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  مقاله پژوهشي
  

 هاي آبياريتوسعه و ارزيابي مدل سيستم کنترل خودکار بالادست فازي در کانال
  

  ٢، محمد صادق كياپاشا١*محمد جواد منعم
  

  چكيدهچكيده
-يهاي آبياري، استفاده بهينه از منابع موجود را با بكارگيري فن آورمحدوديت منابع آب در بخش کشاورزي و ضعف عملكرد شبكه

هاي اخير براي حل مسائل مختلف کنترل هايي است که در دهه تئوري فازي يکي از روش. سازدتر ضروري ميلي مناسبهاي كنتر
 تنظيم يدر اين تحقيق با استفاده از تکنيک فازي، سيستم کنترلي برا. هاي گوناگون مهندسي به کار گرفته شده استدر شاخه

 از شبكه دز عملکرد آن مورد E1-R1 در کانال ICSS استفاده از مدل هيدورديناميك هاي آبياري تدوين شده و باعمق آب در کانال
بندها و بازشدگي  دست آب ارزيابي سيستم کنترل تدوين شده از نمودار تغييرات عمق و دبي در بالايبرا. ارزيابي قرار گرفته است
العمل سيستم استفاده مطلق تجمعي و سرعت عکسهاي خطاي مطلق حداکثر، خطاي  برداري و شاخصآنها در طول زمان بهره

 تا ٠١٧/٠بندها به ترتيب در محدوده دهد كه متوسط و حداکثر انحراف عمق آب از عمق هدف براي آبنتايج حاصله نشان مي. شد
زم العمل نشان داد که حداكثر زمان لاهمچنين ميزان شاخص سرعت عكس.  درصد بوده است٢٢٢/١ تا ٦٦٧/٠ درصد و ١٤٣/٠

با درنظر گرفتن اين مقادير و با توجه به شدت . باشد دقيقه مي٦/٦براي تثبيت عمق جريان در محدوده يك درصدي عمق هدف 
  شودميزان تغييرات آبگيري اعمال شده در کانال، عملکرد سيستم کنترل فازي تدوين شده مطلوب ارزيابي مي

 ICSS، مدل رياضيهاي آبياري،  کانال،زي فاسيستم كنترل، دست كنترل بالا :هاي كليدي واژه
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  مقدمه
در منابع هاي موجود  با توجه به محدوديتهاي اخير در دهه

 بهبود ،ياري آبيهاشبکه سطح عملكرد پايين بودن وآب 
با بکارگيري برداري بهينه از آنها و بهره هاشبکهعملكرد 
هاي کنترل خودکار مورد توجه محققان قرار گرفته سيستم

هاي كنترل خودكار ابتدا براي كنترل موضعي  سيستم. است
شركت (بالادست به صورت هيدروليكي مانند سازه آميل 

هاي الكترومكانيكي  ا به صورت سيستمو ي )١٩٧٥نيرتك، 
 بكار )١٩٧٠بايلسكي، ( Colvin و Little Manتحت عناوين 

هاي  با توجه به مشكل ناپايداري سيستم. رفتند
هاي هيدروليكي و  الكترومكانيكي با استفاده از فيلتر

 ابداع EL-FLO2و HY-FLO1 الكترونيكي سامانه هاي 
اي مذكور براي انعطاف سامانه ه. )١٩٧٩بايلسكي، (گرديد 

دست نيز مورد  پذيري بيشتر به عنوان سيستم كنترل پايين
همچنين براي كنترل خودكار موضعي . استفاده قرار گرفتند

 ابداع AVIO و AVISهاي هيدروليكي  پايين دست سازه
يك در دهه با توسعه الكترون. )١٩٧٥شركت نيرتيك، ( شد

ودكار هاي كنترل خ   امكان ساخت سيستم١٩٨٠
ها از جمله  دست سراسري ايجاد شد و انواع اين سامانه پايين

 ، BIVALو سيستم ) ١٩٨٣بورت، (، CARDD3سيستم 
هاي كنترل  متعاقبا سيستم. ابداع شد )١٩٨٧چيوريو، (

 و ماتيا، ۱۹۸۷روجير، (ديناميك مركزي نيز توسعه يافت 
هاي  در حال حاضر با توجه به برخي محدوديت . )۱۹۸۷
هاي كنترل موجود از جمله ناپايداري، پيچيدگي  تم سيس

ها، و هزينه بالاي، آنها تحقيقات براي ابداع  سيستم
هاي كنترل موثرتر، با پيچيدگي و هزينه كمتر ادامه  سامانه
 استفاده از تئوري فازي در امروزه.  )١٩٩٨مالتري، (دارد 

حل انواع مسائل پيچيده مهندسي، به خصوص مسائل 
چانگ و  (ه صورت امري رايج در آمده استکنترل ب
 يروشهاي معمول کنترل در کانال ها. )٢٠٠٦همكاران،

 نظير احتياج به امکانات ييها تي محدودي داراياريآب
ها آوري دادهافزاري پيچيده، خطا در جمعافزاري و نرمسخت

از سطح شبکه و برآورد زمان انتقال امواج، ميزان دبي جريان 
اي از بخش عمدهتواند ميتئوري فازي . باشند يو تقاضا م

                                                   
1 - Hydraulic Filter level Offset 
2 - Electronic Filter level Offset 
3 - Canal Automatic Response Distance Delivery 

