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  چکیده
هاي آبیاري روباز، بعنوان ابـزار بهبـود مـدیریت و افـزایش عملکـرد      هاي کنترل خودکار در مدیریت انتقال و توزیع آب در شبکهاستفاده از سامانه

کننده محاسبه ضرایب کنترل، نسبت به عملکرد سعی و خطا، در SIهاي توزیع آب ضروري است. در این تحقیق عملکرد فرآیند شناسایی سامانه، شبکه
انتگرالی انجام شد که بـراي کانـال    -انتگرالی و میزان بهبود تنظیم الگوریتم کنترل، مقایسه شد. این مقایسه بر روي الگوریتم کنترل تناسبی -تناسبی
EPC  بـرداري مختلـف و بـا مـدل     گزینـه بهـره   سـازي چنـد  شبکه آبیاري دوستی طراحی شده بود. ارزیابی کارایی الگوریتم با استفاده از نتایج شـبیه

هاي الگوریتم کنترل تنظیم شده بـا  هاي کنترل انجام شد. بررسی و مقایسه کمی شاخصهاي ارزیابی سامانههیدرودینامیک سوبک و محاسبه شاخص
اي و تشاشـات حاصـل از اخـتلالات سـازه    استفاده از فرآیند شناسایی سامانه، از دقت و پتانسیل قابل توجهی در کنترل جریان و مسـتهلک نمـودن اغ  

 کند.اهم میهیدرولیکی نسبت به انجام سعی و خطا برخوردار است. کاربرد این الگوریتم شرایط تحقق توزیع تقاضامدار و ارتقاء عملکرد توزیع آب را فر
  

 ترل کانال آبیارين، کتقاضامدارهاي آبیاري، برداري شبکهانتگرالی، بهره -الگوریتم تناسبیکلیدي:  هايواژه
  

  3 2 1  مقدمه
هاي هوشمند در شبکه هاي آبیاري، بدلیل کنندهاستفاده از کنترل

هـاي مـوثر بـراي    پذیري تحویل آب یکـی از گزینـه  افزایش انعطاف
هـا بـا   ). خودکارسازي شبکه5هاي آبیاري است (مدیریت بهینه شبکه

اجراي چنـدین روش  نویسی امکان کننده قابل برنامهاستفاده از کنترل
). 7کند (کنترل را بر طبق سناریوهاي مختلف تحویل آب را فراهم می

حسـگرهاي سـطح آب و   ها با اسـتفاده از  همچنین اجراي این سامانه
ها، در صورت نیاز امکان ثبت اطلاعات هیدرولیکی توسط این دستگاه

و هـاي توزیـع آب در درازمـدت را داشـته     برداري دقیق در شبکهداده
گیـري بـراي مـدیریت شـبکه تأثیرگـذار باشـد.       توانـد در تصـمیم  می

هاي آبیاري شامل دو بخش محاسبه میزان کنترل در کانالهايسامانه
افـزار سـامانه کنتـرل) و اعمـال     ها (الگـوریتم یـا نـرم   تنظیمات سازه

ها (سخت افـزار سـامانه کنتـرل)    شده بر روي سازهتنظیمات محاسبه
بـه توانـایی الگـوریتم کنتـرل در تعیـین       آنهـا موفقیـت   هسـتند کـه  
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. الگـوریتم کنتـرل کانـال یـک روال     هاي کنترلی بستگی داردپارامتر
ها مانند تراز سطح آب و منطقی است که با بررسی و پردازش ورودي

یا دبی یک سازه یک عمل کنترل خروجی ماننـد بازشـدگی دریچـه    
  دهد.کنترل را بدست می

هـاي  هـاي کنتـرل کانـال   اجراي سـامانه ي خودکارسازي و ایده
ــه  ــر ده ــاري، از اواخ ــدادي از   1970 آبی ــر تع ــرح و نظ ــیلادي مط م

هاي آبیاري را بـه خـود معطـوف کـرده     متخصصان و متولیان سامانه
-تناسـبی  اتوماتیـک  کنترل بررسی به )7( 2003 سال در است. راجو

 انـال ک یـک  خـورد در پس کنترل الگوریتم با موضعی  (PI)4انتگرالی
پرداخت که نتایج آن حاکی از عملکرد مطلوب و سرعت  آزمایشگاهی

 سـال  در. بـرداري بـود  در چندین سناریو بهره PIبالاي کنترل کننده 
 بـا  مرکـزي  PI کننده کنترل ارزیابی به )6همکاران ( و منتظر ،2005
 بـراي  کوپلینـگ دي کـاربرد  بـا  خـورد پیش و خوردپس کنترل منطق
پرداختند که نتایج مطلوبی در  هندوستان در نارمادا لیاص کانال کنترل

