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تحقيق،-چكيده اين مسيريذخيرهييكارادر حداقلدرون انحـرافدر عمـقهـايسازي از آب سـطح رقـوم

سامانههدف خودكاردر كنترل ازعنوانبه،هاي بهرهتوزيعمديريتبهبودهايابزاريكي اصـليبرداريو كانال

پروژه وهايدر آبياريشبكهسازيبهنوسازي استشدبررسيهاي درونبـه.ه ذخيـره كـارايي ارزيـابي منظـور

سامانه عملكرد بهبود در خودكار،مسيري كنترل تناسـبيخـوردپسگركنترلهاي روشبـهانتگرالـي-موضـعي

بهرهدربالادستكنترل بهرهبرداريشرايط و طراحيدخيرهبابردارينرمال مسيري بـرايشـدهدرون گزينـهو

افزايشيبهره دزناگهانيشديدكاهشي-برداري آبيـاري شبكه اصلي كانال عملكـردارزيـابي.شـدبررسـيبراي

شـاخصگرهاكنترل از اسـتفاده روزهبـرايStEوMAE،IAEشـاملASCEپيشـنهاديهـايبـا شـش دوره

شدبهره انجام از.برداري مسيريذخيرهاستفاده شاخصدرون مقادير بهبود كـهسبب شده عملكرد ارزيابي هاي

بازهبيشترين براي بهبود بودهميزان كانال ابتدايي شاخصهاي براي اولMAEكه بازه مقداردر ،32/0به1/2از

شاخص سومIAEبراي بازه مقداردر شـاخص5/0به3/1از براي مقـدارStEو .باشـدمـي14/0بـه71/0از

آب دريافت شديد و ناگهاني تغييرات كه شده حاصل شرايطي در عملكرد آزمـونبهبود مـورد آبگيرهـا توسـط

است گرفته بهره.قرار شرايط در است وبديهي كمتر آب دريافت تغييرات كه معمول ترتدريجيمراتببهبرداري

دخيره،باشدمي بهنقش خودكار سامانه عملكرد بهبود در مسيري بوددرون خواهد بيشتر .مراتب

مسيريذخيره:كليدواژگان كنترلبهره،درون هيدروديناميك، مدل اصلي، كانال تناسبيبرداري .انتگرالي-گر

مقدمه-1

گران و كمياب منبع يك عنوان به آب سطحامروزه در قدر

است شده تبديل فزاينـده.دنيا توسـعه و جمعيـت رشد با

مصـارف بـر عـلاوه شـهرها، اطـراف در اقتصادي نواحي

مصارف زيـاديبخششهري، بسـيار اهميـت كشـاورزي

است گرفته خود به گذشته به بـه.نسبت وابسته كشاورزي
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تقريباً كه را40آبياري غـذائي محصـولات توليـد درصـد

يككميتأمين با اسـتروبـروالشچـند، يـك.شـده از

و رفتـه بالا محصول توليد به نياز جمعيت افزايش با طرف

آب صـنعتي و شـهري مصـارف رشـد بـا ديگـر طرف از

تخصـيص كشـاورزي بخـش بـه گذشته به نسبت كمتري

مي Litrico(شودداده and Fromion, عوامـل،).2009 اين

را شديدي كانـالخودكارسازيبرايانگيزه هـايمديريت

بهره با روشآبياري از يجـاداكنتـرلمهندسـيهـايگيري

Clemmens)استهدكر and Replogle, مـديريت.(1989

اقـدام از يكـي آبيـاري آب تحويل و انتقال هـايهوشمند

در بهرهجدي ميزان كشـاورزيوريافزايش بخش در آب

شبكه.باشدمي مـديريدر ايـن زهكشـي، و آبيـاري تهاي

انعطاف و دقيق باشدبايد تطابق.پذير بودن، دقيق از منظور

آب ميزان بـودهتأمينداشتن موجـود نيازهـاي بـا و،شده

انعطاف از تغييـراتتـأمين،يپذيرمنظور بـا متناسـب آب

آبي Schuurmans)باشـدمينيازهاي et al., بـراي.(1999

سـازه از آب انتقال سيستم اجزاي تمامي منظور، هـاياين

پمـپدريچهوتنظيم تـا آبگيري بـههاي بايـد همگـي هـا

تنظــيم صــحيح هوشــمند.دنشــوصــورت مــديريت

بهرهبهره زماني دامنه رابرداري، آب انتقـال سيستم برداري

كمتـر مراتب به زماني مقياس به روز چند زماني مقياس از

سـاعت( تـا دقيقـه مـي)ابعـاد Litrico(دهـدتقليـل and

Fromion, روبازسيستمنوعهرمديريت).2009 آبي هاي

مي مجموعهرا بوسيله منطـق،توان و رياضـي قواعـد از اي

يك قالب تـرازبرايكنترل،سامانهدر يا حجم دبي، كنترل

آ فرمـولسـطح Overloop)دكـربنـديب et al., 2005).

جريـانگركنترل وضـعيت متغيـر كنترل رقـوم(با معمـولاً

آب تحت)سطح قرارتأثيركه سيستم بر وارده اغتشاشات

بهبوددارد در ازبهره، قـراربـرداري اسـتفاده مـورد كانـال

كانـالدباي.گيردمي در آب جريـان كـه شـود هـايتوجـه

مسافت باآبياري، را طولاني بسيار زمـانيتأخيرهاي هـاي

ديناميك و ملاحظه وضـعيتقابل بـه نسـبت هـايمتغيـر

ميبهره طي واقـعسازه.دكنبرداري آبگيـري و تنظـيم هاي

به كانال در جريـانشده وضعيت و شده نصب متوالي طور

تحت ميتأثيررا قرار كانـال.دهنـدخود سيسـتم بنـابراين

تعـداد بـا پيچيـده ديناميـك سيسـتم يـك صورت به بايد

لحاظ متغير Montazar)دشوزيادي et al, 2005).