به . هاي روش هاي معمول کنترل را برطرف سازدمحدوديت
کارگيري تئوري فازي براي کنترل دبي جريان در کانال، 

 در مراکش با طول T2 بر روي کانال ١٩٩٤اولين بار در سال 
با .  )١٩٩٢ورن و همكاران  ( کيلومتر انجام شده است٩٣

ينکه هدف اصلي استفاده از سيستم هاي کنترل توجه به ا
هاي آبياري تنظيم عمق آب است، لازم است جريان در کانال

هاي تئوري فازي ابزار مناسبي براي كاربرد با توجه به قابليت
آن در کنترل عمق آب در کانال توسعه يافته و عملكرد آن 

  .مورد ارزيابي قرار گيرد
هاي آبياري با در شبکهرل كنت يهاسيستم ارزيابي عملکرد 

مستلزم صرف هزينه و وقت  يکيزي فياستفاده از مدل ها
هاي  از مدلن امر ي ايد براي و باقابل توجه مي باشد

تهيه مدل رياضي  بنابراين. ستفاده نمودهيدروديناميك ا
هاي مربوط بصورت تلفيقي با  هاي كنترل و سازه سيستم

که توانايي  ICSS4ي، نظير مدل هاي هيدروديناميك مدل
هاي جريان را در شبکهشرايط هيدروليكي شبيه سازي 

 در اين تحقيق مدل رياضي . آبياري دارد، ضروري است
با مدل   تهيه شده وفازيسيستم كنترل بالادست 

گرديده و عملکرد آن بر روي تلفيق   ICSSهيدروديناميك
  .است از شبكه دز مورد ارزيابي قرار گرفته  E1-R1 کانال

  
  ها مواد و روش

  مشخصات سيستم کنترل فازي توسعه يافته 
هاي آبياري، با استفاده هاي کنترل جريان در شبکهسيستم

الگوريتم يا (افزاري و نرم) تجهيزات(افزاري از دو بخش سخت
ها با اين سيستم. پردازندبه کنترل جريان مي)  منطق کنترل

ه و تجزيه و استفاده از اطلاعات کسب شده در سطح شبک
هاي موجود را تنظيم تحليل آنها طبق منطق کنترل سازه

ساختار اصلي هر سيستم کنترل بوسيله متغيرهاي . نمايدمي
سيستم کنترل، ساختار ورودي و خروجي و نوع کنترل 

  .شودکننده مشخص مي
مورد ( شونده در هر سيستم کنترل سه نوع متغيرکنترل

، و خروجي عمل کنترل )روديو(شوندهگيري اندازه،)کنترل
هاي آبياري غالبا هدف با توجه به آنکه در شبکه. وجود دارد

باشد، در استفاده از سيستم کنترل تنظيم رقوم سطح آب مي

                                                   
4 - Irrigation Conveyance Cystem Simulation 
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دست سازه سيستم کنترل توسعه يافته عمق جريان در بالا
. کنترل در نظر گرفته شدتنظيم به عنوان متغير مورد 

هاي آبياري نيازمند آگاهي از نالتنظيم عمق جريان در کا
. وضع موجود عمق آب و ميزان تنظيم سازه کنترل است
-بنابراين دو متغير رقوم سطح آب و بازشدگي دريچه تنظيم

. گيري انتخاب شدندهاي مورد اندازهکننده به عنوان متغير
هاي آبياري معمولا پس از مشاهده عمق موجود و در شبکه

، عمق م دريچهيبند با تنظهاي آب دريچهيميزان بازشدگ
لذا در سيستم کنترل فازي ايجاد . شودجريان کنترل مي

شده ميزان تغيير در بازشدگي دريچه به عنوان متغير 
اين متغير با .  نظر گرفته شده استخروجي عمل کنترل در

رقوم سطح آب (شده گيريتوجه به مقدار متغيرهاي اندازه
توسط الگوريتم کنترل )  دريچه موجود و بازشدگي موجود
رقوم (کنترل شود که متغير موردفازي به نحوي تعيين مي

همچنين . را در رقوم هدف تثبيت نمايد) سطح آب در کانال
ساختار ورودي و خروجي اين سيستم کنترل با دو متغير 

 2ISO1ورودي و يک متغير خروجي عمل کنترل به صورت 
ي تهيه شده نوع سيستم کننده فازدر کنترل. باشدمي

کنترل، به علت نزديکي موقعيت کنترل رقوم سطح آب به 
در نظر گرفته  ٢خوردکننده جريان، از نوع پسسازه تنظيم

  .شده است
  

  ساختار کنترل کننده فازي 
هاي کنترل فازي توسعه يافته در اين تحقيق        ساختار سيستم 

اي هـاي کنتـرل فـازي کـه در کاربرده ـ         مانند ساير سيـستم   
شـود داراي سـه بخـش اصـلي     مهندسي از آنها اسـتفاده مـي     

 ٥سـاز فـازي  و غيـر ٤ ، موتـور اسـتنتاج   ٣سازوروديشامل فازي 
  . باشدخروجي مي

متغيرهـاي    ساز نگاشـتي اسـت کـه مقـادير قطعـي          يک فازي 
سيـستم  . نمايـد ورودي را به مجموعه هاي فازي تبـديل مـي     

وي طراحـي  کنترل فازي توسعه يافتـه در ايـن تحقيـق بنح ـ       
شده است که از دو نوع فازي ساز منفـرد و گوسـي اسـتفاده              

