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  PIDگر کلاسیک   در تعیین ضرایب کنترلSCEسازي  کاربرد الگوریتم بهینه

  
  3علی غلامی سفیدکوهی  و محمد2علیرضا عمادي*، 1ساحله کاکویی

  دانشیار گروه مهندسی آب، 2 ، علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، دانشگاههاي آبی گروه سازهدانشجوي دکتري 1
  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري3 دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري،

  11/4/96:  ؛ تاریخ پذیرش9/5/95: تاریخ دریافت
 ١چکیده

هاي توزیع   در کشور، بهبود مدیریت توزیع آب براي افزایش عملکرد شبکه با توجه به کمبود منابع آب:سابقه و هدف
ها دارند و میزان موفقیت هاي کنترل نقش مهمی در توزیع آب در شبکهسیستم. ناپذیر است آبیاري یک امر اجتناب

. ابسته استها به تنظیم ضرایب کنترلی وطراحی و اجراي موفق آن. ها دارد شبکه بستگی به چگونگی عملکرد آن
  .  باشدتعیین ضرایب بهینه سیستم کنترل با استفاده از روش تکامل تصادفی جوامع می پژوهش این از هدف

دست   دیفرانسیلی کنترل از بالادست و کنترل از پایین- انتگرالی-  در این مطالعه سیستم کنترل تناسبی:ها مواد و روش
براي تنظیم ضرایب این سیستم کنترل، از .  توسعه داده شدICSSبراي سازه تنظیم کشویی در مدل هیدرودینامیک 

  برداري  برداري افزایشی و کاهشی در مدت زمان بهرهدر گزینه بهرهجوامع سازي تکامل تصادفی  الگوریتم بهینه
گرها،  ترلبراي ارزیابی ضرایب کن.  کیلومتر استفاده شده است6/12طول    ساعت در کانال اصلی شبکه آبیاري البرز به5

هاي ماکزیمم قدرمطلق خطا، انتگرال قدرمطلق بزرگی خطا و زمان پاسخگویی سیستم در تابع هدف شامل شاخص
 .هاي مولدن و گیتس براي ارزیابی عملکرد کانال استفاده شدهمچنین از شاخص. نظر گرفته شد

با استفاده از . دست آمد گرها به ز کنترلبرداري افزایشی و کاهشی، ضرایب بهینه هر یک ا  در گزینه بهره:ها یافته
دست آمده، مدل در مدت زمان کم در هر یک از مراحل افزایشی و کاهشی قادر خواهد بود عمق را در  ضرایب به

گرهاي کنترل از بالادست و در کنترل) انحراف از عمق هدف(ترین مقدار خطا  بیش. عمق هدف تنظیم نماید
گر کنترل  کنترل. باشدمتر می  سانتی6 با مقدار C3متر و در سازه   سانتی10 با مقدار C1 ترتیب در سازه دست به پایین

 TO16 و TO14باشد بنابراین تامین نیاز آبگیرهاي دست خود نمی از بالادست قادر به تنظیم سطح آب در پایین
مقدار شاخص کفایت در تحویل ، دچار اختلالاتی شده است که C3دست سازه تنظیم  علت قرار گرفتن در پایین به

دست گر کنترل از پایین در روش کنترل.گیردترتیب در محدوده عملکرد متوسط و ضعیف قرار می ها بهدر این سازه
هاي  شاخص.گر کنترل از بالادست بهبود یافته استنسبت به روش کنترلمقادیر این شاخص در این آبگیرها 

گر در کل کانال در محدوده عملکرد خوب و عدالت در تحویل  در هر دو کنترلکفایت، راندمان، پایداري در تحویل
  .در محدوده متوسط قرار دارند

                                                
  emadia355@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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گر کنترل از دست آمده از مدل توسعه داده شده در هر دو کنترل هدهد ضرایب بهینه ب  نتایج نشان می:گیري نتیجه
  .باشنداري در مدت زمان کوتاه میبرد دست پاسخگوي تغییرات در بهره بالادست و کنترل از پایین

  
، کانال اصلی شبکه آبیاري ICSS دیفرانسیلی، مدل هیدرودینامیک -  انتگرالی-سیستم کنترل تناسبی :هاي کلیدي واژه

   هاي ارزیابی البرز، شاخص
  

  مقدمه
پراکنش نامناسب بارندگی از نظر زمانی و مکانی، 

ش هاي مداوم، توسعه شهرنشینی و افزای خشکسالی
وري آب را بیش از پیش جمعیت، لزوم ارتقاء بهره

که بخش کشاورزي یکی  با توجه به این. دهدنشان می
هاي  ارائه روشباشد، کنندگان عمده آب میاز مصرف

از  هاي آبیاري برداري مناسب از شبکه مؤثر در بهره
برداري  دلیل بهرهبه. اي برخوردار استاهمیت ویژه

 بازشدگی میزاناي آبیاري هدستی در اغلب شبکه
ها  آن شده ریزيبرنامه مقادیر با هادریچه واقعی

  ها که اغلب به شیوهدر این شبکه. است متفاوت
شوند، زمان تأخیر برداري میکنترل از بالادست بهره

اي بین زمان ورود جریان از سرآب تا ملاحظه قابل
زمان تحویل به آبگیرهاي واقع در اواسط و انتهاي 

له سبب افزایش مدت زمان أاین مس. بکه وجود داردش
جریان غیرماندگار در شبکه خواهد شد که باعث 