انت سـامانه جانبه همه تحليل آببراي نتـايجقـال بررسـي ،

اعمالحاصل كنترليسامانهاز نمـودننيزوهاي مشخص

تغييـرات هرگونـه بـه سيسـتم هيـدروليكي پاسـخ بهترين

بهـره رونـد در شده مـدلاعمال از اسـتفاده هـايبـرداري،

اجتنـابشبيه جريـان هيدروديناميك اسـتساز از.ناپـذير

مدل از استفاده همزاياي بـادريـدروديناميكهاي مقايسـه

فيزيكيمدل زمان،هاي مقايسـهآزمـونكاهش و بررسـي ،

كاهشگزينه و گوناگون Clemmen(استهاهزينههاي et

al., مدلبه).2005 ديگر، شبيهعبارت هيدروليكيهاي ساز

را مبرايبستري انتخاب و كنترلـيؤارزيابي روش ثرترين

بهره روند شبكهدر وبرداري آبيـاري فـراهمهاي زهكشـي

.كندمي

بهره گـروبرداريموفقيت در آبيـاري سيسـتم بـينيك از

مـي شـبكه در تقاضا و عرضه بين تطابق عدم .باشـدبردن

ظرفيتورود بر مازاد آبتلااسببكانالآب تخليـهف و

در افـزايششبكهدستپايينآن مانـدابي، شـرايط ايجـاد ،

اراضي خساراتنهايتاًوشوري شدن محيطـيزيستوارد

پابه خواهدينياراضي كمبـود.شددست ديگـر، طـرف از

ميـزانسبب،وروديآب بـهكفايـتكاهش آب تحويـل

ميآب حداقل.شودبران سبب كه عاملي اختلافهر سازي

تقاضا و عرضه بين كـلشوموجود عملكرد بهبود سبب د،

شـد خواهـد آبيـاري Bhadra(سيسـتم et al., در.)2009

ازشبكه كنتـرل شـيوه بـه اغلـب كـه آبيـاري بـزرگ هاي

مي كنترل زمانبالادست ملاحظهتأخيرشوند، بـينقابل اي

آبگيرهـاي بـه تحويل زمان تا سراب از جريان ورود زمان

دارد وجود شبكه انتهاي و اواسط در زمان.واقع تأخيراين

شبكه در غيرماندگار جريان زمان مدت افزايش سبب زياد
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در عمـق تغييـرات تشـديد سبب آن تبع به كه شد خواهد