چنانچـه مقـادير متغيرهـاي ورودي بـه الگـوريتم           . نمايـد مي

                                                   
1 - 2 Input single output 
2 - Feed back 
3 - Fuzzifier 
4 - Inference engine 
5 - Defuzzifier 

آوري آنهـا کـم باشـد، از        کنترل دقيق بوده و خطـا در جمـع        
ساز توانايي حـذف  اين فازي . شودساز منفرد استفاده مي   فازي

د ولي سبب ساده    هاي ورودي را ندار   اغتشاش موجود در داده   
زماني کـه  . گرددسازي  روند محاسبات در موتور استنتاج مي   

خطا و اغتشاش در متغيرهاي ورودي زياد باشـد، در کنتـرل            
سـاز  ايـن فـازي   . شـود ساز گوسي استفاده مـي    کننده از فازي  

  . هاي ورودي را داردتوانايي کاهش اغتشاش موجود در داده
موتورهاي استنتاج با خواص در تئوري فازي انواع مختلفي از 

يکي از انواع موتورهاي استنتاج که در . گوناگون وجود دارد
گيرد موتور هاي فازي به وفور مورد استفاده قرار ميسيستم

اين موتور استنتاج يکي از . باشد مي٦استنتاج حاصلضرب
هاي فازي بوده ترين موتورهاي استنتاج در سيستمکاربردي

باشد که در  سهولت محاسباتي آن ميو مهمترين مزيت آن
تشنه لب و همکاران (اين تحقيق از آن استفاده شده است

١٣٧٨( .  
باشند که مجموعه فازي هايي ميسازها نگاشتفازيغير

خروجي موتور استنتاج کنترل کننده فازي را  به يک مقدار 
ساز ميانگين در اين تحقيق از غيرفازي. نگارندقطعي مي
ساز مورد استفاده در کي از رايج ترين غيرفازيمراکز که ي

 ١شکل  .باشد، استفاده شده استهاي فازي ميسيستم
ساختار سيستم کنترل فازي توسعه يافته در اين تحقيق را 

  دهدنشان مي
  
  
  
  
  
  
  
  

  استخراج پايگاه قواعد فازي
باشـد  كننده فـازي مـي  پايگاه قواعد فازي بخش اصلي كنترل   

وجي از کنتـرل کننـده بوسـيله آن توليـد           که دستورهاي خر  
در . براي استخراج پايگاه قواعد دو روش وجـود دارد        . شودمي

روش اول با استفاده از مدل فيزيکي مجهز به سيستم کنترل           
هـاي متفـاوت   هاي مختلف و عمـق   فازي، به ازاي تنظيم دبي    

                                                   
6 - Product 

 ساختار سیستم کنترل فازي توسعه یافته  شده -1شکل
 )1378 و همکاران تشنه لب(حاضر در تحقیق

Fuzzy Rule 
Base 

Fuzzy Inference 
Engine 

Output Input 
Fuzzifier Defuzzifier 
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جريان در کانال، ميزان تغيير در بازشدگي دريچـه سـازه بـه           
شـود کـه عمـق جريـان در عمـق هـدف             تعيين مي ايي  گونه

در روش دوم با استفاده از مدل رياضي و شـبيه  . تثبيت گردد 
اسـتفاده  . گـردد سازي جريان پايگاه قواعد فازي استخراج مي    

. شـود از روش دوم کم هزينه بوده و در زماني کوتاه انجام مي      
لذا در اين تحقيق از روش دوم براي اسـتخراج پايگـاه قواعـد        

 ازي استفاده شده استف
مراحل طي شده براي استخراج پايگاه قواعد فازي به اين 

متغير ورودي اول كه بازشدگي دريچه است : باشد شرح مي
 مجموعه فازي ١٠در دامنه حداقل و حداكثر بازشدگي به 

دومين متغير ورودي اختلاف رقوم سطح . تقسيم شده است
 منفي بودن آن آب با رقوم هدف است كه به دليل مثبت و

علاوه بر يك مجموعه به مركز صفر به چهار مجموعه مثبت، 
و چهار مجموعه منفي، جمعا نه مجموعه در محدوده 

مدل رياضي كانال و سازه آب بند . محتمل تقسيم شده است
باز شدگي اوليه . با امكان بهره برداري دستي تهيه شده است

نه تنظيم شده دريچه در هريك از مراكز مجموعه هاي ده گا
با تنظيم جريان در كانال عمق آب در بالادست سازه . است

سپس با اعمال چهار تغيير . در عمق هدف تنظيم شده است
افزايشي و چهار تغيير كاهشي در بازشدگي دريچه، ميزان 
تغيير حاصله در رقوم سطح جريان در محدوده دامنه متغير 

 از ده مركز اين فرايند براي هر يك. دوم ثبت شده است
بدين ترتيب . هاي باز شدگي دريچه تكرار شده است مجموعه

براي ده مجموعه متغير اول با اعمال نه تغيير در ميزان 
بازشدگي كه نشان دهنده متغير مورد نظر در بخش آنگاه 
قواعد فازي است، نه مجموعه فازي در دامنه متغير ورودي 

ه فازي استخراج  قاعد٩٠گردد، كه مجموعا  دوم استخراج مي
قوانين موجود در پايگاه قواعد سيستم کنترل . . شده است

