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  طراحي يك الگوريتم كنترل مركزي كانال اصلي و ارزيابي عملكرد آن
  "كانال اصلي نارمادا: مطالعه موردي"

  
  پيتر ژولز ون اورلوپ    و  عباس قاهري   ,صلاح كوچك زاده  , علي اصغر منتظر

  
ين نظر به محدود بودن منابع آب تجديد شونده و غالبا تحت كنترل در آمده وبه منظور تام :چكيده

نيازهاي جمعيت فزاينده دنيا، بكارگيري روشهاي نوين و پيشرفته در استفاده حداكثر از آب موجود 
طراحي و . باشد مي برداري از اين منابع، اجتناب ناپذيروكاهش تلفات ناشي از روشهاي مرسوم بهره

ره برداري با نيازهاي دليل عدم وجود ابزارهاي تطبيق قوانين بهه هاي آبياري ببرداري سنتي شبكهبهره
از اينرو تحقيق در نحوه . آورد  ميوجوده ها باي را در شبكهمتغير زماني آب، تلفات قابل ملاحظه

ها، امري ضروريست كه با به مديريت بهره برداري و تعيين روشها و ابزار كنترل مناسب در شبكه
كنترل و شيوه هاي بهينه سازي هاي خدمت گرفتن مدلهاي هيدروديناميك، طراحي و اجراي سيستم

هاي كنترل كانالهاي آبياري، در اين تحقيق ضمن معرفي مباني طراحي سيستم. پذير استمناسب انجام
الگويتم كنترل جديدي براي مديريت شبكه طراحي شده و در مورد يكي از بزرگترين كانالهاي انتقال 

استفاده ازنتايج شبيه سازي چندگزينه بهره الگوريتم طراحي شده با . آب جهان بكار برده شده است
. هاي ارزيابي عملكرد مورد بررسي قرارگرفت و شاخصSobekبرداري مختلف با مدل هيدروديناميك 

 PIپيش خورد  سيستم كنترل مركزي در اين تحقيق از نوع كنترل از پايين دست تركيبي پس خورد و
كنترل جريان  لگوريتم از دقّت و پتانسيل قابل توجهي درنتايج نشان داد، اين ا. باشد ميبا دي كوپلينگ 

اي ـ هيدروليكي كانال مورد مطالعه برخوردار بوده و و مستهلك نمودن اغتشاشات و اختلالات سازه
  .نمايد مي امكان تحقّق توزيع تقاضا مدار و ارتقاء راندمان سيستم توزيع كانال را فراهم

 

  PI كنترل سيستم كنترل، كانالهاي آبياري، كنترل از پايين دست، ،ارزيابي عملكرد :هاي كليديواژه
  

  مقدمه. ١١
محدوديت منابع آب و خاك و پايين بودن عملكرد اغلب شبكه هـاي              
آبياري، ضرورت توجه بيش از پـيش بـه بـازنگري و اصـلاح روشـهاي         
مرسوم طراحي و بهره برداري، زمينه سازي به منظور ارزيابي و بهبود            

ها و بهره برداري بهينه از منابع موجود را ايجـاب           ين سيستم عملكرد ا 
دستيابي به اين مهم در سطح شـبكه هـاي آبيـاري درگـرو              . نمايد مي

                                                 
 به تـصويب    ١٣/٦/١٣٨٤ دريافت شده و در تاريخ       ٦/٧/١٣٨٣مقاله در تاريخ    

   .نهايي رسيده است

دانـشگاه تهـران    , بو ريحـان   گروه مهندسي آبياري و زهکشي پرديس ا       علي اصغر منتظر  دکتر  
almontaz@ut.ac.ir   

 گـــروه مهندســـي آبيـــاري و آبـــاداني دانـــشگاه تهـــران ,صـــلاح كوچـــك زادهدکتـــر 
skzadeh@ut.ac.ir    

ــر  ــاهري 1دکت ــاس ق ــشکده  عب ــی دان ــشگاه ع مهندس ــران دان ــران   عم ــنعت اي ــم و ص ل
gaheri@iust.ac.ir   

ــر  ــوپ دکت ــز ون اورل ــر ژول ــد    پيت ــت هلن ــشگاه تيودلف ــين دان ــديريت آب و زم ــروه م گ
p.j.vanoverloop@citg.tudelft.nl  

فراهم آمدن يك سيستم اطلاعاتي جامع و دقيق از متغيرهاي تعيـين            
فقـدان  . باشـد  مـي كننده رفتارهيدروليكي و به تعبيري عملكـرد آنهـا          

كافي در اجراي تنظيمات سازه اي، كنش       اطلاعات صحيح، عدم دقت     
هيدروليكي متقابل سازه ها و اختلاف مابين مقاديرهـدف و           و تاثيرات 

واقعي متغيرهاي مـديريتي از جملـه مهمتـرين عـواملي هـستند كـه               
اين . دهند ميعملكرد سيستمهاي انتقال و توزيع را تحت الشعاع قرار          

 آبيـاري بـه شـيوه       شود كه شبكه هـاي      مي حادتر موضوع در شرايطي  
دستي بهره برداري شوند كه البته بهره برداري دسـتي كانالهـا هنـوز              

اينـرو   از .شـود  مييك روش معمول در مديريت هاي آبياري محسوب    
هــا بــا بــه خــدمت گــرفتن مــدلهاي -بهبــود عملكــرد ايــن سيــستم

 هيــدروديناميك، طراحــي و اجــراي سيــستمهاي كنتــرل خودكــار و  
امروزه اتخـاذ ايـن رويكـرد        .]١[گردد مي  ميسر هاي بهينه سازي  شيوه

سيستم هاي توزيع جريان كـه       ٢لزوم سرويس مدار نمودن    با توجه بر  

                                                 
2 Service oriented 
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عملكـرد   مـي عنوان يگانه انگاره ممكـن ارتقـاي سـطح كيفـي و ك            ه  ب
ايـده  . هاي آبياري مطـرح اسـت، امـري اجتنـاب ناپـذير اسـت              شبكه

آبياري در راستاي   خودكارسازي و اجراي سيستمهاي كنترل كانالهاي       
و نظـر     مـيلادي مطـرح    ١٩٧٠دستيابي به اين هدف، از اواخـر دهـه          

