيد... و

  ).8،4(شود
  )2،11: (كنترلرهاي آبياري به طور كلي به دو گروه اصلي تقسيم مي شوند

 عمل 2 اين نوع كنترلرها بر اساس اطلاعات از پيش تعريف شده، بدون هيچ گونه پسخوردي:كنترلرهاي حلقه باز
كاربر زمان شروع به كار، زمان اتمام كار، وقفه . اغلب سيستم هاي ساده كنترلي در اين گروه قرار مي گيرند. دمي كنن

: اين پارامترها در ابتدا، براي كل دوره سيستم تنظيم مي شوند كه عبارتند از. ها و دوره آبياري را تنظيم مي نمايد
ياري بايد تكرار شود؟ چه مقدار آب يا كود مايع در اين دوره دوره آبياري چه مدت طول مي كشد؟ چند بار دوره آب

  آبياري استفاده شود؟
اين نوع از كنترلرها با وجود اينكه نسبتاً ارزان . در اين روش، مقدار مناسب استفاده از آب كنترل نمي شود

.  آبياري، زمان استات  عمليفاكتور اصلي در. هستند ولي در اغلب موارد بحراني نمي توانند به خوبي عمل كنند
آب  در اين شيوه آبياري، مقادير مناسبي از). 3(بنابراين كنترلرهاي حلقه باز از شيوه آبياري متناوب استفاده مي كنند

كارشناسان توصيه مي كنند كه در آبياري متناوب آب داده شده كمي بيشتر از . به طور متناوب به گياه داده مي شود
  ).7( اضافي بتواند مواد شيميايي خاك را شسته وتعادل بهتري در خاك ايجاد نمايدنياز گياه باشد تا آب
 كنترل در اين نوع سيستم ها بر اساس تركيبي از اطلاعات از پيش تعريف شده و پسخوردي از :كنترلر حلقه بسته

عيين مقدار آب مورد اين نوع كنترلر داراي پسخوردي از اطلاعات ضروري براي ت. فاكتورهاي كنترل شده مي باشد
. چندين پارامتر وجود دارد كه مي تواند بر روي مقدار آب مورد استفاده در آبياري تأثير بگذارد. نياز آبياري است

برخي از اين پارامترها ثابت هستند و جزء خصوصيات كشاورزي مي باشند مانند نوع گياهان، نوع خاك، پوشش 
اين پارامترها . تغيير مي كنند و بايستي در طول آبياري اندازه گيري شوندو برخي ديگر . . . برگ، مرحله رشد و 

بنابراين وقتي اين . مي باشند. .. جزء خصوصيات فيزيكي مانند دما، رطوبت هوا، شدت تابش، رطوبت خاك و 
  ).5(شرايط تغيير كند، مقدار آب مورد استفاده براي آبياري بايد تغيير نمايد

                                                 
2 - Feedback 
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اله شرح داده مي شود، از كنترل حلقه بسته استفاده مي نمايد كه به طور پيوسته اطلاعات سيستمي كه در اين مق
بر . جديدي در مورد پارامترهايي كه بوسيله سيستم تغيير مي كنند، به كنترلر منتقل مي شود مانند رطوبت خاك

كنترلر . . . د نوع گياه و اساس اندازه گيري هاي انجام شده توسط حسگرها و اطلاعات از پيش تعريف شده مانن
مرحله : پارامترهاي اصلي كه دوره آبياري را تعيين مي كنند، عبارتند از .تصميم مي گيرد كه شير آب چقدر باز شود

بنابراين پارامترهاي ورودي كه بوسيله سيستم  .، پوشش برگ، نوع خاك)ارتفاع گياه، عمق ريشه(رشد، وضعيت رشد
  .رطوبت خاك، دما، تابش خورشيد، سرعت باد، رطوبت هوا: زاستفاده مي شود، عبارتند ا

  ).2(باز و بسته كردن شيرهاي آب يا كود مايع و تنظيم مقدار آنها در تركيب: پارامترهاي خروجي عبارتند از
  

  هامواد و روش
ز چهـار  همانطور كه مشاهده مي نماييد سيـستم كنتـرل ا  . بلوك دياگرامي از كل سيستم را نشان مي دهد      1شكل  

  .قسمت اصلي تشكيل شده است

  
  بلوك دياگرام سيستم كنترل آبياري :1شكل 

  

در اين قسمت رطوبتي را كه خاك بايد داشته باشد تا محصول بتواند بـه رشـد مناسـب                   : رطوبت مطلوب خاك   -1
  .شودخود ادامه دهد، مدل مي 