هاي  افزایش مدت زمان تغییرات عمق در طول بازه
). 28(شود کانال و تغییرات در دبی تحویلی می

 اپراتور تجربه با مستقیم ارتباط دستی برداري بهره
 در آب حرکت هايزمان تخمین با بتواند تا دارد شبکه
 را دریچه وضعیت تغییر زمان بهترین کانال طول

 تغییر روش این اصلی مشکل حال این با. کند مشخص
 که باشدمی هاناگهانی در ارتفاع یا بازشدگی دریچه

شد  خواهد آبگیرها به تحویلی دبی نوسانات منجر به
هاي هوشمند براي کنترل  کننده استفاده از کنترل). 26(

پذیري   انعطافدلیل افزایش هاي آبیاري، به  سامانهخودکار

هاي مؤثر براي مدیریت  تحویل آب، یکی از گزینه
هدف اصلی ). 12(هاي آبیاري است  بهینه شبکه

هاي آبیاري، کنترل هاي کنترل خودکار در کانال سیستم
دبی یا تراز سطح آب در کانال و تغییرات ناگهانی یا 

ترین زمان  برداري در کم بهرهنشده پارامترهاي بینی پیش
هاي   ترین تغییر در ارتفاع یا بازشدگی سازه و با کم

هاي کنترل متعددي ابداع تاکنون الگوریتم. کنترل است
هاي  بخشها داراي  شده است که هر یک از آن

هاي سیستم کنترل، ساختار  ری متغشامل یمشترک
ورودي و خروجی، منطق کنترل و تکنیک طراحی 

ها  کننده طراحی و اجراي موفق کنترل). 18 (شندبا می
این ضرایب . به تنظیم ضرایب کنترلی وابسته است

باید به صورتی تعیین شوند که الگوریتم کنترل بتواند 
ترین  ترین زمان ممکن، با دقت مناسب و کم در کم

). 11(نوسانات، متغیر کنترل را به مقدار هدف برساند 
ها  ها، ظرفیت کانالوع سازهضرایب کنترلی تابعی از ن

شوند  باشند که موجب میبرداري میهاي بهرهو شیوه
 . ها مشکل و پیچیده شود تعیین مقدار مناسب آن

براي تعیین ضرایب ) 1999(بائوم و همکاران 
ریزي   از روش برنامه1 انتگرالی-گر تناسبی کنترل

در این پژوهش از مدل . غیرخطی استفاده کردند
 و معیار ارزیابی انتگرال مربع 2SICمیک هیدرودینا

) 2005(اورلوپ و همکاران ). 3( استفاده شد 3خطا
گر خطی ارائه دادند که پایداري  مدلی را براي کنترل

                                                
1- Proportional Integral (PI) 
2- Simulation Irrigation Canal (SIC) 
3- Integral of the Squared Error (ISE) 
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در این پژوهش . کندکانال کنترلی را تضمین می
 انتگرالی تابعی از -گر تناسبیضرایب کنترل

خصوصیات نوسانی آب و مدل انتگرال تاخیري 
میانگین سطح ذخیره، رزونانس پیک در جریان کم و (

در بازه کانال تعریف شد ) فرکانس رزونانس پیک
 -ضرایب تناسبی) 2005(زاده  منعم و مامی ).31(

دست با حجم ثابت را انتگرالی سیستم کنترل از پایین
نتایج . براي هر بازه با آزمون و خطا تعیین کردند

مدل تهیه شده نسبت پژوهش ایشان نشان داد عملکرد 
کار رفته حساس بوده و در صورت عدم  به ضرایب به

تعریف صحیح این ضرایب، محاسبات همگرا نخواهد 
ضرایب تناسبی ) 2007(لیتریکو و همکاران ). 22(شد 

گر را با استفاده از قوانین کلاسیک و انتگرالی کنترل
سازي ریاضی این روش در نتایج شبیه. تعیین کردند

کننده قابلیت   نشان داد کنترلSICدرودینامیک مدل هی
). 16(کانال آبیاري را دارد کنترل سطح آب در 

براي تعیین ضرایب الگوریتم کنترل ) 2008(پور  عیسی
 انتگرالی از مدل توسعه داده شده شورمانز - تناسبی

که بر پایه سطح ذخیره، زمان تاخیر، تناوب ) 1997(
باشد، استفاده کرد  رزونانس و رزونانس ماکزیمم می

 -کننده تناسبی ضرایب کنترل) 2010(زاده  حسین). 11(
را در مدل ریاضی سازه ) PID (1 دیفرانسیلی-انتگرالی

صورت  هسرریز لولایی با استفاده از آزمون و خطا ب
تجربی و قضاوت کارشناسی روي تغییرات پایداري 

از ) 2011( جمالی ).10(دست آورد  هسیستم ب
تلفیق با مدل هیدرودینامیک ژنتیک در الگوریتم 

2ICSS گر  یابی ضرایب کنترلبهینه برايPID استفاده 
سازي  براي آزمون عملکرد این مدل، روند بهینه. کرد

این ضرایب براي سیستم کنترل خودکار سرریز لولایی 
برداري افزایش زیاد دبی در ورودي  تحت گزینه بهره

                                                
1- Proportional Integral Derivative (PID) 
2- Irrigation Conveyance System Simulation (ICSS) 

نتایج حاصل از . کانال مورد ارزیابی قرار گرفت
دست آمده با ضرایب حاصل از آزمون  هضرایب بهینه ب

ه همنشان داد، ) 2010(زاده  و خطا در پژوهش حسین
). 13(اند  شده بهبود یافته ها در ضرایب بهینه شاخص