تنظیم سطح آب، تقاضا مدار نمودن و ارتقاي عملکرد کانال مورد نظر 
 سـال  در )5پـور ( عیسـی  و منتظر توسط همچنین تکنیک این. داشت
 بـر  عـلاوه  .شـد  انجام عقیلی آبیاري شبکه غربی کانال براي 1389
 در تـري پیچیـده  هايکنندهکنترل لی،انتگرا-تناسبی هايکنندهکنترل

                                                        
4- Porportional Integral (PI) 

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
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 یـک  ،2010 سـال  در )2بلـر ( . اسـت  یافته توسعه آبیاري هايشبکه
 تئـوري  از استفاده با کانال، از بازه یک براي دستپایین کنندهکنترل
 در )9همکـاران (  و اورلـوپ  ون. کـرد  طراحی کمی خورد پس کنترل

 زهکشـی  و آبیاري ناحیه در شده رابینیپیش کنترل مدل 2010سال
Maricopa-Stanfield  تحقیقـات  بررسـی . دادنـد  قرار ارزیابی مورد 

 مناسب دقت و کاربري سهولت دلیل به PIتکنیک  که دهدمی نشان
 گرچـه  .اسـت  گرفتـه  قـرار  اقبـال  مـورد  بیشتر آبیاري، هايشبکه در

اسـت،   شـده  انجام  PIهايکنندهکنترل از استفاده در زیادي تحقیقات
ر اکثر تحقیقات انجـام شـده بـدلیل پیچیـدگی فرآینـد تنظـیم       د ولی

هاي تجربی و سعی وخطا، براي تنظـیم  هاي کنترل، از روشالگوریتم
انـد کـه باعـث شـده اجـراي موفـق       هـا اسـتفاده کـرده   این الگوریتم

  ).8هاي آبیاري کمتر صورت گیرد (هاي کنترل در شبکهسامانه
 دلیـل  بـه  شـبکه،  هـر  داريبـر بهـره  مدیریت سامانه که آنجا از

 الگوریتم است، فردمنحصربه کانالها، هیدرولیکی ساختار از تأثیرپذیري
 بنـابراین . بود خواهد فردمنحصربه نیز شبکه براي شده طراحی کنترل

 نیازمند و کرده تغییر کنترل الگوریتم کانال، هیدرولیکی شرایط تغییر با
  .است کنترل ضرایب تنظیم

ا اسـتفاده از مـدل هیـدرودینامیک سـوبک، بـه      در این تحقیق، ب
 EPCانتگرالی بـراي کانـال   –طراحی سامانه کنترل خودکار تناسبی 

شبکه آبیاري دوستی پرداخته شد. شبکه دوستی، شبکه حائز اهمیتـی  
این شبکه،  EPCدر استان خراسان رضوي است. از ویژگیهاي کانال 

هـا  تفاوت (در اکثر بازههاي مها و شیبهاي متعدد با طولداشتن بازه
هاي متعدد در مسیر ایـن کانـال   شیب زیاد) و همچنین وجود سیفون
شوند عمل تنظیم الگوریتم کنتـرل  است، که این مشخصات باعث می

هاي مشابه دشوارتر بـوده و نیـاز بـه    این کانال، نسبت به سایر کانال
ز روش دقت بیشتري داشته باشد. در تحقیق حاضر ابتدا بـا اسـتفاده ا  

سعی و خطا، ضرایب الگوریتم کنترل محاسـبه شـد و بـا اسـتفاده از     
ضرایب محاسبه شده براي الگوریتم کنترل، تنظیم تراز سـطح آب در  

) انجام شـد.  SI( 1فرآیند شناسایی سامانه هاي تنظیم وبالادست سازه
سپس محاسبه ضرایب الگوریتم کنترل مجدداً و با اسـتفاده از نتـایج   

دو بار دیگر هم انجام شـد و هـر بـار     SIانجام شد. فرآیند  SIفرآیند 
ضرایب الگوریتم کنترل محاسبه شـد. در مرتبـه دوم تقریبـاً ضـرایب     

در  SIبدست آمده براي هر بازه، با ضرایب حاصـل از انجـام فرآینـد    
 مرتبه اول برابر بود.