 .گردد مدل مي و رطوبت هوا  در اين مرحله تغييرات دما، شدت تابش، سرعت باد: ورودي هاي مدل خاك -2

اين مدل با در نظر گرفتن عوامل مؤثر بر رطوبت خاك مانند دما، شدت تابش، سرعت بـاد و                   : مدل تبخير خاك   -3
 .رطوبت هوا و نيز مقدار آب اضافه شده به خاك رطوبت واقعي خاك را به دست مي آورد

. اك اندازه گيري شده و مقايسه مي شود       در اين مرحله رطوبت مطلوب خاك با رطوبت واقعي خ         : مرحله كنترل  -4
 .به دنبال اين مقايسه يك تصميم گيري ديناميكي، مقدار آبي را كه بايد به خاك اضافه شود، محاسبه مي كند

  

  رطوبت مطلوب خاك
براي مدل كردن رطوبت مطلوب خاك ابتدا بايد با توجه به نوع گياه و دوره رشد آن مقدار آب مورد نيـاز آن را                        

كرده و سپس با توجه به نوع خاك مقدار رطوبت مطلوب خاك را محاسبه نمود كه اين كار براي هر گياه و                      اجاستخر
  .دهد مدل رطوبت مطلوب خاك را نشان ميزاي فرضي اشكل زير نمونه. بوددوره رشد و نوع خاك متفاوت خواهد
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   ساعت50 نموداري فرضي از رطوبت مطلوب خاك در :2شكل

  

  مدل خاكورودي هاي 
ورودي هاي مدل خاك به غير از مقدار آب اضافه شده به خاك توسط سيستم، شامل چهار عامل مؤثر بر تبخيـر                      

  : و تعرق مي باشد كه عبارتند از
بدين معني كه با افـزايش دمـا ميـزان تبخيـر و تعـرق      .  اثر اين پارامتر بر روي ميزان تبخير و تعرق مستقيم است          :دما

براي مدل كردن دما از يك سيگنال پيوسـته كـه معمـولاً بـه      .  يافته و با كاهش آن كمتر مي شود        خاك و گياه افزايش   
اما ممكـن  . نمايدشود كه تغييرات دماي شب و روز را شبيه سازي ميصورت يك موج سيسنوسي است، استفاده مي     

 5يك موج سينوسي، بـا دامنـه        براي اين منظور از     . باشداست در لحظات مشخصي تغييرات ناگهاني نيز وجود داشته        
ايـن  . شـد  راديـان بـر سـاعت اسـتفاده    2618/0 در جه سانتيگراد و بـا فركـانس         30درجه سانتيگراد و انحراف ثابت      

 و  35[اين مدل موجي، بين مقـادير مـاكزيمم و مينـيمم            . است ساعت اندازه گيري شده    24فركانس براي مدت زمان     
  ). رنگنمودار صورتي(سازي نموددادن اين اعداد دماي هر روز را شبيهبا تغييرتوان اگرچه مي. نمايد ايجاد مي]25

 راديـان بـر سـاعت       2618/0و بـا فركـانس      % 60و ميزان انحراف ثابت     % 10 يك موج سينوسي با دامنه       :رطوبت هوا 
  ).نمودار آبي رنگ(

 راديان  2618/0ر ساعت و با فركانس       كيلومتر ب  5/3 يك موج سينوسي با دامنه يك و ميزان انحراف ثابت            :سرعت باد 
  ).نمودار زرد رنگ(بر ساعت 

 براي ميزان تابش خورشيد، نرم افزار، مجهز به امكاناتي براي انتخـاب مـدل و يـا حالـت اتوماتيـك                      :تابش خورشيد 
در مدلي كه براي خاك طراحي شده است وضعيتي به نام حسگر نـور وجـود دارد كـه در صـورتي كـه ايـن                          . است

صفر باشد، از حالت مدل هاي اتوماتيك بهره مي برد و در صورتي كه اين وضعيت برابر يك باشد، از مدل                     وضعيت  
هاي درست شده استفاده مي كند كه براي ديدن پنجره مربوط به خصوصيات مدل خاك كافي است بـر روي آن دو                      

  .شيد است نمودار سبز رنگ نشان دهنده مدل شدت تابش خور3در شكل . بار كليك چپ كنيد
  .در شكل زير وضعيت ورودي هاي شرح داده شده در بالا را مشاهده مي نماييد
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  نمودار ورودي هاي مدل تبخيرخاك :3شكل 