 فرآیند عملکرد )2015(موسوي و همکاران  سید
 در خطا، و آزمون عملکرد به نسبت 3سامانه شناسایی
 میزان و انتگرالی -کننده تناسبی کنترل ضرایب محاسبه

کنترل را با مدل هیدرودینامیک  الگوریتم تنظیم بهبود
 مقایسه دوستی آبیاري  شبکهEPCسوبک در کانال 

 4PCگر  کنترل) 2016(جاس و همکاران ). 27(کردند 
در این . هاي آبیاري طراحی کردندرا براي کانال

 PCقوانین پژوهش ابتدا مدل خطی گسسته بر اساس 
هاي  توسعه داده شد و پارامترهاي آن با تعریف گزینه

با آزمون و خطا برداري براي کانالی در اسپانیا  بهره
دهد که سه  سوابق پژوهش نشان می. )15(تعیین شد 

و  آزمونهاي مبتنی بر ها، شامل روشاز روشدسته 
سازي براي تعیین خطا، تئوري کنترل کلاسیک و بهینه

  . شود هاي کلاسیک استفاده میکنندهترلضرایب کن
 5 تکامل تصادفی جوامعدر این پژوهش از روش

)SCE (کننده متداول براي تعیین ضرایب کنترلPID ،
هاي  تاکنون از این روش در پژوهش. شوداستفاده می

این . بسیاري در زمینه منابع آب استفاده شده است
هاي  دلروش نخست براي کالیبراسیون پارامترهاي م

سروشیان و همکاران .  رواناب ارائه شد-بارش
 -براي کالیبراسیون پارامترهاي مدل بارش) 1993(

 و سیمپلکس SCEرواناب ساکرامنتا از دو روش 
 مدل) 2006 (همکاران و قادري). 29(استفاده نمودند 

 واسنجیSCE روش  از استفاده با را رواناب بارش
 این روش از ستفادها با) 2007 (عمادي. )24(نمودند 

 را قزوین آبیاري شبکه L8 کانال بهینه تنظیمات
                                                
3- System Identification (SI) 
4- Predictive Control (PC) 
5- Shuffled Complex Evolution (SCE) 
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 از این) 2010 (همکاران و چو. )7(آورد  دست به
 پیچیده خطی غیر هايسیستم سازيبهینه در روش
. )5(استفاده کرد  خاك رطوبت مدل کالیبراسیون براي

 1 و ژنتیکSCEهاي روش) 2014(جان و همکاران 
سازي   در شبیهSCS-CNل براي واسنجی مدرا 

نتایج پژوهش نشان داد . کار بردند رواناب سطحی به
عملکرد بهتري نسبت به روش ژنتیک  SCEروش 

عمادي و ). 14(براي واسنجی ماهانه رواناب دارد 
براي تعیین نیز از این روش ) 2014(کاکویی 

پارامترهاي بهینه روش تجربی کاهش سطح در سد 
براي تعیین مقادیر بهینه . ندمخزنی کرج استفاده کرد

صورت مجذور میانگین این پارامترها، تابع هدف به
مربعات خطاي مقادیر محاسباتی از مقادیر واقعی 

نتایج این پژوهش نشان داد، مقدار تابع . تعریف شد
 درصد و در دوره 62ره واسنجی هدف در دو

). 8( درصد کاهش داشته است 48سنجی  صحت
براي تحلیل ) 2015(ا بیلندي طبس و پوررض صادقی

 رواناب در -عدم قطعیت پارامترهاي مدل بارش
سازي  رودخانه لیف آمریکا از چهار الگوریتم بهینه

 و 3، جهش ترکیبی قورباغهSCE، 2مجموعه ذرات
سازي مجموعه ذرات و ژنتیک ترکیب الگوریتم بهینه

نتایج پژوهش ایشان نشان داد . استفاده کردند
کارایی بهتري  SCE مجموعه ذرات و هاي الگوریتم

 -در تحلیل عدم قطعیت برآورد پارامترهاي مدل بارش
). 25(رواناب نسبت به دو الگوریتم دیگر داشتند 

براي شناسایی منبع ) 2016(آنیاري و همکاران 
 4GEMو  SCEآلودگی آب زیرزمینی از روش 

  ).23(استفاده کردند 
ه تعیین ضرایب بهین پژوهش این از هدف
 سازه تنظیم کشویی با استفاده از PID  کنترلالگوریتم

                                                
1- Genetic Algorithm (GA) 
2- Particle Swarm Optimization (PSO) 
3- Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFLA) 
4- Green Element Method (GEM) 

برداري   تحت گزینه بهرهSCEسازي  روش بهینه
 آبگیرها و ورودي به کانال در افزایش و کاهش نیاز

برداري در کانال اصلی شبکه مدت زمان کوتاه بهره
  .  باشدآبیاري البرز می

  
  ها مواد و روش

کی از ی ICSSمدل هیدرودینامیکی : ICSSمدل 
سازي شرایط مختلف   شبیهبرايهاي مناسب  مدل
بعدي  یکاین مدل . استهاي آبیاري  برداري کانال بهره

سازي شرایط هیدرولیکی، هیدرولوژیکی  منظور شبیه به
هاي انتقال آب تحت تغییرات  برداري سیستم و بهره
دبی ورودي و خروجی و شرایط فیزیکی و زمانی 

  توسط مانز طراحی گردید1985برداي در سال  بهره
تدریجی   معادلات جریان متغیرازمدل در این . )19(