هاي ورودي و خروجي به تدوين شده با توجه به متغير
  :صورت زير به دست آمده است

RuL:    اگـرx1)      بـاز شـدگي دريچـه سـازه تنظـيم(Ai  و x2 
Bi )اختلاف رقوم آب از رقوم هدف(

j   باشد، آنگـاه y)   ميـزان
Ciبرابر ) کنندهزشدگي دريچه سازه تنظيمتغيير در با

jاست .  
نمايد که اگر بازشدگي كنوني دريچه سازه  اين قانون بيان مي   

ــال   ــيم آب در كان ــازي  (X1)تنظ ــه ف ــد و  Ai، مجموع  باش
همچنين اختلاف رقـوم سـطح آب از رقـوم هـدف در محـل              

، مجموعه  (X2)کننده  تنظيم عمق جريان در بالادست تنظيم     

Biفازي  
j شد، آنگاه ميزان تغييـر در بازشـدگي دريچـه            با(y) 

Ciبايد مجموعـه فـازي      
j          در نظـر گرفتـه شـود تـا عمـق آب 

  .   کننده به عمق هدف برسدبالادست تنظيم
  

  روابط کنترلي سيستم کنترل فازي 
هاي کننده فازي با ادغام نگاشتروابط کنترلي در کنترل

ساز خروجي ساز ورودي، موتور استنتاج و غير فازي فازي
براي استخراج روابط کنترلي دو حالت در . گردداستخراج مي

روابط کنترلي در حالت اول براي مواقعي . شودنظر گرفته مي
. هاي ورودي فاقد اغتشاش باشدشود که دادهاستخراج مي

استخراج رابطه کنترلي در اين حالت با استفاده از رابطه 
-اج حاصلضرب، غيرنگاشت فازي ساز منفرد، موتور استنت

ها درهم انجام ساز ميانگين مراکز و ادغام اين نگاشتفازي
 معادلهرابطه کنترلي حاصله در اين حالت به صورت . شودمي
  :باشد مي١

)١                            (( )

( )∑ ∏

∑ ∏

= =
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

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Ai متغير ورودي، xi:  که در آن
j مجموعه فازي تعريف شده 

)، xiدر دامنه  )iA xl
i

µ ميزان درجه عضويت متغير xi در 

Aiمجموعه فازي 
j ،l

y مرکز مجموعه هاي فازي در بخش
 تعداد قواعد موجود در پايگاه Mآنگاه پايگاه قواعد فازي، 

 تعداد مجموعه هاي فازي در بخش آنگاه nقواعد فازي، 
  . زي مي باشد خروجي سيستم فاyقواعد فازي و 

هاي شود که دادهحالت دوم براي شرايطي در نظر گرفته مي
استخراج رابطه کنترلي در اين . ورودي داراي اغتشاش باشد

ساز گوسي، موتور حالت با استفاده از رابطه نگاشت فازي
ساز ميانگين مراکز و تابع تعلق فازياستنتاج حاصلضرب، غير

ها درهم انجام شده و گوسي و ادغام نمودن اين نگاشت
 ٢معادله رابطه کنترلي حاصله در اين حالت به صورت 

  :شودتعريف مي
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lکه در آن 
ix مرکز مجموعه هاي فازي در دامنه تعريف 

lانحراف معيار فازي ساز گوسي،  ix ،iaمتغير 
iσ انحراف 

 و ix گوسي در دامنه تعريف متغير عضويتمعيار توابع 
  .اندساير پارامتر ها قبلا تعريف شده

  
   سيستم کنترل فازيروابط هيدروليكي

بند  آبهسازنوع بر روي هر  فازي تهيه شده سيستم كنترل
 در اين تحقيق .باشد قابل اعمال ميهاي آبياري نالدر کا

سيستم کنترل بر روي دريچه کشويي مستطيلي اعمال شده 
. شوداست و لذا از روابط هيدروليکي اين سازه استفاده مي

هيدروليکي   عبوري از سازه چهار حالتدبيمحاسبه براي 
در نظر  جريان روزنه آزاد و مستغرق و سرريز آزاد و مستغرق

به عنوان نمونه رابطه هيدروليکي دبي . گرفته شده است
 جريان مستغرق بصورت عبوري از دريچه کشويي در حالت

  : تعريف شده است٣معادله 
)٣  (                             )(2... 1YYgGObCQ Nd −=  
  

 1Y,  عمق جريان در بالادست دريچهNYکه در اين رابطه 
 GO عرض دريچه، b, دست دريچهعمق جريان در پايين

  .باشد شتاب ثقل ميg ضريب دبي وdCبازشدگي دريچه،

   ICSSمعرفي مدل 
تمامي مشخصات مهم که توانايي شبيه سازي  ICSSمدل 

داري شناخته شده و مورد نياز در بر هيدروليكي و بهره
 ۱۹۹۰در سال باشد، توسط مانز دارا ميهاي آبياري را  كانال

هاي صحت عملکرد اين مدل با استفاده از داده. تهيه گرديد
 مورد ١دقيق آزمايشگاهي گردآوري شده توسط ترسک

بررسي و تاييد قرار گرفته است و به تاييد انجمن مهندسين 
اين در .)۱۹۹۴منعم وهمكاران (ته اسعمران كانادا رسيد