بازه مـيطول تحـويلي دبي در تغييرات و كانال دشـوهاي

مـديريتي).1386اسلامبولچي،( مناسـب ابزارهاي از يكي

كاهش جهت بهرهتأخيردر مديريت بهبود و برداريزماني

كانـالسيستم، مسـير در تنظيمـي مخـازن از هـاياستفاده

مي بهرهكهباشدآبياري مـيبا روش اين از تـاگيري تـوان

بين تطابق عدم زيادي دادهتأمينحد كـاهش را تحويل و

بخشيد بهبود را توزيع در عدالت مي.و مخازن تواننـداين

سـاخته اصـلي كانـال كنـار در جداگانـه مخزن صورت به

همكاران،احساني؛1385ولچي،اسلامب(شوند و)1383و

اصلي كانال طول در ذخيره صورت به اسـتفاده.باشـند1يا

بـ نيـاز عـدم علـت بـه آب، ذخيره جهت اصلي كانال هاز

صرفه سبب جداگانه مخزن دريجوساخت ملاحظه قابل ي

احـداث،هاهزينه جايـابي، از ناشـي مشـكلات كـاهش و

مخزن از نگهداري عمليات و نشت بـه،شودميكنترل امـا

افزايش كانالآبعمقدليل نوساندر تشديد سطحهايو

كنترل پيچيدهترازآب، آب شدسطح خواهد نيازمندتر كه

روش دقيـقاعمال كنترلي بهـرهتـرهاي كانـالدر بـرداري

Schuurmans(دشومي et al., 1992.(

ســال در همكــاران و را1992شــورمانز ــرايتحقيقــي ب

ــر اث ــي ــيريبررس مس درون ــره ــرددرذخي عملك ــود بهب

انجـامبرداريبهره اردن عبـداالله شـاه اصـلي .دادنـدكانال

درونبهـرهفرايندبهبودبررسي ذخيـره اعمـال بـا بـرداري

و سيلابتوانيزمسيري عبور ازنايي تحقيقها اين اهداف

اسـت شـده سـه.تعريف تحقيـق ايـن كنتـرلسـامانهدر

پــايين بالادســت، صــورتموضــعي بــه تركيبــي و دســت

و)FB(خوردپس دسـتي كنتـرل حالت دو خودكـاربراي

گرفـت قرار آزمايش كانـال.مورد خودكـار كنتـرل ،بـراي

كنترل)PID(ديفرانسيلي-انتگرالي-تناسبيگركنترل گرو

داد.شـداستفاده2سرعت نشـان تحقيـق روشنتـايج كـه

1. In-Line Storage

2. Speed Controller

بهره جهت كافي توانايي دستي اصـليكنترل كانـال برداري

نداشـته را مسيري درون ذخيره سـامانهبا از اسـت لازم و

شود استفاده خودكار آزمـونكنترل.كنترل مورد درگرهاي

پايين و بالادست كنترل روش دو بـهدسـتهر قـادر تنهـا

آ سطح دركنترل بودهايبازهب كانـال بالادسـت .نـدنيمه

پايبازه نيمه در گرفته قرار كنترلينهاي اعمال جهت دست

نياز رقـوممندخودكار اعمـال يـا كانـال آزاد عمق افزايش

طول در متغير هدف علـتبـه.دنباشـمـيهابازهاينعمق

به پايداري كاهش از ناشي ريسك اول، گزينه بالاي هزينه

مـوردسبب كانـال طـول در هـدف عمـق رقـوم افـزايش

گرفـت قرار ايـن.پذيرش بـراي نهـايي پيشـنهادي روش

بـهبه،كانال مسيري، درون ذخيره از استفاده كمـكصورت

بالادسـت سـيلابيخودكـاركنترل مواقـع عبـوربـرايدر

پايين كنترل و مواقعخودكاردستسيلاب سـيلابيدر غير

Schuurmans(بود et al., 1992.(

ت قابل تحقيقأنكته در همكارانمل و كهشورمانز است آن

ذخيره مسيريافزايش بـازهدرون تمـامي بـههـادر منجـر

بهافزايش جريان ناپايداري آبريسك حجم افزايش سبب

سازه تمامي از آبعبوري درهاي آزاد عمـق كـاهش و بند

بازه اصليكليه كانال بازهانتخا.شودميهاي چند يا يك ب

جريانذخيرهبرايكانال ناپايداري مديريت مسيري، درون

دقيق كنترل اعمال با بازهرا اين بر آسانتر افـزايشها و تـر

بـه را اصلي كانال طول در جريان خواهـدپايداري همـراه

دقيق.داشت كنترل روش اعمال برايهمچنين تنها ايـنتر

بازه .گيردميانجامچند

بهبـود ميزان بررسي حاضر، تحقيق انجام از فراينـدهدف

اصليبهره كانال يك در ازبهـرهبـاخودكاربرداري گيـري

مسيريذخيرهاستراتژي بازهدرون تعداد محدوديدر هاي

اصلي كانال كنترل.باشدمياز منظور اين پسخوردبراي گر

تناسبي بهره-موضعي شرايط در ونرمـالبرداريانتگرالي

دربهره مسـيري درون ذخيـره بـا كانـالسـهبرداري بـازه

شدند بهـره.طراحي روش دو هر يـكتوانايي بـا بـرداري
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است شده كانـال.ب كيلـومتر93طـول

سـد44حقيق محل از آن ابتداي كيلومتر

بررسـي مورد تپه هفت صنعت و كشت

ابتدايي بخش در كانال mطراحي
3
/s157

تحقيـق ايـن در اسـتفاده مـورد ابتدايي

بـه قطـاعي شـده13ظيم تقسـيم بـازه

به كانال بـااز و بالادست كنترل صورت

توسـط صـورتبـهبردارهـابهـرهطـاعي

بهره.گيرد بين آب توزيع بـردارانوظيفه

كانال7 طول در دارنـدآبگير، عهـده بر ،.

تعداد كانال ازسازه15طول تقاطعي هاي

دارد وجـود كـالورت و سـازه.سـيفون

يـك بـه نزديـك طـولي بـا بالارود فون

شده واقع كانال شش پـورعيسي(استر

در10و4،6هايازه كـه اصـلي كانـال

بـه است، طـولترتيـبشده ،3906بـا

بهر جهـتبـازهعنوان، نظـر مـورد هـاي

ن در شدي گرفته .ظر

مسيري ون

سامانه كنترلدر .هاي . .

4

درناگهـانيشـديدكاهشـي-ي ،

دز، آبياري شبكه .شدارزيابيده

ناگهـانيبـرداريهـره و ،شـديد

ــره ــرايذخي ب ــيري مس درون

بـوده تحويـل مواقـعو در كـه

.دهد

نقطـه در جداگانـه مخزن ايخت

گزينـه از كـاربردييكـي هـاي

شبكه تلقـيبرداري آبيـاري هاي

تحقيــق مزايــايدتوانــمــيايــن

به را گزينـهمسيري يـك عنـوان

وو هـايشـبكهسـازيهبسـازي

مخـزنه احـداث جملـه از و ها

دهدي .نشان

مطالعه مورد

روي بـر شـده احـداث حرافـي

منشعب دز رودخانه

تح اين در كه بوده

ابتداي تا انحرافي

گرفت ط.قرار دبي

و كيلومتر44بوده

تنظ14توسط سازه

برداريبهره.است

سازه قطتنظيم هاي

مي صورت روزانه

تعداد را 71محلي

طبرعلاوه در آن،

چـك سيفون، نوع

سيفهبمنحصر فرد

كيلومتر در كيلومتر

منتظر، با.)1388و

داده1شكل نشان

متر3820و4670

مسيريذخيره درون

موقيت1شكل و دز كانال طولي ذخيرهبازهپروفيل با دروها

درون ذخيره از مسيرياستفاده

بهره افزايشـيگزينه برداري

شبيه اصلي شدكانال سازي

انتخـاب از بهگزينـههدف

ــايي توان ــزان مي ــابي ارزي

توزيعرانيبح شرايط ترين

بهرهنرم نميال رخ دبرداري

ساخت گزينه حاضر حال در

اصلي، كانال مسير طول در

بهره مديريت بهبود بجهت

نتــايج.دشــومــي بررســي

ازبهره مذخيرهگيري درون

پروژهجايگزين نـوهايدر

گزينه ساير مقابل در آبياري

اصلي كانال كنار در مستقل

روشهامواد-2 و

م-2-1 كانال مشخصات

دز اصـلي انحكانال سـد از
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مناسـب فيزيكـي شـرايط اسـاس بـر بازه، سه اين انتخاب