 سازي براي شبیه) 9( )1966 (شده توسط هندرسون ارائه
 ونانت ارائه جریان در حالت ماندگار و معادلات سنت

سازي  شبیهبراي ) 30( )1969 (شده توسط استرکلف 
  ت این معادلا . استفاده شدحالت جریان غیرماندگار

هاي محدود و بر اساس شماي  با روش تفاضل
حل ) 1968(شده توسط آمین  اي وزنی ارائه چهارنقطه

 PID در پژوهش حاضر الگوریتم کنترل .)1 (شوند می
روي دریچه کشویی مستطیلی اعمال و از روابط 

براي محاسبه دبی . هیدرولیکی این سازه استفاده شد
مستغرق در نظر عبوري از سازه شرایط جریان آزاد و 

ها به زبان فرترن  گرفته شده و هر یک از زیر برنامه
   .توسعه داده شده است

کننده کلاسیک یکی از  کنترلاین  :PIDکنترلگر 
هاي مناسب و بسیار متداول در صنعت است  الگوریتم

هاي آبیاري  هاي هیدرولیکی مانند کانال که در سیستم
 ءامل سه جزکننده ش کنترلاین . نیز کاربرد دارد

 سعی در  کهباشد تناسبی، انتگرالی و دیفرانسیلی می
شده و مقدار  گیري کردن خطاي بین متغیر اندازه حداقل

کنترل تناسبی، سازه تنظیم را با استفاده از . هدف دارد
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یک ضریب تناسبی و متناسب با میزان خطاي موجود 
شده و مقدار هدف، تنظیم  گیري بین مقدار اندازه

مقدار انتگرالی متناسب با میزان تجمعی ). 2 (کند می
انحراف عمق از محدوده مجاز در طول دوره 

کنترل دیفرانسیلی متناسب ). 20( باشد برداري می بهره
با نرخ تغییرات عمق آب عمل کنترل خروجی را 

میزان متغیر خروجی در این . )32 (کند تعیین می
 .دشو  محاسبه می1  رابطهبر اساس کننده کنترل

  

)1(               
dt

de
kedtkeku t

d
t

itpt
)(

0)()(   
  

 میزان انحراف e(t) میزان تنظیم سازه، u(t) آن،که در 
ترتیب  به  Kd وKp ،Kiمتغیر کنترل از مقدار هدف، 

 بازه زمانی t،  دیفرانسیلی و انتگرالی،یب تناسبیاضر
   .باشد یمگام زمانی کنترل dt   وکنترل انتگرالی

اساس مبانی و مفاهیم این روش، دو الگوریتم بر 
PIDدست به زبان  کنترل از بالادست و کنترل از پایین

 توسعه ICSSفرترن در تلفیق با مدل هیدرودینامیک 
  .داده شد

نام  سازي سراسري به  روش بهینه:SCEسازي  روش بهینه
تکامل تصادفی جوامع که اصول و مبانی آن توسط دوان و 

ارائه شده است، یک روش بسیار قوي ) 1992(همکاران 
کلی مراحل  طور به. باشد و کارا براي بسیاري از مسائل می

  ):6(صورت زیر است  مختلف این روش به
 ایجاد یک نمونه تصادفی اولیه در فضاي -1

  . نقطه استSپذیر که داراي  امکان
  .صورت صعودي ه نمونه بSسازي نقاط  مرتب-2
که هر  صورتی ه جامعه بPنه به  نموS تقسیم نقاط -3

  .  نقطه باشدmجامعه داراي 
 توسعه هر جامعه بر اساس الگوریتم تکامل رقابتی -4

   ).CCE (1جامعه

                                                
1- Competitive Complex Evolution (CCE) 

صورتی  ه ترکیب نقاط جوامع مختلف با یکدیگر ب-5
  . که تنها یک نمونه از نقاط وجود داشته باشد

 در صورت برقراري شرط توقف، برنامه متوقف - 6
عنوان پاسخ بهینه ثبت  هاي نهایی به ابشده و جو

سازي با  شود در غیر این صورت فرآیند بهینه می
 و انجام محاسبات ادامه 2بازگشت به مرحله 

 .یابد می

  ):6(باشد صورت زیر می ه بCCEالگوریتم 
quuu اي  نقطهq انتخاب یک زیرمجموعه -1 ,...,, 21 

ین نامگذاري صورت تصادفی که والد هاز جامعه ب
  .شوند می
 براساس افزایش qسازي زیرمجموعه نقاط  مرتب-2

  . مقدار تابع هدف
  

  : تولید فرزندان-3
بدون در نظر گرفتن ) g( محاسبه مرکز ثقل نقاط -الف
اي که داراي بدترین ارزش است با استفاده از  نقطه

  .2رابطه 
  

)2        (                        














1

11
1 q

j
ju

q
g  

  

با توجه به موقعیت مرکز ) r(جدید  تعیین نقطه -ب
با ) qu(اي که داراي بدترین ارزش است  ثقل و نقطه

  ).گام انعکاس (3استفاده از رابطه 
  

)3(                                        qugr  2  
 

دست آمده درون  ه در صورتی که نقطه جدید ب–ج
ار تابع هدف محدوده موردنظر قرار داشته باشد، مقد

 zدر غیر این صورت نقطه . شود محاسبه میrدر 
پذیر تولید و مقدار  صورت تصادفی در فضاي امکان هب

  ). گام جهش(شود تابع هدف در آن محاسبه می
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 اگر نقطه جدید ایجاد شده در گام انعکاس بهتر از - د
بدترین نقطه موجود در زیرمجموعه بود، آنگاه نقطه 