  

  هامواد و روش
  مدل هیدرودینامیک سوبک

 مـورد  سناریوهاي سازيشبیه براي سوبک مدل زا مطالعه این در
 ایـن مـدل  . شـد  اسـتفاده  هوشمند هايکنندهکنترل طراحی و مطالعه

                                                        
1- System Identification 

 یودلفت کشورتی دانشگاه همکاري با دلفت هیدرولیک موسسه توسط
 زیربرنامه هفت با افزارينرم بسته یک شامل است و یافته توسعه هلند

هاي موجـود در  ازهسازي انواع سدر این مدل امکان شبیهمتنوع است. 
عـلاوه بـر   وجود دارد.  آب در مجاري روبازانتقال و توزیع  هايشبکه

افـزار، دو رویکـرد اختصاصـی آن قابلیـت طراحـی      جامعیت این نـرم 
قابلیت تلفیق هاي کنترل براي هوشمندسازي شبکه آبیاري و الگوریتم

هاي ههاي آن با یکدیگر و افزایش تطابق آن با سامانهر کدام از مدول
 جریانهاي سازيشبیه آب براي جریان سازياست. مدول شبیه واقعی

 تحقیق این در. شودمی گرفته بکار روباز مجاري غیرماندگار و ماندگار
 طراحـی  ) بـراي RTCبلادرنگ ( مدول کنترل با مدول این ترکیب از

 .است شده استفاده کنترل الگوریتم
  

  مشخصات کانال مورد مطالعه
شرق ایران واقـع  دوستی در دشت سرخس در شمال شبکه آبیاري

اولین کانال درجه یک منشعب شده از کانال اصلی به نـام  شده است. 
WPC1     است. از انتهاي کانال اصلی، دو رشته کانال درجـه یـک بـا

مطالعه حاضر بر روي  منشعب گردیده است. WPC2و  EPCهاي نام
کانال مورد مطالعـه  انجام گردید. دبی طراحی  EPCکانال درجه یک 

کیلومتر اسـت کـه در    7/18مترمکعب بر ثانیه بوده و طول آن  43/4
سازه تنظیم از نوع سـرریز نـوك اردکـی وجـود دارد. در      15طول آن 

عدد سـازه تقـاطعی از نـوع سـیفون معکـوس وجـود        10طول کانال 
آبگیر و کانال فرعی در طول کانال وظیفه توزیع آب  14دارد.همچنین 

کانال  پروفیل طولی 1برداران محلی را بر عهده دارد. شکل رهبین به
موجـود در   هايمدل سوبک به اتفاق سازه طیرا از ابتدا تا انتها در مح

 .دهدیآن را نشان م ریمس
 

  معرفی الگوریتم کنترل طراحی شده
ترین تکنیکی است که کاربرد انتگرالی ساده -تناسبی کنندهکنترل

هـاي آبیـاري دارد. در ایـن    نعت و کنتـرل شـبکه  بسیار زیادي در ص
کننده با استفاده از انحراف متغیر کنترل شده و انحراف تکنیک کنترل

گیري شده و مقدار تجمعی آن، به کمینه کردن خطاي بین مقدار اندازه
). بـه تعبیـر دیگـر متغیـر     1پـردازد ( هدف براي متغیر کنترل شده می
و  pKهاي تناسبی با ضریب نسبت کنترل معادل است با مجموعی از

 ):1(رابطه  iKانتگرالی با ضریب 

)1(                                                   dteKeKu ip ...  
مقدار انحراف  t ،eمقدار متغیر خروجی کنترل در زمان  uدر این رابطه 

اثر نسبت ضریب  t ،pKمتغیر اندازه گیري شده از متغیر هدف در زمان 
طراحی و اجراي موفـق   ضریب اثر نسبت انتگرالی است. iKتناسبی و 

 کننده وابسته است.به تنظیم پارامترهاي کنترل PIهاي کنندهکنترل
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 شبکه آبیاري دوستی در مدل سوبک EPCپروفیل طولی کانال  - 1 شکل

Figure 1- Longitudinal profile of EPC canal of Doosti irrigation network in SOBEK model 
  

اي و تغییر شرایط جریان بین بازه اثر متقابلعلّت ه این پارامترها ب
) و پارامتر pKکننده (گردند. پارامتر تناسبی کنترلبه سختی تعیین می

) باید طوري محاسبه گردنـد کـه الگـوریتم    iKکننده (انتگرالی کنترل
ن و با دقّت مناسب متغیر کنترل را کنترل بتواند در کمترین زمان ممک

 به مقدار هدف برساند.
  