هاي آبي  مدل امکان شبيه سازي طيف قابل توجهي از سازه
در  (BC2)وجود دارد که هر کدام به صورت يک شرط مرزي 

   .شوند نظر گرفته مي
  
  

                                                   
1 - Tresk 
2 -Boundary Condition 

  توسعه مدل رياضي سيستم كنترل فازي
با توجه به روابط هيدروليکي و کنترلي ذکر شده در اين 

 سيستم كنترل از بالادست فازي براي تحقيق، مدل رياضي
کنترل دريچه کشويي، به عنوان يك شرط مرزي به زبان 

تلفيق گرديده  ICSSفرترن برنامه نويسي شده و با مدل 
اين مدل رياضي براي انجام محاسبات . )۱۳۸۵اپاشا يک( است

-هيدروليکي داراي يک بخش اصلي و چهار زير برنامه مي
ها محاسبات جريان ماندگار، عمليات باشد که اين زيربرنامه

برداري، شبيه سازي جريان غيرماندگار و به روز رساني بهره
. دهندپارامترهاي محاسبه شده را در هر گام زماني انجام مي

محاسبات جريان ماندگار از سازه انتهايي كانال و با يك دبي 
پس از رسيدن به شرط مرزي سازه . شودن شروع مييمع

يستم کنترل فازي، با استفاده از روابط مجهز به س
هيدروليکي سازه و دبي اوليه جريان در کانال ميزان 
بازشدگي اوليه دريچه و عمق جريان در بالادست آن 

بدين ترتيب شرايط انجام محاسبات . گرددمحاسبه مي
هاي بالادست فراهم گشته و انجام جريان ماندگار در بازه

  .يابد ادامه ميمحاسبات به سمت سراب کانال
برداري خودکار، در هر گام زماني از محاسبات عمليات بهره
برداري و با بهرهبرنامه ماندگار با اجراي زيرجريان غير

. شوداستفاده از روابط کنترلي سيستم کنترل فازي انجام مي
در سيستم کنترل فازي تهيه شده با توجه به شرايط موجود 

محدوده مجاز عمق، محدوده مجاز توان از سه نوع فيلتر مي
. تغيير در بازشدگي دريچه و سرعت موتور استفاده نمود

اي است حول عمق هدف، كه محدوده مجاز عمق، محدوده
-توسط کاربر تعيين شده و چنانچه عمق قرائت شده در بالا

کننده در درون اين محدوده قرار گيرد، هيچ دست تنظيم
 اعمال نخواهد شد و عمل كنترلي، توسط سيستم کنترل

-هاي اضافي جلوگيري ميبرداريبدين ترتيب از اعمال بهره
اي محدوده مجاز تغيير در بازشدگي دريچه، محدوده. شود
باشد كه چنانچه مقدار تغيير در بازشدگي محاسبه شده مي

ين محدوده کوچکتر باشد، توسط الگوريتم کنترل از ميزان ا
بنابراين با عدم . شودتغييري در بازشدگي دريچه داده نمي

 دريچه، از عملکرد مکرر آن اعمال تغييرات کم در بازشدگي
جلوگيري شده و پايداري بهتري براي عملکرد سيستم 

در فيلتر سرعت موتور چنانچه ميزان . گرددميکنترل تامين 
کننده که توسط ازه تنظيمتغيير در بازشدگي دريچه س
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شود، از حاصلضرب سرعت الگوريتم کنترل محاسبه مي
ها بيشتر باشد، ميزان برداريموتور در گام زماني بين بهره

تغيير در بازشدگي دريچه برابر با مقدار حاصلضرب سرعت 
-ها در نظر گرفته ميبرداريموتور در بازه زماني بين بهره

يم دريچه در سيستم کنترل، بدين ترتيب سرعت تنظ. شود
 فرايند ٢شکل . شوددر محدوده حداکثر سرعت کنترل مي

 را در اين  (DG)استخراج ميزان تغيير در بازشدگي دريچه
  . دهدبرنامه نشان ميزير

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   نمودار گردشي عمليات بهره برداري خودکار در سيستم کنترل بالادست فازي-٢شکل 

، علاوه بر روابط ماندگارجريان غيرات حاسبمبراي انجام 
شرايط روابط منفصل شده سنت و نانت در طول کانال به 

و مشتقات  FNو  GOمرزي ابتدا و انتهاي هر بازه به صورت 
در بالادست و پايين دست آنها نسبت به عمق و سرعت 

به عنوان نمونه اين روابط در حالت . باشددريچه نياز مي
 تعريف شده ٥ و ٤ستغرق به صورت روابط جريان دريچه م

  : است

)٤                              (0.: 11 =− NNo VAVAG   

)٥     (0)(2....: 111 =−− YYgGObCVAF NdN  
  

 ،سرعت  جريان Vسطح مقطع جريان،   Aابط، ون رکه در اي
Y و ١انديس  ، آبعمق N  مشخصه ابتداي بازه به ترتيب

ضريب فشردگي  Cd ،  بالادستبازهپايين دست و انتهاي 
  .باشدبازشدگي دريچه مي GO  و عرض دريچه،bدريچه، 
ات در هر گام زماني ابتدا مشتقات معادلات  محاسبدر اين

شرايط مرزي نسبت به عمق و سرعت بالادست و پايين 

سپس روابط جريان غيرماندگار در . دست محاسبه مي شود
اضافه شرايط مرزي  براي كل كانال به (t∆)يك گام زماني 