در غیر . رودمی) م(ه و به گام جدید پذیرفته شد
 در وسط فاصله مرکز ثقل و c  صورت نقطه این

دست  هبدترین نقطه محاسبه و تابع هدف در آن ب
   ).گام انقباض(آید  می
 اگر نقطه جدید ایجاد شده توسط گام انقباض -ل

داراي ارزش بهتري از بدترین نقطه بود، این نقطه 
صورت  در غیر این. ودرمی) م(پذیرفته شده و به مرحله 

پذیر تولید و مقدار   درون فضاي امکانzنقطه تصادفی 
  ). گام جهش(شود  تابع هدف در آن محاسبه می

 یک ( بار ) ل(تا ) الف( تکرار مراحل –م
پارامتر ویژه است که تعداد توالی تولید فرزندان را 

  ). کند ها تعیین می جموعهتوسط اعضاي زیرم
  .جاي والدین  جایگذاري فرزندان به-4
 یک پارامتر ویژه ( بار  4 تا 2 تکرار مراحل -5

هاي تکاملی هر جامعه که باید قبل  است که تعداد گام
از اختلاط با دیگر جوامع طی کند را مشخص 

 ).کند می

 یک مدل SCEاهیم الگوریتم بر اساس مف
در . سازي تهیه شد کامپیوتري به زبان فرترن براي بهینه

شود  این مدل تابع هدف در یک زیربرنامه محاسبه می
و مقدار آن نیز بر حسب مقادیر متغیرهاي 

هنگامی که در . شود گیري در آن محاسبه می تصمیم
ن برنامه اصلی به محاسبه مقدار تابع هدف نیاز باشد ای

  . شود زیربرنامه فراخوانده می
براي ارزیابی : گیري تابع هدف و متغیرهاي تصمیم

در تلفیق با شده   داده  وسعهعملکرد سیستم کنترل ت
عنوان تابع هدف تعریف   به4سازي، رابطه  مدل بهینه
سازي آن در این پژوهش  که کمینه) 13( شده است

هاي اول و دوم تابع هدف قسمت .مدنظر است
هاي ماکزیمم قدرمطلق خطا و انتگرال  خصشا

و قسمت سوم آن زمان ) 4(قدرمطلق بزرگی خطا 
  .باشد می) 13( 1پاسخگویی سیستم

  

)4(                                                                
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شده    عمق آب مشاهدهym  تابع هدف،OF آن،که در 

گام زمانی  Δt ، عمق آب هدفt، ytدر زمان 
 تعداد n برداري و  طول دوره بهرهT ،محاسباتی

  .باشد  میهاي تنظیم سازه
 براي یک سازه تحت شرایط Kd  وKp ،Kiضرایب 

 ثابت در نظر گرفته برداري معمولاً مختلف بهره
ضرایب به ابعاد و اندازه سازه و شرایط این . شوند می

عنوان متغیرهاي  این پژوهش به که در کانال بستگی دارد
محدوده تغییرات در . اند گیري در نظر گرفته شده تصمیم

، Kd و Ki، 5 تا Kp ،1مدل توسعه داده شده براي 
  ). 13( در نظر گرفته شده است 1/0 تا 0001/0

منظور ارزیابی  به: هاي ارزیابی عملکرد کانال شاخص
دمان ، ران1هاي کفایت تحویل عملکرد کانال از شاخص

 4 و پایداري در تحویل3، عدالت در تحویل2تحویل
صورت  ها به تعریف این شاخص. استفاده شده است

 ):21(زیر است 

                                                
 خارج شدن سطح آب از عبارت است از فاصله زمانی بین - 1

محدوده مجاز عمق حول عمق هدف، تا زمانی که عمق آب 
  .شود گردد و در آن تثبیت  مجدداً به این محدوده باز 

2- Efficiency 
3- Equity 
4- Dependability  
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o برداري در  میزان توانایی روش بهره: کفایت تحویل
 .تحویل آب به قدر تامین نیاز

  

)5 ( 
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o میزان مازاد آب تحویلی نسبت به : راندمان تحویل
 .برداريناسب روش بهرهنیاز در اثر عملکرد نامت
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o میزان تناسب موجود بین : عدالت در تحویل
مقادیر تحویلی و مقادیر مورد نیاز در انشعابات در 

 .هاي زمانی مختلف دوره
  

)7                        (
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o یکنواختی زمانی در تحویل : پایداري در تحویل
 .آب

  

)8                      (
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 دبی واقعی تحویلی به هر دریچه آبگیر، QD آن،که در 
QR دبی موردنیاز هر دریچه آبگیر براي تأمین اراضی 

 تعداد Tهاي آبگیر،   تعداد دریچهNدست آن،  پایین

هاي زمانی مناسب در یک دوره تحویل که به طول  گام

 بستگی دارد، t برداري و دوره بهره








R

D
N Q

QCV 

RDانحراف معیار نسبت  QQ تقسیم بر متوسط 
RDمقادیر  QQتک آبگیرهاي موجود در   براي تک

طول کانال در یک گام زمانی که با عنوان ضریب 
RDتغییرات مکانی نسبت به  QQشود و  نامیده می










R

D
N Q

QCV  انحراف معیار نسبتRD QQ تقسیم 

RDبر متوسط مقادیر  QQ در طول زمان و براي یک 
آبگیر که با عنوان ضریب تغییرات زمانی نسبت 