تعدادي از متخصصان و متوليان آبياري را بـه خـود معطـوف سـاخته               
ــر، دانــش طراحــي سيــستم . اســت هــاي كنتــرل طــي دو دهــه اخي

اي از تكنولـوژي    پيشرفتهاي چشمگيري داشته لكن هنوز بخش عمده      
هاي آبياري مورد اسـتفاده قـرار نگرفتـه         هبدست آمده، در سطح شبك    

 نظر به اينكه طراحي و اجراي سيستم هاي كنترل خودكـار            .]٢[است
تواند به عنوان رويكردي جديد و زمينه فعاليـت تحقيقـاتي الويـت            مي

دار بخش آب كشور مطرح باشد، انجام مطالعات و انتشار نتايج آن بـه              
. نمايد ميبخش، ضروري   منظور آشنايي متخصصان و كارشناسان اين       

اين مقاله در اين راستا تدوين گرديده و با هدف معرفي اين سيستمها             
و ارزيابي يك تكنيك و الگوريتم كنترل كارآ و در عين حال جديد در              

  . هاي آبياري و زهكشي ارائه شده استسطح شبكه
ي كنترل وظيفه تعيـين ميـزان تنظيمـات و اعمـال مـانور              اهسيستم

ها شامل دو بخـش نـرم افـزار و          اين سيستم .  بر عهده دارند   ها را سازه
سخت افزار بوده كه بخش نرم افزار در قالـب يـك الگـوريتم كنتـرل،                

ها را انجام داده و بخـش سـخت افـزار،           محاسبه ميزان تنظيمات سازه   
  . ها را بر عهده دارداعمال تنظيمات محاسبه شده سازه

الگـوريتم كنتـرل در تعيـين    بـه توانـايي      موفقيت يك سيستم كنترل   
حــال الگوريتمهــاي كنتــرل ه بــ تــا. دقيــق پارامترهــاي كنترلــي دارد

متعددي ابداع شده كه گرچه هر يك داراي منطق خاصي بـه منظـور              
: تعيين پارامترهاي كنترلي بوده لكن همه آنها داراي چهار جزء اصـلي       

اي ، منطق كنتـرل و تكنيكه ـ     )I/O(ـ خروجي  متغيرها، ساختار ورودي  
 نظر به اهميت اجزاي فـوق بـه منظـور معرفـي             .]٣[باشند  مي طراحي

سيستم كنترل طراحي شده كانال مورد مطالعه، هر يك از اين اجـزاء             
  .شود ميبه اختصار تشريح 

  
  متغيرها  •

 -٢ متغيرمــوردكنترل، -١ شــامل متغيرهــا در يــك سيــستم كنتــرل
  . باشند مي متغيرخروجي كنترل -٣ گيري ومتغيرمورد اندازه

تواند دبي، حجم، رقوم سـطح آب در بالادسـت            مي مورد كنترل  متغير
هاي تنظيم و يا    هاي تنظيم، رقوم سطح آب در پايين دست سازه        سازه

  . رقوم آب در طول بازه كانال باشد
شود كه عمل مـشاهده      ميمتغير مورد اندازه گيري به متغيري اطلاق        

ر مقايسه با مقدار كمي متغيـر مـورد         بر روي آن انجام شده و به منظو       
تواند رقوم سـطح     ميگردد؛ اين متغير      مي كنترل وارد الگوريتم كنترل   

  . آب، دبي ويا حجم باشد
پس از انجام مقايسات، الگوريتم كنترل مقدار متغير خروجي را تعيين          

تواند ميزان بازشدگي سـازه و يـا مقـدار دبـي            مياين متغير   . نمايد مي
  .از آن باشدعبوري 

  I/Oساختار  •
اسـتفاده   I/Oربه منظور توصيف الگوريتم هاي كنترل، از يـك سـاختا          

 و) ورودي(تعـداد متغيرهـاي انـدازه گيـري شـده            شودكه بيـانگر   مي
سـاختارهاي ورودي و     .باشـد   مـي  )خروجـي (تغيرهاي عمل كننـده     م

ــ   خروجي منفـرد، ورودي و خروجـي چندگانـه، و ورودي چندگانـه            
ايـن سـاختار در     . باشـند  مـي نفرد از جمله ايـن سـاختارها        خروجي م 

  .انتخاب تكنيك طراحي الگوريتم تاثيرگذار است
  

  منطق كنترل   •
منطق كنترل به نوع و جهت ارتبـاط بـين متغيرهـاي مـوردكنترل و               

كنترل پـس  : نوع كنترل در سه گروه. متغيرهاي خروجي بستگي دارد   
. باشـد  مـي  قابـل ذكـر    ٣كيبي و كنترل تر   ٢، كنترل پيش خورد   ١خورد

 درالگوريتم كنترل پس خورد، مقدار متغير مورد كنتـرل در اثـر ورود            
انحـراف   يك اغتشاش به سيستم، اندازه گيري ويا محاسـبه گرديـده؛          

تعيين و به منظور اعمال اصـلاحات بـه          ٤مقداركمي آن از مقدار هدف    
  . شود ميالگوريتم كنترل برگشت داده 

دن مقدار متغير مورد كنترل به مقدار هدف ادامـه          عمل كنترل تا رسي   
در تنظيم سـطح آب      و آويس وآويو   هاي مختلف آميل  دريچه. يابد مي

با استفاده از اين منطق كنترل،      . كنند  مي از اين منطق كنترل استفاده    
الگوريتمهاي كنترل مختلفي طراحـي گرديـده كـه بـه عنـوان مثـال               

رودلار و   ،٥ده كوسـوت و همكـاران     هاي طراحي ش  توان به الگوريتم   مي
در الگـوريتم كنتـرل     . ]٦،٥،٤[اشاره نمـود   ٧ وليو و همكاران   ٦همكاران

پيش خورد، مقـدار متغيـر هـدف و اغتـشاش بـرآورد گرديـده و وارد                 
شود و بر اين اساس مقدار متغير خروجي كنتـرل توسـط        ميالگوريتم  