پس از محاسبه مقادير عمق و سرعت در تمام . شودحل مي
هاي كانال مقادير عمق، دبي و ساير عوامل مرتبط براي گره

ماندگار درگام زماني بعدي در انجام محاسبات جريان غير
کننده جريان ماتريس شرايط مرزي مربوط به سازه تنظيم

ال شده است، توسط که سيستم کنترل فازي بر روي آن اعم
  شود، به روز مي١زير برنامه به روز رساني

  

  هاي كنترل هاي ارزيابي سيستممعيار
در اين تحقيق براي ارزيابي عملکرد سيستم كنترل فازي از 

 و منعم و همکاران ASCEهاي ارائه شده توسط معيار
هاي خطاي مطلق استفاده شده است که شامل معيار

العمل  و زمان عکس٣معي، خطاي مطلق تج٢حداكثر
                                                   
1 -Updating 
2 - Maximum Absolute Error 
3 - Integral of Absolute Magnitude of Error 

 یباز شدگ دست دریچه وبالا عمق 
  شودآن قرائت می

 یبرنامه اصلاز ادامه 

 بله

 خیر

 بله

 خیر بله

 بله
 خیر

GOnew = GOmax 

GOnew = GOmin 

 خیر یادامه برنامه اصل

تر محدوده مجاز یآیا فل
  عمق فعال است؟ 

 
 شده در محدوده آیا عمق قرائت
    است ؟مجاز

DG = 0 

   است ؟GOmin کوچکتر از GOnewآیا 

 
   است ؟GOmax بزرگتر از GOnewآیا 

 

Gnew = GO+DG 

 خیر

 بله

میزان تغییر در بازشدگی 
دریچه با استفاده از روابط 

    کنترل فازي محاسبه
  شودمی

 خیر

DG = 0 
 بله

  × DG = Δt سرعت موتور

 بله

 بله

GOnew = GO+DG 

 خیر

 خیر

لتر محدوده مجاز یآیا ف
  چه فعال است؟ یحرکت در

 
 کوچکتر از محدوده DGآیا 

  چه است ؟یمجاز حرکت در

 
لتر سرعت یآیا ف

 موتور فعال است؟

 ؟ × DG >(Δtسرعت موتور(آیا 
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كلمن (و) ١٣٨٢،منعم و همکار (باشند مي١سيستم
-معيار خطاي مطلق حداكثر براي اندازه. )١٩٩٨ ،وهمكاران

 معادلهگيري حداکثر انحراف عمق آب از عمق هدف بصورت 
  .  ارائه شده است٦
)٦                                 (

ett

ettt

y
yy

MAE
arg

argmax −
=  

 عمق  ytarget و   t عمق آب مشاهده شده در زمان        ytكه در آن    
  . باشدآب هدف مي

دهنده ميانگين انحرافات معيار خطاي مطلق تجمعي  نشان
باشد و برداري ميعمق آب از عمق هدف در طول دوره بهره

  : شود تعريف مي٧معادله به صورت 

)۷(                          
ett

ettt

T

t

y

yy
T
t

IAE
arg

arg
0

−
∆

=
∑
=  

 طول T گام زماني محاسباتي و ∆t كه در آن
 . باشدبرداري ميبهره دوره

العمل سيستم  عبارت است از فاصله زماني معيار زمان عكس
بين خارج شدن سطح آب از محدوده مجاز عمق، تا زماني 

گردد و در اين كه سطح آب مجددا به اين محدوده باز مي
اي وده مجاز عمق، محدودهمحد. شودمحدوده تثبيت مي

  0.5X) % ytarget × (1± است پيرامون عمق هدف به ميزان 
هر چه مقدار . شود در آن توسط كاربر تعريف ميXكه مقدار 

اين معيار براي يك سيستم كمتر باشد، عمق آب در حين 
-برداري سريعتر در محدوده مجاز تثبيت ميعمليات بهره

  . گردد
  

  لکرد سيستم کنترل فازي آزمون و ارزيابي عم
 از شبکه دز براي آزمون و E1-R1در اين تحقيق از كانال 

. ارزيابي عملكرد سيستم کنترل فازي استفاده شده است
هاي درجه دو شبكه دز با مقطع  يكي از كانالE1-R1كانال 

باشد که ضريب زبري مانينگ ذوزنقه اي و پوشش بتني مي
 شماي ١شكل . ه است گزارش شد٠١٧/٠آن در طول مسير 

-E1هاي كانال  مشخصات بازه١ و جدول E1R1 كانال كلي 
R1براي تهيه مدل. دهدهاي مربوط را نشان مي  و سازه-

                                                   
1 - System Response Time 

.  چهار بازه اوليه آن انتخاب شده استE1-R1رياضي كانال 
اين بخش از کانال . باشد متر مي٢٨٣٠ بازه ٤طول اين 

لادست هر يک از اين بند بوده که در باداراي سه سازه آب
به منظور بررسي . ها دو آبگير در طرفين کانال قرار داردسازه

عملکرد سيستم کنترل تدوين شده مدل رياضي اين کانال 
که شامل مشخصات كامل فيزيكي، شرايط مرزي و 

هاي ورودي ويژگيهاي هيدروليكي كانال در قالب فايل داده
ند اول کانال، ب تنظيم شده و دو سازه آبICSSبه مدل 