RD QQشود  نامیده می.  
هاي  آل شاخص هاي بالا مقدار ایده هبا توجه به رابط

آل   و مقدار ایده1کفایت و راندمان تحویل برابر با 
  .هاي عدالت و پایداري در تحویل صفر است شاخص

محدوده مورد مطالعه در این : کانال مورد مطالعه
 شبکه آبیاري MC از کانال 2 و 1هاي  پژوهش قطعه

مازندران  کیلومتر واقع در استان 6/12طول  البرز به
 سازه تنظیم از 3 آبگیر و 16این کانال داراي . باشد می

ها  نوع آمیل است که نماي شماتیک و مشخصات آن
). 17( ارائه شده است 1 و جدول 1ترتیب در شکل  به
 PIDگر  منظور اجراي سیستم کنترل در کانال، کنترل به

جاي سازه آمیل در نظر  به همراه سازه تنظیم کشویی به
  . شدگرفته

  

  
  

 . MC کانال 2 و 1هاي   نماي شماتیک قطعه-1شکل 
Figure 1. Schematic view of MC Canal.  
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 ).MC)17 ها در کانال   مشخصات سازه-1جدول 
Table 1. Structures characteristic in MC canal.  

 سازه
Name  

 کیلومتر
Km  

 نوع سازه
Type  

 سازه
Name 

 کیلومتر
Km 

 نوع سازه
Type 

TO1  1+200  L2  TO8  7+417  Valve 
TO2  2+958  Slide gate  TO9  7+877  Valve 
TO3  3+100  C  TO10  8+880  C2  
C1 3+118  Amil  C3 8+964  Amil  

TO4  3+855  CHO  TO11  9+365  Valve  
TO5  4+960  CHO  TO12  10+096  Valve 
TO6  5+709  Valve TO13  10+356  Valve 
TO7  6+267  Valve TO14  11+432  Valve 

TO15  11+875  Valve 
C2 6+356  Amil  

TO16  12+602  L1  
  

روي گر  منظور ارزیابی کنترل هب: برداري بهره گزینه
برداري همراه با سازه تنظیم کشویی گزینه بهره

برداري  تغییرات افزایشی و کاهشی در مدت زمان بهره
برداري در  گزینه بهره.  ساعته در نظر گرفته شد5

 ،TO2براي آبگیرهاي .  ارائه شده است2جدول 
TO3 ،TO5 ،TO7 ،TO10،TO14  و  T016 در

مطابق جدول برداري مقادیر نیاز طول مدت زمان بهره
در نظر گرفته شد و براي بقیه آبگیرها نیاز صفر فرض 

برداري زمان رسیدن  منظور انجام عملیات بهره به. شد

موج مثبت ناشی از افزایش دبی ورودي به هر یک از 
ابتدا مدل بر اساس شرایط اولیه تا . بندها تعیین شد آب

 ساعت دبی 01/1عت اجرا شده، سپس در زمان  سا1
 لیتر بر ثانیه افزایش 8800ورودي کانال به مقدار 

 ساعت که موج مثبت ناشی 7/1پس از . خواهد یافت
بند سوم رسید، نیاز از افزایش دبی در سرآب به آب

تغییرات کاهشی دبی ورودي . یابدآبگیرها افزایش می
برداري   شروع بهره ساعت از3و نیاز آبگیرها، پس از 

 .در نظر گرفته شد

  
 . )لیتر بر ثانیه( برداري  گزینه بهره-2جدول 

Table 2. Operation scenario (L/s). 

 سازه
Name 

 برداري  در شروع بهرهنیاز آبگیر
Demand offtake on start 

operation 

  ساعت7/1نیاز آبگیر پس از 
Demand offtake after 1.7hr on 

start operation 

  ساعت3نیاز آبگیر پس از 
Demand offtake after 3hr on 

start operation 
  سرآب
head 

2300  8800  6000  

TO2 300  300  300  
TO3  400  2000  1400  
TO5  30  30  30  
TO7  120  120  120  
TO10  600  2800  2000  
TO14  210  210  210  
TO16  200  1000  700  

 دست پایین
downstream 

440  2340  1240  
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  نتایج و بحث
  ، p ،m (سازيپارامترهاي مناسب روش بهینه

q،   و(  آنالیز حساسیت تعیین با استفاده از  
   مقادیر مناسب این پارامترها 3در جدول . شد

  گرهاي توسعه داده شده  در هر یک از کنترل
  ي البرز ارایه شده براي کانال اصلی شبکه آبیار

  .است

  
 . SCE مقادیر مناسب پارامترهاي روش -3جدول 

Table 3. Suitable values for SCE method parameters. 
 پارامتر

Parameter  
p  m  q  β  α 

 کنترل از بالادست
Upstream control  

5  20  7  6  1  

 دستکنترل از پایین
Downstream control  

3  20  6  6  1  

  
گرهاي  یرات تابع هدف را در کنترل تغی2شکل 

 4در جدول . دهددست نشان می بالادست و پایین
گرهاي بالادست و  مقادیر بهینه پارامترهاي کنترل

  دست محاسبه شده توسط مدل ارایه شده  پایین
  .است

  

 
 . دست گرهاي بالادست و پایین  تغییرات تابع هدف در کنترل-2شکل 

Figure 2. Objective function in upstream and downstream controller. 
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 . گرها  کنترلضرایب مقادیر بهینه -4جدول 
Table 4. Optimal coefficients in controllers. 