  . گردد ميالگوريتم تعيين 
نترلي كه بر اساس ايـن نـوع منطـق طراحـي            هاي ك از جمله الگوريتم  

، ٩، توميكيك ٨توان به فعاليتهاي انجام شده توسط فلاوي       ميشده اند،   
  . ]١٠،٩،٨،٧[ اشاره نمود١١، بوم و همكاران١٠لين

نظر به محدوديتهايي كه هر يـك از دو نـوع الگـوريتم كنترلـي فـوق                 
ه پـس   دارند، بكارگيري الگوريتم كنترلي تركيبي پيش خورد به اضـاف         

خورد كه از كارآيي بالاتري نسبت بـه هـر يـك از ايـن دو برخـوردار                  
تقـسيم بنـدي    ) ١(در شكل . ]٣[قابل توصيه و كاربرد است       باشد؛ مي

  .انواع منطق كنترل نشان داده شده است

                                                 
1 Feedback-FB 
2 Feedforward-FF 
3 FB+FF 
4 Set-point 
5 Kosuth et al. 
6 Rodellar et al. 
7 Liu et al. 
8 Flavey 
9 Tomicic 
10 Lin 
11 Baume et al. 
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  ٣٥                                                           "كانال اصلي نارمادا: مطالعه موردي"طراحي يك الگوريتم كنترل مركزي كانال اصلي و ارزيابي عملكرد آن
 

  
 تقسيم بندي منطق كنترل از نظر نوع. ۱شكل

         ري اسـت   جهت كنترل نيز بيانگر موقعيت كنترل گر وبه عبارتي متغي
، ١گيرد و به سه نـوع كنتـرل از پـايين دسـت     ميكه مورد كنترل قرار     

 و يا كنترل تركيبي دو نـوع فـوق تقـسيم بنـدي              ٢كنترل از بالادست  
در سيستم كنترل از پايين دست، كنترل گر در پايين دست           . شود مي

 سازه ها قرارگرفته و متغيـر پـايين دسـت سـازه مـورد كنتـرل قـرار                 
يستم كنترل از بالادست، كنترل در بالادست سازه هـا          در س . گيرد مي

دركنترل . گيرد ميواقع شده و متغير بالادست سازه مورد كنترل قرار          
گر در بالادست و پايين دست      بالادست، كنترل + تركيبي پايين دست    

 انواع مختلف كنترل از نقطه نظـر جهـت          ٢در شكل . ها قرار دارد  سازه
ايست كه در توليد    شيوه نيك طراحي عبارت از   تك.اند كنترل ارائه شده  

گيـري شـده   متغيرهاي خروجي كنترل با استفاده از متغيرهاي انـدازه      
، ٥، انتگـرال تناسـبي    ٤، تناسـبي  ٣تكنيكهاي ابداعي  .شود ميبكارگرفته  

، بهينـه سـازي خطـي و غيـر          ٧،كنترل فـازي  ٦ مشتق تناسبي  -انتگرال
  . باشند ميطراحي موجود  مهمترين تكنيكهاي ٩ و سه وضعيتي٨خطي

                                                 
1 Downstream control 
2 Upstream control 
3 Heuristic 
4 Proportional-P 
5 Proportional Integral-PI 
6 Proportional-Integral-Derivative-PID 
7 Fuzzy control 
8 Linear and non-linear optimization 

  
 استفاده گرديـده،    PIبا توجه به اينكه در اين تحقيق ازتكنيك كنترل          

در اين تكنيك محاسبه متغير     . گردد  مي به اختصار اين تكنيك معرفي    
. ]١١[گيـرد  ميانتگرالي صورت   + خروجي با استفاده از روش تناسبي       

 نـسبتهاي   به تعبير ديگرخروجي كنترل معادل اسـت بـا مجمـوعي از           
  ). ١رابطه ( تناسبي و انتگرالي

)١ (                                          )(2)(1)( tttEst QQQ +=  

  :دررابطه فوق
  

)(tEstQ =ر خروجي كنترل در زمانبرآورد مقدار متغي t   

)(1 tQ =ر مورد كنترل نسبت تناسبي متغي  

)(2 tQ=  ر مورد كنترلنسبت انتگرالي متغي   

  :می باشد که 

)٢(                                                     )(.)(1 tekQ pt =  

)٣  (                                             ∫=
t

It dttekQ
0)(2 )(.  

  

                                                                             
9 Three position 
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  تكنيك طراحي يم بندي منطق كنترل از نظر جهت كنترلتقس. ۲شكل

  
  ) :٣(و ) ٢(در روابط 

)(te=            ر اندازه گيري شده و مقدار مورد انتظار درتفاوت مقدار متغي 
  tزمان

pk=وزني اثر نسبت تناسبي و انتگرالي  ضريب  

Ik=ضريب وزني اثر نسبت انتگرالي   
اكثر الگوريتمهاي كنتـرل هنـوز در        مانطوركه قبلا هم اشاره گرديد،    ه

  . هاي آبياري به اجرا در نيامده اندسطح شبكه
 مطالعات و ارزيـابي عملكـرد ايـن         از طرفي تهيه مدل فيزيكي و انجام      

نـرو بكـارگيري مـدلهاي      از اي . باشد ميگير  الگوريتمها هزينه بر و زمان    
سـازيها، روش بهينـه، كـارآ و        هيدروديناميك و استفاده از نتايج شبيه     

بـه تعبيـر   . آيـد  مـي ها به حـساب  قابل توصيه در مطالعه اين الگوريتم    
و تعامـل    ديگر، نظر به ماهيت غيردايمي جريان در طول بهره برداري         

د ايـن   هاي كنتـرل بـا جريانهـاي غيردايمـي، بررسـي عملكـر            سيستم
هــا در قالــب تلفيــق الگــوريتم اجرايــي آنهــا بــا يــك مــدل  سيــستم

  . باشد ميهيدروديناميك امكان پذير 
با انجام شبيه سازيهايي به مقايسه       ١در اين رابطه كليمنس و همكاران     

كليـه ايـن     .]١٢[هاي كنتـرل مختلـف پرداختنـد        و ارزيابي الگوريتم  
يين دست نوع پيش خـورد      هاي كنترل از پا   مقايسات بر روي الگوريتم   