در سراب . اندمجهز به سيستم کنترل خودکار فازي شده
دست کانال نيز از يک مخزن براي پاسخگويي به نياز پايين

در اين بررسي يك گزينه با تغييرات . استفاده شده است
هاي آن به صورت همزمان جريان در سراب کانال و آبگير

 ورودي به در اين گزينه دبي. سراسري در نظر گرفته شد
برداري ابتدا با کانال و هر شش آبگير آن در طول دوره بهره

يابد و  درصدي افزايش مي٥٠اعمال دو تغيير افزايشي 
سپس با اعمال دو تغيير کاهشي، به دبي اوليه در شروع 

 تغييرات جريان را در ٢جدول . گرددشبيه سازي باز مي
  دهدبرداري در اين گزينه نشان ميطول دوره بهره
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  هاي مربوط  و سازهE1R1 شماي كلي كانال -٣شكل
  

   از شبكه آبياري دزR1–E1مشخصات كانال  - ١جدول

  بازه
  طول بازه

(M)  
  رقوم بالادست

(M) 

  دست رقوم پائين
(M)  

شیب 
  طولی کف

  عرض كف
(M)  

  دست هاي پائين سازه  بالادست سازه

  ودي با كنترل دبيور  ٥/١  ٠٠٠١٢/٠  ٨٧١٠/١٤٩  ٠٠٠٠/١٥٠  ١٠٧٥  ١
  ١ سمت راست آبگير -١
 ٢ سمت چپ آبگير -٢

  ١ کننده تنظيم سازه -٣

  ١سازه تنظيم کننده   ١  ٠٠٠١٢/٠  ٨٣٨٥/١٤٩  ٨٧١٠/١٤٩  ٢٧٥  ٢
  ٣ سمت راست آبگير -١
 ٤ سمت چپ آبگير -٢

  ٢ کننده تنظيم سازه -٣
  كوسسيفون مع -١  ٢سازه تنظيم کننده   ١  ٠٠٠٢١/٠  ٥٣٠٠/١٤٩  ٨٤٠٠/١٤٩  ٤٣٢  ٣

  سيفون معكوس  ١  ٠٠٠٢١/٠  ٩٥٠٠/١٤٨  ٥٣٠٠/١٤٩  ٨١٧  ٤
  ٥ سمت راست آبگير -١

 ٦ سمت چپ آبگير -٢

  ٣ کننده تنظيم سازه -٣

  
  E1-R1 تغييرات دبي ورودي در سراب کانال - ٢جدول

 ٢٠–١٦ ١٦–١٢  ١٢-٨ ٨-٤ ٤–٠  )ساعت(زمان 

  ٣٠٠/٠ ٤٥٠/٠ ٦٠٠/٠ ٤٥٠/٠ ٣٠٠/٠  )m3/s(دبي ورودي به کانال در سراب  

 ٠٠٠/٠ ٠٢٥/٠ ٠٥٠/٠ ٠٢٥/٠ ٠٠٠/٠  )m3/s(دبي آبگيرهاي جانبي  

  
  

 نتايج عملكرد سيستم كنترل فازي پس از اجراي اين گزينه
هاي كنترل بصورت معيارهاي ارزيابي عملكرد سيستم

همچنين تغييرات .  ارائه شده است۳محاسبه و در جدول 
ي عبوري از اين بند، تغيير دبهاي آبعمق در بالادست سازه

 ۵ و ۴هاي ها و تغييرات بازشدگي دريچه آنها در شکلسازه
  نشان داده شده است

  نتايج 
 با بررسي مقادير معيارها و نمودارهاي تغييرات عمق، دبي و 

توان به نکات زير دست بند ميهاي آببازشدگي دريچه سازه
  :يافت

از آنجا كه تغييرات آبگيري از كانال توسط  -۱
اي آن و بصورت يكنواخت در كل طول كانال انجام آبگيره

 3بند آب         
 

 6 آبگیر

 ١ آبگیر ٣ آبگیر

 دهانه 
 ورودي

 ٢ آبگیر 4آبگیر

 5آبگیر 

 2بند آب 1بند آب

  
  

٢٧٧m ١٥٥٠m 
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بند در برابر هاي آبالعمل سازهشود، انتظار می رود عكسمي
ولي به دليل تركيب شدن اثر اين . اين تغييرات يكسان باشد

تغييرات با تغييرات دبي ورودي به كانال و همچنين نزديك 
ن در بند اول به سراب كانال، شدت تغييرات جريابودن آب

. باشدبند دوم بيشتر ميبالادست اين سازه نسبت به آب
بندها و نمودارهاي تغييرات عمق جريان در بالادست آب

 نيز گوياي اين مطلب SRT و MAE ، IAEمقادير معيارهاي 
  .باشندمي

  
  ها مقادير معيارهاي ارزيابي عملکرد سازه- ۳جدول 

  زمان  معیار   بند یکآب  بند دوآب
7778/0  2222/1  MAE (%) 

0331/0  0697/0  IAE (%) 

0200/0  1000/0  SRT1% (hour) 

8-4  

6667/0  1111/1  MAE (%)  
0172/0  0494/0  IAE (%) 
0200/0  1100/0  SRT1% (hour) 

12-8  

6667/0  8889/0  MAE (%) 
0281/0  0519/0  IAE (%) 
0100/0  0400/0  SRT1% (hour) 