  کنترل از بالادست
Upstream control 

  دست کنترل از پایین
Downstream control سازه 

Name  
Kp  Ki  Kd  Kp  Ki  Kd  

C1  1.7  0.0031  0.0021  3.1  0.0069  0.0049  

C2  3.3  0.0091  0.0071  1.6  0.0024  0.0034  

C3  2.5  0.0081  0.0031  3.3  0.0084  0.0066  
  

هایی که  تغییرات عمق را براي بازه3شکل 
ها انجام شده است براي برداري در آنعملیات بهره

با رسیدن . دهدگر کنترل از بالادست نشان می کنترل
ایش دبی در سرآب، عمق آب موج مثب ناشی از افز

دچار تغییرات نوسانی خواهد شد که مدل در مدت 
زمان کم قادر خواهد بود عمق را به عمق هدف 

هاي اول، دوم و این مدت زمان براي سازه. برساند
هر گام زمانی ( گام زمانی 5 و 6، 10ترتیب  سوم به

با رسیدن موج . باشدمی)  ساعت است01/0برابر با 

، )با تاخیر زمانی(هاي تنظیم از سازهبه هر یک 
ها  کند که بازشدگی دریچهاي عمل می گونه گر به کنترل
تر شود و  تر شده تا دبی عبوري از سازه بیش بیش

عمق بالادست سازه کاهش یافته تا به محدوده مجاز 
ماکزیمم انحراف از عمق هدف . عمق هدف برگردد

یب برابر با ترت  بهC3  وC1 ،C2هاي تنظیم  در سازه
مدت زمان تنظیمات . باشد  متر می09/0 و 05/0، 1/0

، C1هاي تنظیم  براي مرحله کاهشی تغییرات در سازه
C2و C3  است گام زمانی 23 و 1، 7ترتیب  به.  

  

  
 .گر کنترل از بالادستهاي تنظیم در کنترل عمق آب بالادست سازه-3شکل 

Figure 3. Upstream water level in controller of upstream control. 
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 تغییرات عمق، دبی و بازشدگی در 4در شکل 
با توجه به شکل، .  نشان داده شده استC3سازه 
 تغییرات افزایشی و کاهشی دبی رغم گر علی کنترل

خوبی توانسته است با محاسبه و ارسال مقادیر  به
اصلاحی در تراز سطح آب، عملیات تنظیم سطح آب 

. یرات تدریجی در بازشدگی سازه انجام دهدرا با تغی
 4 و 3، 7/1هاي  نوسانات مختصري که در زمان

دلیل رسیدن امواج مثبت و  هساعت ایجاد شده است ب
باشد که در صورت عدم وجود منفی به سازه می

همچنین . باشد تر می گر این مقادیر بسیار بیش کنترل
ی سازه دهد که روند تغییرات بازشدگنتایج نشان می

تنظیم از روند تغییرات دبی عبوري از آن تبعیت 
  .کند می

  

  
 .گر کنترل از بالادست  و بازشدگی آن در کنترلC3 تغییرات عمق و دبی بالادست سازه تنظیم -4شکل 

Figure 4. Upstream water level and discharge C3 structure and gate opening. 
  

هاي تنظیم کشویی دهد که سازه نشان می5شکل 
اند نیاز آبگیرهاي گر به خوبی توانستهبا کنترل

، TO2هاي سازه. بالادست خود را تامین نمایند
TO3 ،TO5 ،TO7 و TO10 در مدت زمان 
تأثیر امواج مثبت و منفی قرار  برداري تحت بهره

این مسأله . کنندنگرفته و دبی ثابتی دریافت می

عمق جریان در کانال داشته شدن  دلیل ثابت نگه به
گر کنترل از در کنترل. باشد گر می اصلی توسط کنترل

علت   بهTO16 و TO14بالادست تامین نیاز آبگیر 
، دچار اختلالاتی C3دست سازه  قرار گرفتن در پایین

  .شده است

  



 1396) 2(، شماره )24( جلد هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش
 

 232

 
 .گر کنترل از بالادستهاي آبگیر در کنترل تغییرات دبی آبگیري سازه-5شکل 

Figure 5. Structure discharge in upstream control. 
  

هاي کفایت و راندمان تحویل در  شاخص
.  ارائه شده است5برداري در جدول هاي بهره سازه

مقادیر شاخص کفایت تحویل با توجه به 
استانداردهاي ارائه شده توسط مولدن و گیتس 

، TO2 ،TO3 ،TO5هاي آبگیر براي سازه) 1990(
TO7 و TO10گیرند که وده خوب قرار می در محد

هاي  دلیل تنظیم مناسب سطح آب بالادست سازه هب
C1 ،C2 و C3سازه آبگیر . باشد میTO14 در 

 در محدوده ضعیف TO16محدوده متوسط و سازه 

نامناسب بودن کفایت تحویل در این . گیرندقرار می
دست  ها در پاییندلیل قرارگیري آن هدو سازه آبگیر ب

گر کنترل از بالادست قادر باشد که کنترل میC3سازه 
با . باشد دست خود نمیبه تنظیم سطح آب در پایین

 TO14هاي فوق براي سازه حال مقادیر شاخص این
 بهتر از سازه C3تر بودن فاصله به سازه دلیل نزدیک به

TO16گر در راندمان تحویل در این کنترل. باشد می
  .قرار دارندها در محدوده خوب تمامی سازه

  
 . گر کنترل از بالادستهاي کفایت و راندمان تحویل در کنترل شاخص-5جدول 

Table 5. MPA and MPF indexes in upstream control. 