 كنتـرل گرهـاي بهينـه كنتـرل از          ٢كليمنس و شـورمانز   . انجام گرفت 
  . ]١٣[نوع پيش خورد را معرفي نمودند  PI پايين دست

در اين تحقيق يك الگوريتم كنتـرل مركـزي خودكـار جديـد از نـوع                
 PIتركيبي پس خورد و پيش خورد       )سطح آب ( كنترل از پايين دست   

رين كانالهاي انتقال آب جهان طراحي گرديده و با         يراي يكي از بزرگت   

                                                 
1 Clemmens et al. 
2 Clemmens & Schuurmans 

 Sobekاستفاده از نتايج شبيه سـازيها توسـط مـدل هيـدروديناميك             
  . عملكرد آن ارزيابي شده است

  

مواد و روش تحقيق. ٢  
  كانال اصلي شبكه آبياري  .٢-١

بررسيهاي اين تحقيق بر روي كانال اصـلي شـبكه آبيـاري نارمـادا در            
شبكه آبياري نارمـادا يكـي از       ). ٣شکل  ( گرفته است كشور هند انجام    
هاي آبيـاري جهـان بـوده كـه پـس از اجـراي كليـه                بزرگترين شبكه 

واحدهاي آن، سطح ناخالص اراضي تحت پوشش شبكه بـه حـدود دو          
  . رسد  ميميليون هكتار

شبكه در شمال غربي كشور هنـد واقـع شـده كـه سـطح وسـيعي از                  
كانال اصلي شـبكه    . شود مي را شامل    ٣اراضي كشاورزي ايالت گجارات   

 در بخـش    m3/s١١٣٤ كيلـومتر و دبـي طراحـي         ٤٥٨با طولي معادل    
 و توزيـع آن را بـين        ٤ابتدايي، انتقال آب از مخـزن سدسـردار سـاروار         

 كيلـومتر   ١٠٥ايـن مطالعـه بـرروي       . كانالهاي درجه دو بر عهده دارد     
  . ابتداي اين كانال انجام گرفته است

 سازه آبگيـر،    ١٢،  )بازه٩( سازه تنظيم كننده     ٩ كانال   در اين بخش از   
شيب . وجود دارند  سه سازه تقاطعي شامل سيفون معكوس و آكدوك       
 و  ٠٠٠٠٨/٠ m/mبستر و ضريب زبري مانينگ پوشش كانال بترتيـب        

 شـمايي از پروفيـل طـولي و سـازه هـاي             ٤شـكل   . باشند مي ٠١٨/٠
  .دهد ميموجود در اين كانال را نمايش 

ــب ــاردر ش ــشي آب يکه آبي ــع چرخ ــادا، روش توزي ــوان    نارم ــه عن ب
مناسبترين روش توزيع آب در شبكه مطرح بوده و در حال حاضر نيز             

                                                 
3 Gujarat 
4 Sardar sarovar 
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. باشد مي و توزيع آب در سطح شبکه        ي ترين شيوه بهره بردار    يعموم
  ليتر بر ثانيه در هكتار١٥٧/١بر اين اساس در شبكه نارمادا دبي ثابت 

 كـشاورزان بـه صـورت چرخـشي توزيـع        بـين ) ميليمتر در هفته  ٧٠( 
در مواقع خشكسالي و يا كمبود آب شبكه نيز به تناسب، آب            . شود مي

  . شود ميمورد نياز درصدي از اراضي به هركشاورز تحويل 
 ١٠٠ تـا    ٢٠تغييرات دبي توزيع در سطح شبكه بطـور متوسـط بـين             

در حـال حاضـر     . ]١٤[مـی باشـد   درصد ظرفيت طراحي شبكه متغير      
 عملکـرد   ي نارمادا، به منظـور ارتقـا      ي شبکه آبيار  يبرداران بهره متولي

 کنتـرل   يهـا  سيـستم  يتوزيع و تحويل در سطح شبکه، درصدد اجرا       
  .  باشنديخودکار م

  
 Sobekبكارگيري مدل هيدروديناميك  .٢-٢
به منظور انجام شـبيه سـازيها و ارزيـابي عملكـرد الگـوريتم كنتـرل                 

مـدل  .  اسـتفاده گرديـد    Sobekميك  طراحي شده، ازمدل هيـدرودينا    
Sobek              ت كاربري در حـوزه هـاييك بسته نرم افزاري است كه قابلي 

مختلف مديريت رودخانه ها، مجاري انتقـال و توزيـع آب در منـاطق              
  . باشد ميشهري و روستايي را دارا 

 در قالـب    ١یليكهيدرو ال دلفت    وي دبل  توسط ٢٠٠٠در سال    اين مدل 
  . گرديديك مدل تجاري ارائه 

در اين مدل هفت مدول مختلف وجود داشته كه با توجـه بـه اهـداف              
. تـوان اسـتفاده نمـود    ميشبيه سازي از حالت تركيبي اين مدولها نيز    

 به منظور شبيه سـازي جريانهـاي دايمـي و غيـر     Water Flow مدول
در طراحي سيستم كنترل از     . شود ميدايمي مجاري روباز بكار گرفته      

اسـتفاده   Real time control ايـن مـدول بـا مـدول    حالـت تركيبـي   
در ايـن مـدل بـراي حـل معـادلات سـنت ونانـت از شـماي              .شود مي

 دلفت كه يك شيوه حـل ضـمني         طرحمحاسباتي جديدي موسوم به     
  . گردد ميدر قالب يك شبكه متناوب است، استفاده 

بكارگيري شماي دلفت در حل معادلات سنت ونانـت، قابليـت شـبيه             
اي، حلقـوي و پديـده هـاي        هاي گسترده درختي، شـاخه    شبكهسازي  

مختلفي نظير امواج حاصل از برگشت آب، جريانهاي بسيار كم در حد         
خشكي كانال و جريانهاي فوق بحراني را با دقت بالايي براي اين مدل             

در اين مدل امكـان شـبيه سـازي انـواع مختلـف             . فراهم ساخته است  
.  انتقال و توزيع جريـان وجـود دارد        هايسازه هاي موجود در سيستم    

همچنين امكان شـبيه سـازي بهـره برداريهـاي دسـتي، اتوماتيـك و               
در مدل پـيش بينـي شـده اسـت           اجراي سيستم هاي كنترل مختلف    

]١٥[.  
  