16-12  

6667/0  1111/1  MAE (%) 
0806/0  1431/0  IAE (%) 
0400/0  0900/0  SRT1% (hour) 

20-16  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 با تثبيت عمق جريان در عمق هدف و تغييرات جزئي آن -۲

برداري، سرعت حرکت امواج کاهشي و در طول دوره بهره
بند اول و برداري در بازه بين آبافزايشي در طول دوره بهره

با توجه به آنکه در تغيير کاهشي . باشد ثابت  ميدوم تقريبا
رسد، سرعت ترين حد ممکن ميدوم دبي کانال به پايين

لذا مدت زمان . جريان در کانال کمترين حد خود را دارد
انتقال امواج مثبت و منفي ايجاد شده در اثر عملکرد سازه 

. باشدبند دوم به بالادست در اين تغيير بيشتر ميآب
ن زمان لازم براي رسيدن امواج مثبت و منفي ايجاد همچني

بند دوم نيز بنداول به سازه آبشده ناشي از عملکرد سازه آب
بنابراين، در اين تغيير نوسانات عمق آب . تر می گرددطولاني

  . شودتري تثبيت ميدر محدوده زماني طولاني
 بـه ترتيـب     IAE و   MAEهـاي    مقادير حـداکثر شـاخص     -۳
اين مقادير نشان دهنده    . باشد درصد مي  ۱۴/۰د و    درص ۲۲/۱

آن است که ميزان حداکثر و ميانگين انحرافات عمق جريـان           
 ۱۳/۰متـر و   سـانتي ۲۲/۱از عمق هـدف بـه ترتيـب معـادل        

 در  SRTهمچنين مقـدار حـداکثر شـاخص        . متر است سانتي
.  دقيقه بدست آمده اسـت     ۶/۶سطح يک درصد نيز به ميزان       

دير محاسبه شده و همچنين تغييـرات جريـان    با توجه به مقا   
 درصـدي روبـرو     ۵۰ورودي به کانال که با افزايش و کـاهش          

است و نيز تغييـرات شـديد و همزمـان کاهـشي و افزايـشي               
تـوان بـه ايـن نتيجـه     آبگيري از کانال بصورت سراسري، مـي    

رسيد که، عملكرد سيـستم كنتـرل فـازي در حالـت كنتـرل       
  . باشداظ کاربردي مناسب ميجريان از بالادست از لح

بند يک و دست آبتغييرات عمق و دبي بالا - ۴شکل
  بازشدگي  آن 

0.85

0.86

0.87

0.88

0.89

0.9

0.91

0.92

4 6 8 10 12 14 16 18 20

زمان  ( ساعت   ) 

ــتر) 
ق ( م

مـــ
ع

0

0.22

0.44

0.66

0.88

1.1

1.32

1.54

ــتر) 
ه ( م

ـــــ
دریچ

دگی 
ـــــ

 بازش
       

ـــه) 
 ثانیـ

ب در
عــــ

ر مک
مــــت

ــی ( 
دبـ

 عمق

 بازشدگی دریچه  دبی    

0.85

0.86

0.87

0.88

0.89

0.9

0.91

0.92

4 6 8 10 12 14 16 18 20

زمان (ساعت    )

ـتر) 
 ( مـ

ــــق
عم

0

0.15

0.3

0.45

0.6

0.75

0.9

1.05

ـتر) 
ه ( مـ

ـــــ
ریچـ

گی د
ــــد

زشــ
     با

ـه  )  
انیـــ

 در ث
ــب

کعــ
ـتر م

 مـــ
ـی (

دبــ

 عمق    

 دبی

 بازشدگی دریچه

بند دو و دست آبتغييرات عمق و دبي بالا - ۵شکل
  بازشدگي آن 
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  گیري نتیجه
توان به صورت زير نتايج بدست آمده از اين تحقيق را مي

  :خلاصه نمود
بالادست به صورت  آزمون و ارزيابي سيستم کنترل فازي  -۱

  شبکه دز و معيارهاي بدست E1-R1سراسري  در کانال 
آمده نشانگر عملکرد مناسب و مطلوب اين سيستم کنترل 

هاي بيشتر براي توسعه كاربردي بنابراين با بررسي. باشد مي
هاي عملي  توان از آن در شبيه سازي اين سيستم کنترل، مي

  .استفاده نمود
آوري شده از سطح هاي جمعهاي آبياري داده در شبکه-۲

شبکه به دليل تاثير عوامل فيزيکي، هيدورليکي و ابزاري با 
- استفاده از تئوري فازي مياز اين رو با. باشدخطا توام مي

هاي جمع آوري شده از سطح توان ميزان اثر خطا را در داده
شبکه که به عنوان داده ورودي در الگوريتم کنترل از آنها 

  . شود، کاهش داداستفاده مي
ها، استفاده باتوجه به طبيعت غيرماندگار جريان در شبکه -۳

هاي د     سيستماز مدلهاي هيدروديناميك در ارزيابي عملکر
 به نحوي ICSSساختار مدل . کنترل اجتناب ناپذير است
هاي توان شرايط مرزي و سيستمطراحي شده است که مي

توان از اين از اين رو مي. کنترل مختلفي را با آن تلفيق نمود
هاي کنترل جريان مدل براي تهيه مدل رياضي ساير سيستم

  .و بررسي عملکرد آنها استفاده نمود
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