واقـع ملايـم، شـيب كـافي، طول مناسب، آزاد عمق مانند

سازه آننشدن در كالورت و سيفون انتقال بـاهاي نيز و ها

شـد انجـام پرمصـرف آبگيرهـاي تا كافي فاصله به .توجه

آزاد عمق ميزان درون3افزايش ذخيـره جهت مذكور بازه

به گرديد4/0و5/0،5/0ترتيبمسيري لحاظ .متر

هيدروديناميكسوبك-2-2 مدل

ــراي ب ــوبك س ــدروديناميك هي ــدل م از ــه مطالع ــن اي در

بهرهشبيه سناريوهاي طراحـيسازي و نظـر مـورد بـرداري

استفادهكنندهكنترل دز كانال براي هوشمند مـدل.دشهاي

WL/Delft(سـوبكهيـدروديناميك Hydraulics, 2000(

م دانشـگاهؤتوسط همكاري با دلفت هيدروليك فنـيسسه

استدلفت يافته توسعه هلند صـورت.كشور به مدل اين

نرم بسته هفتيك با قدرتمند فرعيافزاري متنـوع،برنامه

شبيه يكبراي سيستمسازي دوبعدي و آبيـاريبعدي هـاي

تالابرودخانه شبيهها، و سيستمها آب، كيفيت هـايسازي

حوضه شهري، وفاضلاب سـيلاب بيني پيش و آبريز هاي

فرعـي واقعـيكنتـرلبرنامه زمـان مـي1در از.شـودارائـه

نرمويژهخصوصيات اين مهم ميو قابليـتافزار بـه تـوان

از هركدام فرعـيهبرنامهتلفيق افـزايشاي و يكـديگر بـا

سيسـتم بـا آن طراحـيتطابق قابليـت نيـز و واقعـي هـاي

سيسـتمالگوريتم هوشمندسـازي بـراي كنتـرل هـايهـاي

اشاره شبيه.كردآبياري براي سوبك جريانمدل هايسازي

سـنت معادلات از بهـرهغيرماندگار حـلوگرفتـهونانـت

ازمعــادلات اســتفاده محــدودبــا تفاضــلات انجــامروش

بـراي.شودمي را خاصـي روش مـدل كـردنايـن منقطـع

مي بكار آنمعادلات به كه .گويندمي2دلفتشمايبرد

دزشبيه-2-3 اصلي كانال سازي

از تحقيق اين دزمدلدر اصـلي كانـال محـيطموجود در

1. Real Time Control

2. Delft Scheme

شــبيهنــرم ســوبكافــزار هيــدروليكي شــدســاز .اســتفاده

صحتكاليبراسيون شـرايطو براي شده، مدل كانال سنجي

بهره دادهمعمول اساس بر و بهرهبرداري واقعي برداريهاي

قبلي مطالعات استانجامدر انـدازه.شده گيـرياطلاعات

شامل سـازهشده دبي آبگيرها، تحويلي ودبي تنظـيم هـاي

سازه بالادست آب تنظيمتراز زمسـتانه،هاي كشـت بـراي

بالادسـت.بود1385سال مـرزي آب،شرط سـطح رقـوم

مـرزي شـرط و شـبكه بالادست انحرافي سد ثابت سرريز

دادهپايين اساس بر دبيدست واقعي جمع-هاي آورياشل

تپه هفت فلوم پارشال از استشده Isapoor(بوده et al.,

2009.(

كنترل-2-4 گرطراحي

بهـره و كنترل اعمال منظور كانـالبه در خودكـار بـرداري

كنترل تناسبياصلي، گرديد)PI(انتگرالي–كننده .طراحي

كنترل الگوريتم اين اساس زيـرتغييرات،بر از عبوري دبي

تنظيمسازه رابطـههاي صورت اسـت1به محاسـبه قابـل

)Overloop et al, 2005(:

[ ])1()(.)(.)( −−+=∆ kekeKkeKQ pik
)1(

فوق رابطه )در )k
Q∆سـازهتغييراتمقدار از عبـوري -دبي

تنظيم زمانيهاي گام در ثانيه بر مترمكعب حسب ،جـاريبر

( )e kو( 1)e k انحرافاتبه− مقدار آبترتيب سـطح تراز

زمانيرقوماز گام در قبلـي،جاريهدف زمـاني گام و
p

K

تناسبيضريببرابر
i

Kاستانتگراليضريببرابر.

مجموعهزماني كنترل بازهكه از كانـالاي نظـردورمـهـاي

اغتشاشباشد تشديد پديده مي3، بـه.دهدرخ پديـده ايـن

اتصال بهبازهپيوستهعلت ميها انجام بـراي.دشـويكديگر

اغتشاشات پايين،كاهش فيلتر يك اولاز مرتبه براي4گذر

نوسان دامنه وروديسيگنالهايكاهش گـركنتـرلبههاي

بازه تمام كانـالبراي در.شـدهـاي فيلتـر ايـن از اسـتفاده

3. Disturbance amplification

4. Proportional Integral Control with First Order Low Pass

Filter- PIF
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پديـدار كانـال بـازه در غيرميرا رزونانس امواج كه مواقعي

به بازهشود، در بازهخصوص يا كوتاه كـمهاي يبشـهـاي

مي توصيه Overloop(دشوكانال et al., استفاده).2005 با

اولپايينفيلتراز مرتبه دبيمقدارگذر ازتغييرات عبـوري

تنظيمسازه رابطهبههاي مي)2(صورت :شودمحاسبه

( ) ( ) ( ) ( 1)k i f k p f k f kQ K e K e e
−

 ∆ = ⋅ + ⋅ −  )2(

رابطه اين در كه
)(kf

eگـام در شـده فيلتـر خطـاي برابـر

رابطه از كه است كنوني .شودميمحاسبه)3(زماني

( ) ( 1) ( ). (1 ).f k c f k c ke F e F e
−

= + − )3(

رابطه اين در
c

Fفيلتر مشخصاتاستثابت اساس بر كه

مي بدست Overloop(آيدسيستم et al., 2005.(

ضرا تناسبييمحاسبه انتگراليب (و
p

Kو
i

K(اساس بر

شـورمانز پيشـنهادي ,Schuurmans(فرمول بـراي)1997

كنترل بهـرهPIگـرطراحي بـا شناسـائيو روش از گيـري

گرفت1سيستم ,Weyer(انجام قـوانين).2001 اسـاس بـر

شده ارايه تناسـبيتنظيم ضـرايب محاسبه شورمانز توسط

پارامتر چهار پايه ازبر عبارتند كه در:سيستم ذخيره سطح

ــره به ــرايط ــرداريش (ب
s

A(ــرل كنت ــاني زم ــام (،گ
c

T(،

حداقلبيشينهرزونانس جريان )در )
p

Rرزنانس بسامد و

حداقلبيشينه جريان كانـالدر (بـازه
r

ω(صـورت بـه و

اســت)5(و)4(روابــط محاســبه ,Schuurmans(قابــل

1997:(

.1
.

2

s r

p

p

A
K

R

ω

= )4(

.

12.