  الگوريتم كنترل طراحي شده .٢-٣

.  شـبيه سـازي شـد      Sobekكانال نارمادا توسط مـدل هيـدروديناميك      
 Matlab نرم افزار    درقالب يك ام فايل در    الگوريتم يك سيستم كنترل     

                                                 
1 WL/Delft Hydraulic 

 Water بامدولReal time controlبرنامه نويسي و با استفاده از مدول

Flow در مدلSobekتلفيق گرديد  .  
الگوريتم كنترل طراحي شـده، كنتـرل از پـايين دسـت، تركيـب               نوع

؛ PIپيش خورد به اضافه پس خورد بوده كه با استفاده ازكنترل گرنوع    
كنترل و در رقـوم هـدف        هاي كانال را  سطوح آب در انتهاي بازه    رقوم  
نكته قابل توجـه آنكـه نقـش مـدل هيـدروديناميك            . نمايد مي تثبيت
Sobek  رهـاي       سازي گزينه ، صرفا شبيههاي بهره برداري و تعيين متغي

هيدروليكي مورد نياز به منظور محاسبه شاخص هاي ارزيابي عملكرد          
  . باشد  ميالگوريتم

ابراين پــس از اجــراي سيــستم كنتــرل در ســطح كانــال و نــصب  بنــ
هاي مربوطه، نيازي به مدل مذكور نبـوده و كنتـرل گرهـا، بـه               حسگر

  . صورت خودكار وظيفه تنظيم جريان در كانال را انجام خواهند داد
ها محاسبه  كانال ٢از قوانين تنظيم   با استفاده  PIگر  پارامترهاي كنترل 

  . ]١٥[شدند 
ينكه اغتشاشات درسطح يك بازه بر سـاير بـازه هـاي مجـاور              نظر به ا  

 ها بـوده و از      هگذارد، فرآيند كنترل نيز متاثر ازتعامل بين باز        ميتاثير  
   .پيچيدگي خاصي برخوردار است

در اين تحقيق به منظوركاهش اثرات بين بازه اي و تسريع دركنتـرل             
 بازه هاي مختلف    هاي تنظيم،  سازه ٣كوپلينگبا استفاده از دي    جريان،

هـا بـر عملکـرد       تعامـل بـازه    يبا يكديگر ارتباط داده شده و اثر کاهش       
در ايـن مطالعـه يـك كنتـرل گـر           . ]١٥[سيستم کنترل تقليل يافت     

  .  طراحي گرديد٤مركزي
اين سيستم كنترل، توانـايي ثابـت نگـه داشـتن رقـوم سـطح آب در                 

را ) ام طول كانـال   تم( هاي كانال هاي تنظيم كننده بازه   بالادست سازه 
در نتيجه اعمال هرگونه اغتشاش و تغييـرات هيـدروليكي و سـازه اي             

  . باشد ميدر رقوم هدف دارا 
 سانتيمتر بالاتراز عمق    ٧٥رقوم سطح آب هدف در هر يك از بازه ها،           

  . ها در نظر گرفته شدنرمال بازه
اين رقوم، امكان ايجاد حجم منشور ذخيـره مناسـبي را در بالادسـت              

بــا اعمـال يــك تغييــر  . نمايــد  مـي هــاي تنظـيم كننــده فــراهم سـازه 
دنبال خواهد  ه  اي كه تغيير رقوم سطح جريان را ب       هيدروليكي يا سازه  

هاي تنظيم را محاسـبه و      داشت، سيستم كنترل دبي مورد نظراز سازه      
  . نمايد ميها را تعيين بر اين اساس ميزان بازشدگي سازه

در  .]١٦[، استفاده گرديد    ID٥ها از مدل  ازهب براي محاسبه زمان تاخير   
اين مدل تغييرات عمق جريان در بالادست سازه تنظيم دراثـر اعمـال    
تغييرات دبي ورودي بازه، به دو پارامتر زمان تاخير و سـطح منحنـي              

زمـان تـاخير،     منظـور از  ). ٤رابطه( يابد  مي برگشت آب در بازه ارتباط    
 .اشدب مياغتشاش در بازه  زمان انتقال

                                                 
2 Tuning rules 
3 Decoupling 
4 Centralized controller 
5 Integrator-Delay model 
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)۴(                        τ≤t                     )0()( yty =       

                              τ〉t    
sA

Qtyty Δ−
+=

)()0()( τ
 

  

، y، سـطح منحنـي برگـشت آب؛       sA، زمان تاخير؛  τدر رابطه فوق  
. باشـند  مـي  تغييرات دبـي ورودي بـازه   QΔ، زمان؛ و  tعمق جريان؛ 

   .دهد ميرا به صورت شماتيك نمايش  ID مدل ٥شكل
  

 شمايي از فرآيند اجرايي الگـوريتم كنتـرل مركـزي طراحـي             ٦شكل  
  .دهد  ميشده را براي سه بازه از كانال نمايش

به منظور ارزيابي پتانسيل سيستم كنترل، سـه گزينـه بهـره بـرداري              
  .مختلف دركانال شبيه سازي شدند

ترتيب عبارتند از جريـان     ه  گزينه هاي شبيه سازي شده اول تا سوم ب        
 ٨٠ درصـد و   ٦٠ درصد،   ٤٠ ثابت ورودي به كانال معادل     دايمي با دبي  

  . درصد ظرفيت طراحي كانال
  
  

  
  موقعيت سد سردار ساروار و کانال اصلي نارمادا. ۳شکل 

  
  )بدون مقياس(پروفيل طولي کانال مورد مطالعه . ۴شکل 

  

در هر گزينه از شبيه سازيهاي فوق، دبي تحويـل آبگيرهـاي كانـال از     
به تعبيـر    . درصد ظرفيت طراحي آبگيرها تغيير يافت      ٨٠تا   درصد   ٢٠