 سازه
Name  TO2 TO3  TO5  TO7  TO10  TO14  TO16  

 کفایت تحویل
MPA  

0.99  0.94  0.99  1  0.95  0.89  0.60  

 راندمان تحویل
MPF  

0.99  1  0.94  0.99  1  0.98  1  
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دست   خطاي سطح آب در پایین6در شکل 
دست نشان  گر کنترل از پایین هاي تنظیم در کنترل سازه

 متر براي 06/0ترین مقدار خطا،  بیش. داده شده است
گر  با توجه به شکل، کنترل. باشد  میC3سازه تنظیم 

دست به خوبی توانسته است خطاي کنترل از پایین
برداري کاهش دهد و  طول زمان بهرهسطح آب را در 

هاي  عمق آب را به مقدار هدف در هر یک از سازه
  .تنظیم برساند

  

  
 . دست گر کنترل از پایینهاي تنظیم در کنترلدست سازه خطاي سطح آب پایین-6شکل 

Figure 6. Water level error in downstream control. 
  

و راندمان هاي کفایت  مقادیر شاخص6در جدول 
دست ارائه شده گر کنترل از پایینتحویل براي کنترل

گر در مقادیر کفایت تحویل در این کنترل. است
گر   نسبت به کنترلTO16 و TO14آبگیر هاي  سازه

مقادیر راندمان . کنترل از بالادست بهبود یافته است
گر کنترل از گر همانند کنترلتحویل در این کنترل

می آبگیرها در محدوده خوب قرار بالادست در تما
  .دارند

  
 . دست گر کنترل از پایینهاي کفایت و راندمان تحویل در کنترل شاخص-6جدول 

Table 6. MPA and MPF indexes in downstream control. 
 سازه

Name  TO2 TO3  TO5  TO7  TO10  TO14  TO16  

 کفایت تحویل
MPA  

0.99  0.94  0.98  0.97  0.90  0.95  0.70  

 راندمان تحویل
MPF  

0.91  1  1  1  0.99  1  1  

  
هاي مولدن و گیتس براي کل مقادیر شاخص
هاي  شاخص.  ارائه شده است7کانال در جدول 

کفایت، راندمان، پایداري در تحویل در هر دو 

گر در محدوده عملکرد خوب، عدالت در  کنترل
گر در محدوده متوسط قرار  تحویل نیز در هر کنترل

  . دارند
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 . هاي مولدن و گیتس  شاخص-7جدول 
Table 7. Molden and Gates indexes. 

 شاخص
Index  

 کفایت تحویل
MPA  

 راندمان تحویل
MPF  

 پایداري در تحویل
MPD  

 عدالت در تحویل
MPE  

 کنترل از بالادست
Upstream control  

0.91  0.98  0.05  0.11  

 دست کنترل از پایین
Downstream control  

0.92  0.98  0.04  0.11  

  
  گیري نتیجه

 براي سازه تنظیم PIDگر در این پژوهش کنترل
کشویی در محیط فرترن و در تلفیق با مدل 

با توجه به .  توسعه یافتICSSهیدرودینامیک 
گر و حساسیت بودن روند تعیین ضرایب کنترل طولانی

 عملکرد مدل توسعه داده شده به ضرایب، از روش
عیین ضرایب بهینه استفاده  براي تSCEسازي  بهینه
براي آزمون مدل توسعه داده شده، گزینه . شد

برداري افزایش و کاهش در دبی ورودي از  بهره
نتایج نشان . سرآب و نیاز آبگیرها در نظر گرفته شد
دست آمده،  هداد با استفاده از ضرایب بهینه ب

هاي کفایت، راندمان، پایداري در تحویل در  شاخص
گر در محدوده عملکرد خوب، عدالت در هر دو کنترل

گر در محدوده متوسط قرار تحویل نیز در هر کنترل
  .دارند
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Abstract1 
Background and Objectives: Due to water resources shortage in our country, improvement  
of water distribution management is unavoidable matter for increase irrigation network 
performance. Control systems have an important role in water distribution irrigation network 
and network successful depends on performance. Successful modeling and running depends on 
tuning of control coefficients. Aim of this study is determination of optimal control coefficients 
using SCE method. 
Materials and Methods: In this study, PID controller (upstream control and downstream 
control) is developed for slide gate on the ICSS model. For tuning coefficients, SCE algorithm 
is used for increment and decrement operation scenario in Mc canal of Alborz irrigation 
network with 12.6 km length at 5 hr time operation. The objective function consists of three 
performance indexes of MAE (Maximum Absolute Error), IAE (Integral of Absolute Error) and 
dimensionless form of SRT (System Response Time). Also Molden and gates indexes is used 
for performance assessment canal.  
Results: Optimal coefficients controller are gained in operation scenario. Using gained 
coefficients, model will be able to tune water level in target level in increment and decrement 
process at short time. Maximum errors are related to C1 structure with 10 cm in upstream 
controller and C3 structure with 6 cm in downstream controller. Upstream controller are not 
able to tuning water level in downstream, so water supply in TO14 and TO16 is disturbed and 
MPA index is fair and poor performance classes Respectively for TO14 and TO16. The MPA 
index have been improved in downstream controller Compared to upstream controller. MPA, 
MPF, MPD indexes are good performance classes in both controller and MPE index is fair.  
Conclusion: Results show gained optimal coefficients of the developed model to the upstream 
and downstream controllers is Responsive to changes in operation in a short time. 
 
Keywords: PID control system, ICSS model, MC canal of Alborz irrigation network, 
Assessment index     
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