  )SIفرآیند شناسایی سامانه (
سازي یک سامانه کنترلی، مدلی براي تفسیر چگونگی براي پیاده

ارتباط بین متغیرهاي سامانه اعم از ورودي و خروجی در قالب ریاضی 
یا  سازي واي براي شبیههاي ریاضی وسیلهضروري است. وجود مدل

ها نقش بسیار مهم و بینی رفتار سامانه است. بعبارتی دیگر مدلپیش
هـاي پیچیـده ایفـا    کننده در راستاي رسیدن به اهـداف سـامانه  تعیین

هاي مشاهداتی براي یک سامانه معین ها بر اساس دادهکنند. مدلمی
هاي ریاضی بـه دو طریـق بـراي یـک     شوند. مدلایجاد و ساخته می

تعمیم هستند: راهکار اول به این صورت است کـه مـدل    سامانه قابل
سامانه بر اساس تجربیات گذشته و یا با تکیه بر قوانین طبیعـی و یـا   

سـازي  اسـت. ایـن روش را اصـطلاحاً مـدل     تثبیت شده، شکل گرفته
سازي بدون نیاز به کار آزمایشـگاهی بـرروي سـامانه    گویند. مدلمی

این شکل است کـه مـدل بـر اسـاس      پذیر است. راهکار دوم بهانجام
شـود. بعبـارت   هاي انجام شده برروي یک سامانه تعیین مـی آزمایش

هاي ورودي و خروجـی  دیگر، مدل بر اساس برقراري ارتباط بین داده
هاي صورت گرفتـه بـرروي سـامانه حاصـل     حاصل از انجام آزمایش

  گویند.شود، که به این مدل، شناسایی سامانه میمی
هاي کنترل، از فرآینـد شناسـایی سـامانه    راحی الگوریتمبعد از ط

با توجـه بـه تغییـر     شود.هاي کانال استفاده میبراي تعیین مشخصه
برداري در طول فصل زراعـی و لـزوم پایـداري سـامانه     ظرفیت بهره

هـاي هـر   برداري، در این مطالعه مشخصهکنترل در تمام شرایط بهره
دبـی   درصد80و  50، 10یعنی ورود  برداريبازه براي سه حالت بهره

ابتدا با استفاده از ضـرایب   SIدر فرآیند طراحی به کانال تعیین شدند. 
محاسبه شده از فرآیند سعی و خطـا، بـه کنتـرل تـراز سـطح آب در      

شود، هنگـامی  پرداخته می دبی طراحی درصد 80و  50، 10هاي دبی
ر تعریـف شـده   که اختلاف تراز سطح آب از عمق هدف کمتر از مقـدا 

شود. بـدین ترتیـب کـه    براي هر بازه شروع می SIبود، انجام فرآیند 
در  SIاي که فرآیند ها بجز بازهبازه هاي موجود در ابتداي همهدریچه

فرآیند  که ايماند. براي شناسایی رفتار بازهشود، ثابت میآن انجام می
SI    دبـی ورودي،   بر روي آن در حال انجام اسـت در برابـر تغییـرات

لـب،  افـزار مـت  در نـرم  1RBSدریچه ابتداي بازه با اسـتفاده از تـابع   
شـود دبـی   شود. این کـار باعـث مـی   بصورت تصادفی باز و بسته می

ورودي به بازه مورد نظر تغییر کند. بطور همزمان تراز سطح آب ایجاد 
وج تا زمانیکه اولین م SIشود. فرآیند دست بازه ثبت میشده در پایین

ایجاد شده به انتهاي بازه برسد و مجدداً به ابتداي بازه برگردد طـول  
شوند هاي کانال محاسبه میمشخصه SIکشد. پس از انجام فرآیند می

شوند. در کننده محاسبه میها، ضرایب کنترلمشخصهو سپس با این 
صورتیکه، ضرایب محاسبه شده به خوبی بتوانند سطح آب را کنتـرل  

مچنین مقدار تراز محاسبه شده در انتهاي هر بـازه در طـول   کنند و ه
SI  در محدوده عمق هدف باشد، فرآیندSI  انجام شده مناسب بوده و

هاي کانال در هر بازه شامل زمـان  دیگر نیاز به تکرار ندارد. مشخصه
زمان تأخیر، سطح ذخیره، تناوب رزونانس و بیشینه رزونانس هستند. 