برداري آبگيرها به روش بهره برداري متناوب با دبـي متغيـر    ديگر بهره 
 سـاعت بـراي     ٢٤ گام با تناوب زمـاني       ٦تغييرات در   . صورت پذيرفت 

انجـام  )  گام ٣(و كاهش دبي  )  گام ٣(هرگام و در دو روند افزايش دبي        
هـاي فـوق، عـلاوه بـر         عملكرد هر يـك از گزينـه       براي ارزيابي . گرديد

هاي تنظـيم در    بررسي منحني تغييرات پروفيل سطح آب و دبي سازه        
 ،١)MAE(هر بازه از كانال، سه شاخص ارزيابي ماكزيمم قدر مطلق طـا     

                                                 
1 Maximum absolute error 

 و انتگرال قدرمطلق تغيير دبـي       ٢)IAE(انتگرال قدر مطلق بزرگي خطا    
)IAQ (١٢[ت محاسبه و مورد بررسي قرار گرف٣[.  
  

  
  IDمدل پاسخگويي . ۵شکل 

                                                 
2 Integral of absolute magnitude of error 
3 Integral absolute discharge change 
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  فرايند اجرايي الگوريتم کنترل مرکزي طراحي شده. ۶شکل 

  

) ٥(روابـط  رابطه محاسباتي هر يـك از ايـن شـاخص هـا بترتيـب در              
 .ارائه شده است) ٧(الي

)٥ (                               
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ettt

y
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 رقوم سطح جريـان محاسـبه شـده از نتـايج شـبيه       tyدر روابط فوق  

t،etty سازي در زمـان    arg       ،رقـوم سـطح آب هـدف tΔ    گـام زمـاني

 t دبي عبوري از سازه در زمـان       tQزه زماني شبيه سازي،   باTتنظيم،  

،1t 2 وt   1شبيه سازي و زمانهاي ابتدا و انتهايQ2 وQـ  ترتيـب  ه  ب
ار در ابتـدا و انتهـاي بـازه شـبيه سـازي             شدت جريانهاي مـورد انتظ ـ    

  .باشند مي
  

  نتايج و بحث. ٣
در اين مطالعه از تئوري كنترل خطي براي طراحي يك كنترل گـر از              

 بـازه ابتـداي كانـال اصـلي         ٩بـراي    PIپايين دست سطح آب تركيبي    
  . شبكه آبياري نارمادا استفاده گرديد

فاده از نتـايج شـبيه      هـا بـا اسـت     ترين مقادير زمان تـاخير بـازه      مناسب
 توسـط مـدل    هـاي بهـره بـرداري     هاي جريان هر يك از گزينـه      سازي

Sobek تعيين گرديدند .  
در مناسب ترين زمانهاي تاخير، مقدار تغييرات رقوم سطح آب نسبت           

هـاي بهـره    به رقوم هدف دراثـر اعمـال اغتـشاشات حاصـل از گزينـه             
   ان زمـان تـاخير     مقـادير بـه عنـو     ايـن   . ]١٥[باشد   ميبرداري حداقل   

هـاي ورودي   هـاي كانـال مـورد اسـتفاده قرارگرفتـه و جـزو داده             بازه
  . باشند مي الگوريتم كنترل

هـاي كانـال نارمـادا را در هـر يـك از             مقادير زمان تاخير بازه    ١جدول
هـاي جـدول    داده. دهد ميهاي بهره برداري مورد مطالعه نشان       گزينه

 اغتـشاشات بـا افـزايش دبـي بهـره           بيانگر افزايش زمان تاخير انتقـال     
  .باشد ميبرداري كانال 

مقادير زمان تاخير بازه هاي كانال نارمادا در هر يك از . ١جدول
  گزينه هاي بهره برداري شبيه سازي شده

  )دقيقه(زمان تاخير 
  ۱گزينه شماره   ۲گزينه شماره   ۳گزينه شماره 

  شماره بازه

31.9 28.4 11.1 1 
2.7 2.7 2.7 2 

20.4 18.2  8.3 3 
4.6 4.6 4.6 4 

34.5 30.7 11.7 5 
2.7 2.7 2.6 6 

38.1 33.8 12.5 7 
38.9 34.6 11.9 8 
33.7 30 10.6 9 

  

تغييرات دبي تحويلي به آبگيرهاي كانال را نشان  روند ٧ شكل
برداري شبيه سازي سه گزينه بهره اين روند براي هر يك از. دهد مي

حور افقي اين نمودار مربوط به زمان م. باشد ميشده يكسان 
و محور قائم ) سازي روزه شبيه٦ساعتهاي مختلف در طول دوره (

  . دهد ميهاي آبگير را نشان دبي تحويلي سازه
 درصد ظرفيت طراحي آنها در دو ٨٠ درصد تا ٢٠دبي آبگيرها بين 

اعمال تغييرات با زمان تناوب . يابد ميحالت افزايشي و كاهشي تغيير 
 ساعت انجام گرفته كه با توجه به روند بهره برداري موجود در ٢٤

  . كانال مورد مطالعه انتخاب گرديده است
 ٤٨/١٤٣ با ظرفيت طراحي Timbi و Miyagamhasآبگيرهاي 

ترتيب بيشترين و كمترين ظرفيت ه  مترمكعب بر ثانيه، ب٦٨/١و
رات رقوم روند تغيي .باشند ميطراحي را بين آبگيرهاي كانال دارا 

ها در هاي تنظيم كننده بازهسطح آب و دبي جريان عبوري از سازه
تواند در مطالعه پتانسيل سيستم كنترل   مينتيجه اعمال اغتشاشات،

  . گيرند ارزيابي عملكرد آن مورد استفاده قرار و
هاي تنظيم، ميزان بازشدگي سازه سيستم كنترل با محاسبه و تغيير

هاي كانال ها را در هر يك از بازهيان سازهرقوم سطح آب و دبي جر
. نمايد ميبرداري در حد مقادير هدف تنظيم براي هر يك گزينه بهره

 و رقوم سطح يترتيب تغييرات شدت جريان عبوره ب ،٩ و ٨شكلهاي 
هاي تنظيم را در گزينه بهره برداري يك نشان آب بالادست سازه