c r

I

p

T
K

R

ω

= )5(

ميلتنبرگ تحقيق اساس ,Miltenberg(بر تـوانمـي)2008

بـه را كانـال بـازه هر به ورودي قابـلدبي ورودي عنـوان

بـهاندازه را بـازه هـر در آب سـطح رقـوم و عنـوانگيري

اندازه قابل گرفتخروجي نظر در ايـن.گيري از استفاده با

اندازهمقادير مـيقابل خروجـي، و ورودي ازگيـري تـوان

1. System Identification

مشخصـاتمدل محاسـبه جهـت سيسـتم تشـخيص هـاي

استفاده هيدروليكي شرايط يك در .كردسيستم

كانال بازهدر با آبياري مـوردهاي كانـال نظيـر متعـدد هاي

تحقيقمطالعه بازهاين بين متقابل اثر نتيجـهكانالايه، در

ســازه بــه متغيركنتــرل جهــتاعمــال دو بــه تنظــيم، هــاي

مـي منتقـل دست پايين و سيسـتم.شـودبالادست هـايدر

با سراسري بازهكنترل نظرگرفتن بـهدر كانـال عنـوانهـاي

كنتـرلزيرسيستم يـك در واحد سيستم يك ايـگـرهاي ن،

به متقابل ماثرات ميؤطور كنترل وجـود.شوندثري اين ،با

تنظيمـات اجرا، نگهـداريطراحي، كنتـرلهـايسـامانهو

هزينه اسـتسراسري مشكل و Gómez(بر et al., 2002.(

كـاربرديارمنظوربهلذا و سـاده عملـي، روش يـك ،ايـه

كنترل تحقيـقموضعيروش ايـن شـددر روش.اسـتفاده

بالادست بازهكنترل تمامي براي بهموضعي بردها شدكار .ه

بازه انجـامدر آنهـا در آب ذخيره عمل كه ،گيـردمـيهايي

پـايين و بالادست كنترل قـراراسـتفادهمـورددسـتتلفيق

بازه.گرفت اين پـاييندر مصرف كه شرايطي در دسـتها

هـدف عمق بازه، در جريان ذخيره با باشد حداكثر از كمتر

مـي بـازه در مجـاز حداكثر مجاز عمق بر در.باشـدمنطبق

افزايش پايينصورت بـرمصرف منطبق هدف عمق دست،

نيــاز ترتيــب بــدين و شــده گرفتــه نظــر در نرمــال عمــق

بدونپايين بـازهتأخيردست در گرفتـه صـورت ذخيره از

.شودميتأمين

بهره-2-5 شبيهسناريوي شدهبرداري سازي

بايـبه كنتـرل الگـوريتم ارزيـابي در كلـي سـناريويدطور

اسـت،بهره نرمـال سناريوهاي از متمايز كه خاصي برداري

كنترل.دشوانتخاب كه صورتي بتواندگدر مطلـوبير نتايج

خاص سناريوي اين اساس دبـيگستردهدامنهدربر از اي

كنترلبهجريان آورد قويدست را Litrico(نامنـدمي2گر

2. Robust
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et al., ايـن).2006 از هـدف كـه آنجا بررسـياز تحقيـق

بهره عمليات بهبود ذخيـرهبرداريميزان مسـيريبا درون

كانال بهرهاصلدر شرايط است، آبياري وبـرداريي شـديد

نميناگهاني ديده نرمال مواقع در ارزيـابي،شـودكه بـراي

انكنترل شده طراحي بتوانـدكنتـرل.دشخابتگر بايـد گـر

كنتر تحت دركـه-رالمتغير آب سـطح بـازهرقـوم هـر

كند-است كنترل ممكن نوسان كمترين با هدف مقدار .در

طول71تعداد در دارد13آبگير وجـود اصلي كانال .بازه

تعداد اين آبگيريباآبگير59از بر5/0ظرفيت مترمكعب

ظرفيت14ثانيه، با آبگيـر1آبگير ثانيه، بر  W2مترمكعب

ــا ــر45ب آبگي ــه، ثاني ــر ب ــب ــا W3مترمكع ــتب 10ظرفي

و ثانيه بر .Noريآبگمترمكعب ظرفيت71 مترمكعب14با

كانال انتهاي در ثانيه داردبر بـهبهرهمراحل.وجود برداري

آبگيـر سـه براي افزايشي و كاهشي ناگهاني تغيير صورت

W2 ،W3 وNo. جـدولبه71 گرفتـه1صـورت نظـر در

.شد

ناگهاني1جدول افزايشي و كاهشي برداريبهرهسناريوي

شده مدل كانال براي

آبگيرها از عبوري ثانيه(دبي بر )مترمكعب

.Noريآبگ W3آبگير W2آبگير 71

اول 451014روز

دوم 451014روز

سوم 111روز

چهارم 111روز

پنجم 451014روز

ششم 451014روز

هفتم 451014روز

عملكرد-2-6 كنترلارزيابي هاي الگوريتم

از عبارتند كنترل الگوريتم عملكرد ارزيابي مهم :معيارهاي

ميـزان و زمـان طـول در انحراف متوسط انحراف، حداكثر

باقي پايدارماندهانحراف حالت خطاي در.يا معيار سه اين

شدهشاخص معرفي شدهASCEهاي كـهبيان عبارتنـداند

مطلق خطاي حداكثر 1از
)MAE(،تجمعـي مطلق 2خطاي

)IAE(مانـدگار حالـت خطاي 3و
)StE(بـه صـورتكـه

عملكـردبـراي،باشـندمي)8(و)7(،)6(روابط ارزيـابي

استفادهكنترل تحقيق اين در Clemmens(اندهشدگرها et

al., 1998:(

)6(
( )arg

arg

max
t t et

t et

y y
MAE

y

−

=

رابطــه ــن اي در ــه ك
t
yــده ش مشــاهده آب ســطح ــراز ت

شبيه( مدل توسط شده جريـانمحاسبه زمـان)سازي tدر

و
ett

y
arg

هدف  آب سطح .استتراز

)7(
( )arg0

arg

T

t t ett

t et

t
y y

TIAE
y

=

∆
−

=

∑

رابطه اين در گـام∆tكه بـين اعمـالفاصله زمـاني هـاي

و ــات ــونTتنظيم آزم ــراي اج ــاني زم ــا12(دوره 24ي

باشد)ساعت كـه.مي است اين اينجا در توجه قابل نكته

گـام بين اجـرايفاصله زمـاني دوره در بايـد زمـاني هـاي

شده گرفته نظر در باشدTآزمون .ثابت

)8(
( )10,12 arg 22,24 arg

arg

max ,
t et t et

t et

y y y y
StE

y

− −

=

رابطه اين در كه
10,12

yبين آب سطح تراز ميانگين

و12تا10ساعات
22,24

yبين آب سطح تراز ميانگين

است24تا22ساعات آزمايش شروع .از

برداريبهرهمراحلسازيشبيه-2-7

نرم بلادرنگ كنترل فرعي اعمالبرنامه قابليت سوبك افزار

بازهكنترل براي موضعي ميگر دارا را كانال ولي،باشدهاي