  
  )1،9(مدل تبخير خاك

 مونتيـت بـه عنـوان       - پنمن -روش فائو .  مونتيت استفاده شد   - پنمن -براي مدل كردن تبخير خاك از معادله فائو       
در روش مـذكور گيـاه   . ا براي تخمين تبخير وتعرق مورد اسـتفاده متخصـصان قـرار دارد    يكي از معتبرترين روش ه    

.   درصـد اسـت  23 در آن 1 سانتي متر و ضريب بازتاب تـابش 12مرجع يك پوشش چمن فرضي است كه ارتفاع آن     
روديناميك در  در گياه چمن فرضي مونتيت، زبري سطح كه بستگي به ارتفاع گياه و سرعت باد دارد و لذا مقاومت آي                   

. لذا تابع باد در معادله پنمن مونتيت نيز متفاوت مي باشـد           . اين مورد با آنچه در معادله پنمن مي باشد، متفاوت است          
علاوه بر مقاومت آيروديناميك كه مربوط به خارج شدن بخار آب از سطح پوشش گياهي به هواي خارج مي باشـد،                

 آن مقاومت روزنه هاي برگ در مقابل پخش بخار آب از آن به خـارج                مقاومت ديگري نيز در نظر گرفته مي شود و        
 مونتيت سطح پوشش گياهي، بر خلاف روش پنمن يك سطح آب در نظر              - پنمن -در واقع در معادله فائو    . مي باشد 

 مونتيت فـرض مـي شـود كـه كـل سـطح         -به عبارت ديگر در روش پنمن     .  يك سطح مرطوب است    گرفته مي شد،  
 مونتيت را روش برگ     -به همين دليل روش پنمن    . پوشش گياهي يك برگ بزرگ با روزنه هاي موجود در آن است           

  : مونتيت به صورت زير مي باشد-معادله پنمن.  هم مي گويند3بزرگ
)1(  
  

  :كه در آن
= ETο و تعرق گياه مرجع  تبخير )mm/day(  

= Rn تابش خالص در سطح پوشش گياهي )MJm-2d-1(  

                                                 
1- Albedo 
٢ -Big leaf 
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= T متري از سطح زمين 2 متوسط دماي هوا در ارتفاع )C° (  
= u2 متري از سطح زمين 2 سرعت باد در ارتفاع )ms-1(  

= ea-ed متري 2 فشار بخار در ارتفاع )Kpa(  
  )Kpa°C -1( شيب منحني فشار بخار ∆ =
= γريب رطوبتي  ض)Kpa°C -1(  

= G شار گرما به داخل خاك )MJm-2d-1( )در پوشش كامل گياه برابر صفر است(.  
   . مونتيت به ترتيب زير عمل مي شود-براي بدست آوردن اجزاء معادله پنمن

  
  : تعيين گرماي نهان تبخير-1
) 2(  

= λ گرماي نهان تبخير )MJkg-1(  
  

 : تعيين شيب منحني فشار بخار-2

 )3(   
  

   تعيين ضريب رطوبتي-3
)4(  

=P فشار هوا )Kpa( ،آيدمي مقدار آن در صورتي كه ارتفاع محل از سطح دريا مشخص باشد از معادله زير بدست.  
) 5(  

= z ارتفاع محل از سطح دريا )m(  
  

  
  مدل تعيين ضريب رطوبتي به كمك فشار هوا و گرماي نهان تبخير :4شكل 
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  سبه شيب منحني فشار بخارمدل محا :5شكل 

  

  : تعيين فشار بخار اشباع-4
) 6(  

= ea فشار بخار اشباع )Kpa(  
  

  
   متري2مدل فشار بخار در ارتفاع  :6شكل 

  
   تعيين مقدار تابش برون زميني-5

براي محاسبه تابش خالص روي سطح گياه، ابتدا لازم است تابش برون زميني كه به آن تابش فرازميني هم گفتـه                     
  .ي شود، از معادلات زير محاسبه شودم
)7( Ra = 37.6 dr(Ws sin φ. Sin δ + cos φ. Cos δ sin Ws)                                                                               
) 8(Ws = arc cos(-tan φ tan δ)                                                                                                                      
)9( dr = 1+ 0.033 cos(0.0172 J)                                                                                                                  
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)10( δ = 0.409 sin (0.0172 J – 1.39)                                                                                                             
)11( J = integer(275M/9 – 30 + D) - 2                                                                                                        