  . دهد مي
ترتيب دبي ه ر زمان و محور قائم آنها بها پارامتمحور افقي اين شكل

. دهد ميهاي تنظيم را نمايش عبوري و رقوم سطح آب بالادست سازه
هاي ارائه شده مربوط به هر يك از منحني هاي مورد نظردر شكل

 CRiهاي كانال بوده كه با بازه  هاي تنظيم انتهاي يكي از سازه
. دهد ميرا نشان ) هيا باز( شماره سازه تنظيم i. مشخص شده است

نيز پارامترهاي فوق را براي گزينه بهره برداري  ١١ و ١٠هاي شكل
   .دهدشماره سه به دست مي

همانطوركه در شكلها نيز مشخص است، ميزان نوسانات حاصله از 
برداري در گزينه بهره) اجراي برنامه تحويل جريان(اعمال اغتشاشات 

   يشتري نسبت به گزينه شماره سه از شدت و زمان استهلاك ب
  .باشند برداري شماره يك برخوردار ميبهره
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  روند تغييرات دبي تحويلي به آبگيرهاي مورد مطالعه. ۷شکل 

  

برداري كانال علاوه بر زمـان تـاخير        به تعبير ديگر با افزايش دبي بهره      
ها بـر   سازه ها، ميزان نوسانات سطح آب و تغييرات دبي       جريان در بازه  

روند تغييـرات   . كانال نيز بيشتر است    هايثر اعمال اغتشاشات در بازه    ا
. در دو حالت افزايش شدت جريان وكاهش آن وضعيتي مـشابه دارنـد    

هاي تنظيم بيانگر   سازه وضعيت تغييرات رقوم سطح آب و دبي جريان       
   آن است كه مقادير هدف هـر يـك از ايـن دو پـارامتر در هـر يـك از                     

 راعمـال هرگونـه اغتـشاش، بـا اجـراي سيـستم كنتـرل             ها و بر اث   بازه
نتايج شـبيه   . دقت و سرعت بالايي قابل دستيابي است       با طراحي شده 

دهـد وضـعيت جريـان هـدف در هـر گزينـه بهـره                ميها نشان   سازي
بـه  . ساعت قابل دسـتيابي اسـت      ٦برداري در مدت زماني درحدودي      

بـالايي در   بيان ديگر سيستم كنترل طراحـي شـده، دقـت و سـرعت              
ــازه  ــال، تحليــل و اســتهلاك  تنظــيم رقــوم ســطح آب در ب هــاي كان

مدار  وجود آمده و كارآيي قابل توجهي در تحويل تقاضا        ه  اغتشاشات ب 
به منظـور ارزيـابي عملكـرد سيـستم          .باشد ميبه بهره برداران را دارا      

كنترل در بهبود كارآيي سيستم توزيع جريان دركانال مـورد مطالعـه،      
. ي ارزيابي عملكرد سيستم كنترل مورد بررسي قرارگرفتند       شاخص ها 

ــدار     ــاكزيمم مق ــانگين و م ــازيها، مي ــبيه س ــايج ش ــه نت ــه ب ــا توج        ب
براي هـر بـازه در طـول مـدت زمـان             IAQ و   MAE  ،IAEهايشاخص

هـاي بهـره    ايج بـراي گزينـه    نت ـ. محاسبه شـدند  )  روز ٦( شبيه سازي 
  . گزارش شده است) ٤ (يال )٢( برداري يك الي سه بترتيب در جداول

دهـد ميـزان نوسـانات در        ميها نشان   بررسي مقاديركمي اين شاخص   
بـراي ايـن بـازه    . باشـد  ميبازه شماره دو نسبت به ساير بازه ها بيشتر    

ترتيـب عبارتنـد   ه ب IAQ و   MAE  ،IAEهايشاخص    مقاديرماكزيمم  
ا بترتيـب  ه ـ و مقادير ميانگين شاخصm3/s٣٨/٠ و% ٦/١٠، %٧/١٠از 
  . باشد ميm3/s٣٦/٠ و% ٧/٩، %١٠

 هـاي كانـال دارا     بـازه   اين بازه كمترين مقدار زمان تـاخير را در بـين          
دهد هر چند كليـه      ميها نشان   كمي شاخص  مقايسه مقادير . باشد مي

باشـند، لكـن     مييک دقّت كنترلي بسيار مناسـبي برخـوردار       ها از   بازه
 از وضــعيت ٩ الــي ٥اره وضــعيت كنتــرل جريــان در بــازه هــاي شــم

   .ها برخوردار استمناسبتري نسبت به ساير بازه
  :توان نتايج تحقيق را در بندهاي ذيل خلاصه نمود ميبه طوركلي 

الگوريتم كنترل طراحي شده از دقّت و پتانسيل كافي در كنترل            
جريان در طول كانال مورد مطالعـه برخـوردار بـوده و امكـان تحقّـق                

سيـستم توزيـع كانـال را فـراهم           و ارتقـاي رانـدمان     توزيع تقاضامدار 
  . نمايد مي

 با توجه به ابعاد و ظرفيت طراحي كانال مـورد مطالعـه و نتـايج                
تـوان نتيجـه گرفـت كـه كنتـرل           ميارزيابي عملكرد سيستم كنترل،     

گرهاي مركزي شرايط كنترلي مناسـب و بـه تبـع آن عملكـرد قابـل                
و توزيع امكـان پـذير نمـوده و در          هاي انتقال   توجهي را براي سيستم   

نـسبت بـه     بهبود فرآيند تنظيم و توزيع جريان شـبكه هـاي آبيـاري           
 . باشند ميتوانمندي بيشتري برخوردار  از١كنترل گرهاي محلي

 در  ياساسا توزيع و تحويل مناسب جريان به بهره بـرداران محل ـ           
قالب فراهم نمودن شرايط مناسب کنترل و تنظيم جريـان در سـطح             

 .  استي قابل دستيابي آبياريهابکهش
 کنترل خودکار هـر چنـد در اجـرا بـا مـشکل              يها سيستم يبکارگير