بـازهگرهايكنترلمتفاوتطراحيعلتبه به هـايمربوط

ذخيره مسـيربا كنتـرليدرون طراحـي در، افـزارنـرمگـر

1. Maximum Absolute Error

2. Integral of Absolute Magnitude of Error

3. Steady-State Error



درون ذخيره از سامانهاستفاده در كنترلمسيري .هاي . همكاران. و هاشمي سيدمهدي

8

گرفتلبمت شـهانجام بـه سـوبكبيهو هيـدروليكي سـاز

ــرتبط آغــازين.شــدم ــل ــال1فاي نرم شــرايط اســاس ــر ب

شبيهبهره روز دو براي دز اصلي كانال وبرداري شد سازي

به آب سطح رقوم بـرايمقادير زمـاني اوليـه شرايط عنوان

گرفـتمدل قـرار اسـتفاده مورد مراحـلبراسـاس.سازي

شدهبهره تعريف ذخيـرهبرداريبهره،برداري بـدون نرمال

بهره روش به مسيري اسـتفادهبالادستبرداريدرون بـا و

كنترل بهپسPIگراز پيشخورد در.شـداجراخوردعلاوه

بهره برنامهروش اساس بر شبكه مدير بالادست، از برداري

تنظـيم را اصـلي كانال به ورودي آب حجم ميزان آبياري،

تحقيق،.دكنمي اين بـهپـيشروشدر تـرينسـادهخـورد

بـه و ممكن بهـرهحالت قابليـت دريچـهصـورت بـرداري

بـراي آبگيرها، به آب تحويل برنامه اساس بر كانال سراب

شبيه6 جرياروز اصليسازي كانال در .دشتعريفن

بهـرهبهره بـا اصـلي كانـال ازبرداري درونذخيـرهگيـري

كنترل از استفاده با شـبيپسPIگرمسيري، سـازيهخـورد

به.گرديد كنترل تعريفروش تنشصورتي سازه كه يمظـد

بازه تنهر را خـود بالادست آب سطح وكـرظـيمرقوم ده

آب سطح خطاي پسصورتبهمقدار حلقه بـهيك خورد

مسيري درون ذخيره داراي بالادستي ميبازه .شودفرستاده

مثالبه تجمعيطور خطاي انتهـائيبازهمقدار 13،12هاي

دهـمبه11و ازبازه عبـوري دبـي ميـزان و شـده منتقـل

تنظيم رابطـهبـازهايـندريچه مـي)2(از .دشـومحاسـبه

ترتيببه بازههمين كل تجمعي خطاي بـهمقدار سـرابها

مكانال و شده بدسـتمنتقل كانـال بـه ورودي دبـي يـزان

ميـزان.آيدمي كـه ذخيـره80زماني مقـدار دروندرصـد

ازمسيري مـازاد نياز ميزان شود، تـأمينبالادسـتاستفاده

خـالي صـورت در مصـرف مـازاد ترتيب همين به و شده

سـه80شدن هـر ذخيره حجم ذخيـرهدرصد داراي بـازه

مسيري سرابدرون .شودميتأميناز

1. Start-up File

كنترل-2-8 الگوريتم تنظيم

ارائPIگركنترلتنظيم روش اساس دربر شـده 3-2بنـده

گرفت مذكور.انجام مشخصه اساسچهار بر كانال سيستم

پاييناندازه آب سطح رقوم مقادير تغييرات هرگيري دست

اسـتفاده با بازه آن به ورودي دبي مقدار تغيير با كانال بازه

بـاكس پـارامتري پنج مدل ابـزار1جنكيـنس-از جعبـه از

سيستم دبـي،لبمتتشخيص بـا جريـان حالت سه براي

و محاسبه كانال در زياد و متوسط جـدولكم، در 2نتايج

است شده .ارايه

بحثجينتا-3 و

عبوري جريان شدت بالادست،تغييرات آب سطح رقوم

تنظيمسازه سازههاي بازشدگي ميزان تنظيمو ابتدايهاي

بازه و شدهكانال گرفته نظر در بترتيبه،ذخيرهبرايهاي

بهره حالت دو نرمالبراي بابهرهوبرداري برداري

ازبهره طولذخيرهگيري در مسيري سازيشبيهدرون

روز آب،سناريويشش شكلتحويل 7الي2هايدر

است شده داده شكل.نشان اين افقي زمانمحور ها

عبوريترتيبهبآنهاعموديمحوروسازيشبيه ازدبي

تنظيمسازه سازه،هاي بالادست آب سطح تنظيمرقوم هاي

دريچهو .باشدميبازشدگي

بهره سناريوي به توجه ناگهانيبا شديد تغييرات برداري،

براي-كاهشي آبگيري دبي و W2 ،W3آبگير3افزايشي

No.71ابتدا آب، سطح تراز در شديد تغييرات به منجر ،

بازه بهدر و مربوطه بازههاي در آن پاييندنبال دستهاي

استآن شده وارد.ها انحراف يك عنوان به تغيير اين

كنترل و شده كنترل ترازفرآيند برگشت در سعي كننده

دارد هدف مقدار به آب .سطح

آبگير ميان اين بازه W2در در دبي4كه با شده واقع

حدود با45آبگيري ثانيه بر قطعمترمكعب و شروع

كانال سيستم بر را اغتشاش بيشترين دبي برداشت ناگهاني

مي .كنداعمال
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تناسبي2جدول بهره نهايي (مقادير
p

K(انتگرالي بهره (و
i

K(بازه دزبراي اصلي كانال 1هاي

1بازه2بازه3بازه4بازه5بازه6بازه7بازه8بازه9بازه10بازه11بازه12بازه13بازه

686/28090/32405/35011/39624/36862/40996/38244/36638/33210/54442/34240/24334/29
p

K

193/9115/3569/2491/1160/1048/1902/0655/0690/0323/0486/0106/2755/0
i

K

سازه2شكل از عبوري تنظيمدبي بهرههاي شرايط در بدونكننده مسيريذخيرهبرداري درون

سازه3شكل از عبوري تنظيمدبي بهرههاي شرايط در بهرهكننده با مسيريبرداري درون ذخيره از گيري

1. Box-Jenkins Model
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سازه4شكل بالادست در آب سطح تنظيمرقوم بهرههاي شرايط در مسيريكننده درون ذخيره بدون برداري

سازه5شكل بالادست در آب سطح تنظيمرقوم بهرههاي شرايط در مسيريكننده درون ذخيره از گيري

سازه6شكل بازشدگي ميزان تغييرات بهرهروند شرايط در تنظيم مسيريهاي درون ذخيره بدون برداري
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سازه7شكل بازشدگي ميزان تغييرات بهرهروند شرايط در تنظيم مسيريهاي درون ذخيره از گيري