)12                    (                                                                                                N = 7.64 Ws  

)13(Ra = 0.77(0.25 + 0.50 n/N)Ra – 2.45 × 10-9 (0.9 n/N + 0.1)(0.34 – 0.14(ed)0.5)(Tkx
4 + Tkn

4)                
  

= Ra تابش برون زميني )MJm-2d-1(  
= drفاصله نسبي زمين تا خورشيد   
= δ راديان( زاويه ميل خورشيد(  
= φ راديان( عرض جغرافيايي(  

= Ws راديان( زاويه ساعتي غروب خورشيد(  
= Mشماره ماه ميلادي كه تبخير و تعرق براي آن محاسبه مي شود   

= Jشماره روز ژوليوسي از ابتداي سال مسيحي   
= Dشماره روز از ماه   
= Nساعت(اعات روشنايي در روز  حداكثر س(  
= n ساعت( تعداد ساعات واقعي آفتاب(  

= Tkxحداكثر دماي روزانه بر حسب درجه كلوين   
= Tknحداقل دماي روزانه بر حسب درجه كلوين   
= Rn تابش خالص )MJm-2d-1(  

  

  
  مدل محاسبه تابش خالص :7شكل 
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  مدل تبخير خاك :8شكل 

  مرحله كنترل
به عبارتي اخـتلاف ايـن دو مقـدار را          . ت واقعي خاك از رطوبت مطلوب خاك كم مي شود         در اين مرحله رطوب   

خروجي اين مرحله وضعيت شـير كنتـرل        . بدست آورده و سعي مي شود اين اختلاف تا حد امكان به صفر ميل كند              
بلـوك ديـاگرام    . ندآب است و مقدار آبي را كه به طور پيوسته بايد به خاك اضافه شود تا مقدار خطا به صفر ميل ك                     

       همانطور كه از شكل پيـدا اسـت، كنترلـر فقـط يـك سـيگنال ورودي      .  نشان داده شده است    9كنترلر فازي در شكل     
ايـن موجـب مـي      . دارد) شير كنتـرل  ( و يك سيگنال خروجي   ) اختلاف بين مقادير رطوبت واقعي و مطلوب خاك       ( 

 100 [  و مقادير خروجـي در محـدوده          ]-100 و   100 [ محدوده مقادير ورودي در  . شود كه سيستم بسيار ساده باشد     
  . كنترلر مي تواند محدوده مطلوب عملكرد شير را تعيين نمايد.  تعريف شده اند]0و
 

  
  دياگرامي از سيستم كنترل فازي :9شكل 
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داده ان نـش 10تابع عضويت ورودي كنترلر فازي كه در واقع اختلاف رطوبت مطلوب و واقعي خاك است، در شكل                 
  .است نشان داده شده11اين قوانين در شكل .  قانون وجود دارد5قوانين كنترلر خيلي ساده هستند و تنها . استشده
  

  
  تابع عضويت متغير ورودي كنترلر فازي :10شكل 

  

 
  پنجره قوانين كنترلر فازي :11شكل 

  

كنترلـري كـه    .  نشان داده شـده اسـت      12 با هيسترزيس و بدون آن نيز در شكل            ON/OFFبلوك دياگرام كنترل    
هيسترزيس ندارد در صورتي كه رطوبت مطلوب از رطوبت واقعي خاك بيشتر باشد، شير آب را باز و در غيـر ايـن                       

در صورتي كه كنترلري كه مجهز به هيسترزيس است، زماني شـير آب را بـاز مـي كنـد كـه                      . صورت آن را مي بندد    
  .دارهيسترزيس از رطوبت واقعي بيشتر باشدرطوبت مطلوب، حداقل به اندازه مق
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   با هيسترزيس و بدون آنON/OFFدياگرامي از سيستم كنترل  :12شكل 

  

  بحث نتايج و 
هـا نمـودار    در ايـن شـكل    . دهـد سازي را به طور گرافيكي نشان مـي        نتايج شبيه  16 و   15 و   14 و   13شكل هاي   

 نمودار مشخص شده با رنگ زرد رطوبت واقعي خاك          مشخص شده با رنگ صورتي مقدار رطوبت مطلوب خاك و         
در ضمن باز يا بسته شدن شير آب و ميزان بازشدگي دريچه توسط نمودارهـاي آبـي رنـگ نـشان                . را نشان مي دهد   
  .داده شده است