 ي بالاي اوليه مواجه است لکن بعنوان يک ابزار کارآ         يسرمايه گذاريها 
 بهينه از ظرفيت    يبردار راندمان تحويل و بهره    ي، امکان ارتقا  يمديريت
 مبـدل  ي آرمـان ي به امـر  کشور را که در حال حاضر     ي آبيار يهاشبکه

   . نمايديفراهم م گرديده،
 کشور بعنـوان    ي آبيار يهاشبکه    عملکرد نامناسب تحويل در سطح      

 شبکه ها مطـرح بـوده کـه         ي از عوامل محدود کننده و ناکارآمد      ييک
  . پرداخته شده است  است که کمتر به آنيمتاسفانه از جمله موضوعات

                                                 
1 Local controllers 
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  )۱گزينه بهره برداری شماره (ي مختلف تنظيم ها تغييرات دبي سازه. ۸شکل 

  
 کنترل، رويکرد نه چندان     يها سيستم ي و اجرا  ينظر به اينکه طراح   

 در اين عرصه خواهد بود، پرداختن به آن         ي آت ي سالها يدور و ضرور  
 اولويـت دار محققـين      ي تحقيقات يهاتواند به عنوان زمينه فعاليت    يم

  . بخش آب کشور مطرح باشد
 شده در اين    ي در اين راستا تکنيک و الگوريتم کنترل طراح         شک يب

 ــ  ــوان يک ــه عن ــق، ب ــا و يتحقي ــدترين تکنيکه ــارآترين و جدي    از ک
    قابـل توصـيه  ي آبيـار يهـا  در شـبکه  ي کنترل کـاربرد   يهاالگوريتم

 بهره  ي که به صورت دست    يهاي اين سيستم در شبکه    ياجرا. باشديم
 .برخوردار است يورت بيشتر شوند، از اولويت و ضري ميبردار

  سپاسگزاري. ٤
، در طول يك Sobekشبيه سازيهاي انجام شده با استفاده از مدل 

هلند داشته،  فرصت مطالعاتي كه نويسنده اول در دانشگاه تيودلفت
  . انجام گرفته است

گروه علمي مديريت آب و زمين دانشگاه تيو دلفت كه از  بدينوسيله
منابع علمي مورد نياز  استفاده از مدل و سايرامكانات لازم در زمينه 

  .گردد ميتحقيق را دراختيار قرار داده اند، تشكّر و قدرداني 

  
  )١گزينه بهره برداري شماره(تغييرات رقوم سطح آب در بالادست هر يك از سازه هاي تنظيم . ۹شكل
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  )٣شماره گزينه بهره برداري ( تغييرات دبي سازه هاي مختلف تنظيم.۱۰شکل 

  
  )٣گزينه بهره برداري شماره ( تغييرات رقوم سطح آب در بالادست هر يك از سازه هاي تنظيم. ۱۱شکل 

  
  ۱شماره بهره برداری هاي ارزيابي گزينه  مقادير کمي شاخص. ۲جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

MAE(%) IAE(%) IAQ(m3/s) 

 شماره بازه  روز٦ميانگين در   روز٦ميانگين در   روز٦ميانگين در 

 ميانگين ماكزيمم ميانگين ماكزيمم ميانگين ماكزيمم

1 2.6 1.3 2.6 1.3 0.37 0.33 
2 10.5 9.5 10.4 9.23 0.4 0.36 
3 0.01 0.6 0.6 0.6 0.31 0.24 
4 3.8 2.9 3.8 2.9 0.29 0.24 
5 0.03 0 0.01 0.01 0.01 0.01 
6 3.8 0.1 0.61 0.3 0.2 0.16 
7 0.9 0.7 0.96 0.58 0.14 0.13 
8 1.2 0.2 1.2 0.2 0.19 0.17 
9 0.9 0.4 0.6 0.4 0.01 0 
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  ۲ شماره  بهره برداریهاي ارزيابي گزينه  مقادير کمي شاخص.۳جدول 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  ۳هاي ارزيابي گزينه بهره برداری شماره   مقادير کمي شاخص.۴جدول 
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MAE(%) IAE(%) IAQ(m3/s) 

 شماره بازه  روز٦ميانگين در   روز٦ميانگين در   روز٦ميانگين در 

 ميانگين ماكزيمم ميانگين ماكزيمم ميانگين ماكزيمم

1 3.1 2 3.1 2.1 0.4 0.32 
2 9.8 8.7 9.82 8.3 0.49 0.37 
3 0.8 0.7 0.7 0.62 0.33 0.29 
4 3.8 3.2 3.8 3.2 0.27 0.21 
5 0.03 0 0.01 0.01 0.02 0.01 
6 0.5 0.4 1 0.44 0.24 0.2 
7 0.8 0.6 1 0.55 019 0.14 
8 0.4 0.1 0.3 0.16 0.19 0.16 
9 0.9 0.3 0.8 0.35 0.01 0.01 

MAE(%) IAE(%) IAQ(m3/s) 

 شماره بازه  روز٦ميانگين در   روز٦ميانگين در   روز٦ميانگين در 

 ميانگين ماكزيمم ميانگين ماكزيمم  ميانگين ماكزيمم

1 2 0.7 2.2  0.8 0.32 0.25 
2 10.7 10 10.6 9.7 0.38 0.36 
3 0.6 0.6 0.7 0.58 0.24 0.22 
4 4 2.7 3.9 2.6 0.22 0.2 
5 0.01 0 0.01 0.01 0.01 0.01 
6 0.4 0 0.4 0.21 0.14 0.1 
7 0.9 0.6 0.8 0.62 0.1 0.08 
8 1.6 0.1 1.6 0.25 0.14 0.12 
9 0.9 0.4 0.9 0.45 0 0 
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  پپيتر ژولز ون اورلو و عباس قاهري, صلاح كوچك زاده, علي اصغر منتظر                                                                                                         ٤٤

[15] WL/Delft Hydraulic, Sobek Manual and Technical 
Reference, The Netherlands. 2000. 
 

[16] Schuurmans, J., Clemmens, A.J., Dijkstra, S., Hof, A., 
and Brouwer, R., “Modeling of irrigation and drainage canals 
for controller design.” J. Irrig. Drain. Eng., 125(6), 1999, 
pp.338-344.  
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