افزايش و به44كاهش تحويلي دبي ثانيه بر مترمكعب

ساعتبه W2آبگير در و8ترتيب سوم روز پنجمصبح

ناگهانيسبب بازهمتري85/0افزايش آب سطح تراز در

شكلCrossRegulatorD2(چهارم و)4در سوم روز در

ناگهاني آبمتري1/1كاهش بازهسطح روزهمان در

مي آب،به.شودپنجم سطح تراز ناگهاني افزايش دنبال

پايين تنظيم سازه بازشدگي اساسميزان بر بازه اين دست

درمتر6،25/0شكل سطحو تراز ناگهاني كاهش زمان

بسته ميزان ايندنبالبه.باشديممتر4/0آنشدنآب،

شدنبازميزان بسته توجهو ميزانقابل تنظيم، سازه

كاهشافزايش آنو از عبوري 24و29ترتيببهدبي

بر استثانيهمترمكعب آمده پيش.بدست روش -تلفيق

با زمانخورد در نرمالبهرهپسخورد تابرداري شده سبب

بهناگهانيافزايش-كاهششديدتغييراين تحويلي دبي

سراب، W2آبگير در شده رها دبي در تغيير اعمال با

تنظيم اصلي تغييراتمقايسه.دشوكانال عبوريشيب دبي

تنظيم سازه شكلCrossRegulatorD2از 3و2هايدر

مي كهنشان موجدهد نيز و دبي كاهش از ناشي منفي موج

سراب در دبي افزايش از ناشي بيشتري،مثبت سرعت با

به بهرهنسبت باحالت مسيريذخيرهبرداري از،درون كه

پيش نميخوردتكنيك مي،كنداستفاده كاهش.كندحركت

كانالزمان در موج كاهشانتقال جريانسبب ناپايداري

كانال شددر به،خواهد موجاما مقدار بزرگي هايدليل

بهره در كانال به وارده منفي و زمانمثبت نرمال، برداري

طولاني پايداري به استرسيدن شده بهره.تر ازعدم گيري

پيش بهرهروش حالت در باخورد درونذخيرهبرداري

سرابتغييرسبب،مسيري از ورودي آب حجم تدريجي

مقدار با شدهخطتجمعيمتناسب محاسبه كانالاي در

است مي.شده عكسانتظار سازهرود درالعمل تنظيم هاي

بهره باحالت رقوماما.شودكندترذخيرهبرداري مقايسه

سازه بالادست آب تنظيمسطح )5و4هايشكل(هاي

مي بهرهدهدنشان حالت بدوندر درونذخيرهبرداري

بازگرداندنكنترل،مسيري به قادر ترازگر به آب تراز رقوم

زمانيهدف محدوده در و نبوده مطلوبي زمان تا28در

طول 40 استكشساعت حالي.يده رقومدر بازگشت كه

بهره حالت در هدف رقوم به آب استفادهسطح با برداري

بينذخيرهاز مسيري شدهساعت26تا10درون كم

.است

بهرهعملكرديكمارزيابيمنظوربه بردارياستراتژي

مسيريذخيره عملكردارزيابيهايشاخص،درون
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بخشكنترلهايسامانه در كه است،2-4، شده تشريح

گرفت قرار بررسي مورد و روزانه.محاسبه حداكثر مقدار

شاخص سازيشبيهزمانمدتطولدربازههربرايهااين

بهره حالت دو هر براي 3جدول.دشدنمحاسبهبرداريو

عملكردشاخصحداكثرمقادير ارزيابي هايسامانههاي

شششبيهبرايStEوMAE،IAEكنترل دوره سازي

ميبرداريبهرهروزه نشان .دهدرا

مقايسهبررسي كنترلشاخصيكممقاديرو الگوريتم هاي

بهره مختلف حالت دو ميبراي نشان كهبرداري دهد

تناسبيكنترل بهره-كننده حالت در ازانتگرالي گيري

كنترل در بالاتري كارايي و دقت مسيري، درون ذخيره

بهرهاغتشاش مراحل از ناشي بازههاي اكثر در هابرداري

بهره حالت به داردنسبت ذخيره بدون خصوصبه.برداري

بازه مورد بهدر كانال، مياني و ابتدايي وجودهاي واسطه

در آبگيري بالاي بازه W3و W2آبگيرظرفيت اين ها،در

ملاحظه قابل دوتفاوت براي شاخص سه هر مقدار بين اي

بهره ميحالت ديده نشانبرداري كه قابلدهندهشود بهبود

بهره فرايند دومينملاحظه و اولين از استفاده با برداري

كانال مسير ميانه و ابتدا در مسيري درون ذخيره داراي بازه

مي شاخص.دباشاصلي براي بهبود اين ميزان بيشترين

MAEكنترل عملكرد كه بوده كانال بازه اولين به -مربوط

مقدار از است32/0به08/2گر يافته شاخص.بهبود براي

IAEاز كه بوده سوم بازه به مربوط بهبود مقدار بيشترين

است48/0به32/1مقدار يافته مقدار.تقليل بيشترين

شاخص مقدارStEبهبود بازه14/0به71/0از به مربوط

ارزيابي.است4 شاخص حداكثر درIAEمقدار شده ارايه

بازه3جدول بهره6براي حالت براي ذخيره، با برداري

بهره از ميبيشتر نرمال به.باشدبرداري مربوط مقدار اين

بهره مراحل پنجم برداشتيروز دبي كه بوده برداري

آ W3آبگيرهاي وNo.71بگيرو بوده افزايشي صورت به ،

بازه در شده ذخيره بوده10و6هايآب تخليه حال -در

مسيري.اند درون ذخيره حداقل سطح افزايش با امر اين

به20از مقدار25درصد و شده برطرف بهIAEدرصد

يافت22/0ميزان .بهبود

ارزيابي4جدول شاخص حداكثر مقادير توزيع چگونگي

راعم مسيري درون ذخيره شدن خالي و پر اساس بر لكرد

مي مي.كندبيان نشان جدول بازهاين بادهد كانال هاي

بالاتري حساسيت شدن پر زمان در مسيري درون ذخيره

شاخص لحظهبراي مانندهاي زمانMAEاي به نسبت

شدهتخليه ذخيره حد.دارندآب كاهش با حساسيت اين

د آب ذخيره مقاديربالايي و بوده كنترل قابل بازه ر

ميمطلوب بدست ارزيابي شاخص از بالايي.آيدتري حد

تحقيق اين در بازه آب ذخيره80ذخيره قابل حجم درصد

مقادير به توجه با كه شد گرفته نظر در كانال بازه در

شاخص بدستمطلوب كنترلگر عملكرد ارزيابي هاي

است قبول قابل .آمده،

شاخص3جدول كمي عملكردمقادير ارزيابي شدهسامانههاي طراحي كنترل

كانال 12345678910111213بازه

CR1CRD1CR2CRD2CR3CR4CR5CR6CRD3CRD4CR7CR8CR9كنترليسازه

MAE (%)