  

 
  ± 4 با هيسترزيس ON/OFFنتايج شبيه سازي سيستم كنترل  :13شكل 



‐ ۱۲ ‐                              ايارتقاء كارايي مصرف آب با كشت محصولات گلخانه كارگاه فني اولين

  
  ± 2با هيسترزيس  ON/OFFنتايج شبيه سازي سيستم كنترل  :14شكل 

  

  
   بدون هيسترزيس ON/OFF نتايج شبيه سازي سيستم كنترل :15شكل 



‐ ۱۳ ‐                              ايارتقاء كارايي مصرف آب با كشت محصولات گلخانه كارگاه فني اولين

  
   نتايج شبيه سازي سيستم كنترل فازي :16شكل 

  
  : وجود دارد16 -13چندين نكته خيلي مهم قابل استخراج از شكل هاي 

دنبال مي كند ولي با نوسـانات        اگرچه رطوبت واقعي، رطوبت مطلوب خاك را         ON/OFF در سيستم هاي كنترل      -1
  .پيوسته اي حول مقادير مطلوب همراه است و به عبارتي سيستم كاملاً پايا نيست

 با هيسترزيس هرچه مقدار هيسترزيس كمتر مي شود، نوسانات رطوبت واقعـي        ON/OFF در سيستم هاي كنترل      -2
  .يزان استهلاك و مصرف انرژي افزايش مي يابد آن باز و بسته شدن شير آب بيشتر و مدنبالخاك افزايش يافته، به 

 بدون هيسترزيس اگرچه ميزان نوسانات رطوبت واقعي خاك، باز و بسته شدن             ON/OFF در سيستم هاي كنترل      -3
شير آب، استهلاك و مصرف انرژي نسبت به حالت مجهز به هيسترزيس كاهش مي يابـد ولـي تلفـات آب و تـنش                        

  . مي يابدهاي آبي در خاك و گياه افزايش
 در سيستم كنترل فازي در طول مدت شبيه سازي رطوبت واقعي خاك رطوبت مطلوب را دنبال مي كند و ماننـد                      -4

  . داراي نوسان نيستON/OFFسيستم هاي 
منطقـي اسـت و كـاملاً يكنواخـت و          ) خطا( در سيستم كنترل فازي اختلاف بين رطوبت واقعي و مطلوب خاك             -5

  .ن نشان مي دهد كه كنترل آبياري پايا استاي%) 3-2حدود (ثابت است
 مـي باشـد و در نتيجـه         ON/OFF در سيستم كنترل فازي ميزان باز و بسته شدن شير آب بسيار كمتر از سيـستم                  -6

اگرچه ضمن صرفه جويي در مصرف آب از ايجاد تنش هـاي آبـي              . مصرف انرژي و ميزان استهلاك كمتر مي باشد       
  .ي نمايددر خاك و گياه هم جلوگيري م

 در هر سه سيستم كنترل، مدل هاي توليد ورودي به كاربر اجازه مي دهنـد كـه ورودي هـاي بـسيار مختلفـي را                          -7
  .بنابراين كنترلر مي تواند در هر نوع شرايط آب و هوايي عمل كند. ايجاد كند
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ستم هـاي كنتـرل      هدف اصلي كه طراحي سيستم كنترل ارزان قيمت و انعطاف پذير اسـت توسـط سي ـ                در نتيجه  -8
  .فازي تأمين مي شود

  

   گيرينتيجه
 با هيسترزيس و بـدون آن تـشريح         ON/OFFدر اين مقاله سه سيستم كنترل آبياري مجهز به كنترلر فازي، كنترلر             

شده است، در ابتدا ساختار كلي و عناصر آن را توضيح داده شده، سپس مثال هايي عنوان شده كـه سيـستم در طـي                         
در نهايت سيستم هاي كنترل فازي نـسبت بـه ديگـر سيـستم هـا                . سب عمل مي كند و پايدار است      محدوده هاي منا  

قابليت بيشتري از خود نشان دادند كه توانايي صرفه جويي در مصرف آب، كاهش مصرف انرژي، كاهش اسـتهلاك                   
يار ارزان قيمـت    قطعات سيستم كنترل، جلوگيري از ايجاد تنش هاي آبي در خاك وگيـاه را دارنـد و در ضـمن بـس                     

  .بنابراين استفاده از اين نوع سيستم كنترل براي همه نوع فعاليت هاي كشاورزي بسيار مفيد است. هستند
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