عاديبهره 86/20542/17567/19062/01425/19039/00786/1253/12876/1783/1539/1438/1531/1برداري

مسيري درون 32/01628/04558/01882/03510/02565/03091/02465/0352/0491/0476/0516/0441/0ذخيره

IAE (%)

عاديبهره 056/16054/0319/1528/0693/0563/0586/0589/0640/0958/0910/003/100/1برداري

مسيري درون 686/0452/0482/0501/0619/0760/0553/05778/0584/0723/00.8701.274/1ذخيره

StE (%)

عاديبهره 34/1785/069/1709/0120/1928/01/187/030/181/11.31.414/1برداري

مسيري درون 57/0282/0761/014/045/0311/0466/032/044/063/05/135/106/1ذخيره



شماره7دورههيدروليك 1391پاييز،3،

13

مقابل ارزيابيدر شاخصIAEعملكردشاخص يك كه

مي زمان طول در شدنباشد،تجمعي خالي حالت در

آب كهذخيره داده نشان بيشتري باميحساسيت توان

پايين حد بازهافزايش در آب مطلوبذخيره ازمقادير تري

آورد بدست شاخص .اين

ارزيابي4جدول شاخص حداكثر مقادير توزيع چگونگي

شدن خالي و پر اساس بر مسيريعملكرد درون ذخيره

ارزيابي شاخص

عملكرد

وضعيت

سازيذخيره

ذخيره با كانال مسيريبازه درون

4610

شاخص

MAE (%)

شدن 1882/02565/0491/0پر

11/02341/0443/0تخليه

شاخص

IAE (%)

شدن 342/053/0678/0پر

501/0760/0723/0تخليه

شاخص

StE (%)

شدن 14/0311/05/0پر

10/0247/063/0تخليه

گيرينتيجه-4

كانال در جريان توجه قابل تغييرات شرايط آبياريدر هاي

سامانه از كنترلاستفاده سطوحهاي تنظيم براي خودكار

كفايت نظر از كانال عملكرد بهبود و عدالتوآب راندمان

است ضروري بهبود.تحويل ميزان بررسي به مطالعه اين

اصليبهره كانال باخودكاربرداري ازبهرهآبياري گيري

درون ذخيره بازهاستراتژي از برخي در كانالمسيري ،هاي

تناسبي كنترل الگوريتم از استفاده -بهرهبرايانتگرالي-با

پرداختهكانادرالادستببرداري دز آبياري شبكه اصلي ل

بهره.است با آمده بدست كانالبردارينتايج بدون(نرمال

مسيريذخيره كه،بالادستبرداريبهرهروشبه)درون

بهره معمول يكروش براي است، كانال اين برداري

بهره ناگهانيافزايشي-كاهشيبرداريسناريوي شديد

و.دشمقايسه سرعت ميزان كه بود آن از حاكي نتايج

كنترل تناسبيتوانايي رقوم-كننده برگرداندن در انتگرالي

بازه آب بهرهسطح شرايط در هدف رقوم به ازها گيري

مسيريذخيره خوبيسرعتودقتبادرون قابلتقريباً

معمولبهرهارتقايتحققامكانواستدستيابي برداري

خودكار كنترل زمانسامانه ميزان كاهش با درتأخيررا

وضعيت پايدارتر كنترل افزايش و آبگيرها به آب تحويل

كانال، سهبهره.دكنيمفراهمهيدروليكي از باگيري بازه

درذخيره مازاد آب از بخشي ذخيره سبب مسيري درون

به نيز و شده مصرف افزايش زمان در استفاده جهت كانال

در جريان ناپايداري عبوري، مازاد آب حجم كاهش سبب

كاهش را استكانال .داده

ازبهره بهرهگيري ذخيرهاستراتژي مسيريبرداري درون

بهرمي براي پشتيبان سيستم صورت به كانالهتواند برداري

وشواجرااصلي بهرهد با آن تلفيقي نرمالاجراي برداري

اصلي گرددميپيشنهادهمچنين.دشوميپيشنهادكانال

اعمالپايينوبالادستبرداريبهرههايروش با دست

قدمرلكنت در و كلاسيك بعدگرهاي كنترلهاي گرهايي

بهره براي بامدرن، اصلي كانال از ازبهرهبرداري گيري

بهذخيره بتوان تا گيرد قرار ارزيابي مورد مسيري درون

كاربرد پيرامون جامع تحقيق درذخيرهيك مسيري درون

آنكانال و يافته دست آبياري اصلي بههاي يكرا عنوان

عمليراه كانالبهرهفراينديارتقابرايكار هايبرداري

آبياري فيزاصلي ساختار در تغيير كانالبدون اين هايكي

كرد .معرفي
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منابع-6

سعيسي عو.پور، عملكـرد").1388(.ا.منتظـر، دوارزيـابي

بهبود در كنترل شرقبهرهفرايندالگوريتم اصلي كانال از برداري

دز هيدروليك،،"آبياري .18-1.صص،)2(4مجله

مخـزن").1385(.عه،زاداسلامبولچي مديريت بهبود و ارزيابي

بهره آبيـاريشـبكهبـرداريدر شـبكه(هـاي مـوردي مطالعـه

پايان")مغان سـازه، ارشـد كارشناسـي آبـينامه دانشـگاه،هـاي

مدرس .تربيت

،.عفرهادي،،.عذوالفقاري،،.ددار،بهره،.نبرهان،،.ماحساني،

منعم،.حغروي،.ع،قاهري، (مو درآبياريمديريت").1383.

آبيـاريكميتهانتشاراتاول،چاپ،"روبازهايسامانه وملـي
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