به یک  ) بازهدستیا پایین(تراز آب بالادست  تاخیر مدت زمان پاسخ
 به عبارت دیگـر است. بازه  )یا بالادست(دست تغییر کوچک در پایین

 یبعد از ط ،کشد تا یک موج یا اختلالیاست که طول م یمدت زمان
کننده) بـه انتهـا یـا    میدو سازه تنظ نیبازه کانال (فاصله ب کیمسیر 

زمان تاخیر یک بازه کانـال نشـان   مفهوم  2آن برگردد. شکل  يبتداا
 .دهدیم

 
                                                        
1- Random Binary Signal 

Inverted Siphone 

Check Structure 

Drop 
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 تخمین زمان تأخیر و مفهوم آن - 2شکل 
Figure 2- Estimation of delay time and its concept 

  
کننده میزان پاسخگویی سطح آب به تغییـرات  سطح ذخیره تعیین

 اعمال شده در سیستم هیدرولیکی است. بدیهی است هـر چـه سـطح   
ذخیره بزرگتر باشد میزان تغییرات تراز آب در اثر تغییرات حجم جریان 

هـاي  کمتر است. مقدار سطح ذخیره با فرض وجود امواج با فرکـانس 
قابل تعیین است. از نظر تئـوري سیسـتم    3پایین در سیستم از شکل 

هاي پایین سطح ذخیره پـایینی داشـته باشـد امـا در     باید در فرکانس
روفیل سطح آب و مقطع بازه نیز درمیزان سطح ذخیره حالت واقعی، پ

مـوثر هسـتند. خـط مسـتقیم تشـکیل شـده در منحنـی ایـن شـکل          
دهـد کـه   رادیان بر ثانیـه) نشـان مـی    001/0هاي کمتر از (فرکانس

هاي پایین، بطور تقریبی سطح ذخیـره  سیستم داراي امواج با فرکانس
سـبت بـه زمـانی کـه     ثابتی دارد. تاثیر سطح ذخیره در ایـن حالـت ن  

 ).6فرکانس هاي بالا در سیستم وجود داشته باشد بیشتراست (

روابطی که براي محاسبه ضرایب کنترل تناسبی و انتگرالی توسعه 
  اند بصورت زیر هستند:یافته
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، سطح ذخیره sA، گام زمانی کنترل بر حسب ثانیه، cTدر این روابط 
، p، رزونانس بیشینه (در جریان کمینه) و pRبرحسب متر مربع، 

 تناوب رزونانس بر حسب رادیان بر ثانیه است.
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 هاي مختلفتغییرات سطح ذخیره در مقابل امواج با فرکانس - 3شکل 
Figure 3- Changes in storage area versus the waves with different frequencies 
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 EPCهیدروگراف ورودي به کانال  - 4شکل 
Figure 4- Input hydrograph to EPC canal 

  
  کنترل طراحی شده ارزیابی عملکرد الگوریتم

براي ارزیابی عملکرد الگوریتم کنترل طراحی شده براي سناریوي 
هـاي  هاي ارزیابی عملکـرد سـامانه  مورد بررسی در کانال، از شاخص

  کنترل استفاده شد. 
 انتگـرال )، MAE( 1مطلق خطا قدر بیشینه شامل هااین شاخص

 3) و خطاي برگشت بـه حالـت مانـدگار   IAE( 2خطا بزرگی قدرمطلق
)STE آیند:، که از روابط زیر بدست می)3() هستند  
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 زمـان  در سازيشبیه نتایج از شده محاسبه ، عمق آبy فوق روابط در
t ،ty،  هدفعمق آب ،t∆ تنظیم زمانی گام ،T سازيشبیه زمانی بازه 

 .باشدمیساعت  2برابر  0tو 
  

  برداري مورد استفادهرهگزینه به
ارزیابی عملکرد الگوریتم کنترل طراحی شده، با استفاده از الگوي 

ماهه، با تغییرات روزانه شدید صورت گرفت که بتواند برداري یکبهره
ــکل     ــد. ش ــش ده ــز پوش ــالی را نی ــاتی احتم ــدیدترین اغتشاش  4ش

 .دهدماهه نشان میهیدروگراف ورودي به کانال را در یک دوره یک
 

                                                        
1- Maximum Absolute Error-MAE 
2- Integral of Absolute Magnitude of Error- IAE 
3- Steady State Error- STE 

  نتایج و بحث 
  هاي کانالهاي بازهدر تعیین مشخصه SIنتایج کاربرد 

آورده  1نتایج مربوط به انجام فرآیند شناسایی سامانه در جـدول  
دهـد کـه زمـان تـأخیر مربـوط بـه       این مقادیر نشان مـی شده است. 

ها بیشتر است. همچنـین مقـادیر   ترین بازه بیش از سایر بازهطولانی
هاي کمتر زمان تأخیر بالایی دارند. دهد که دبین میزمان تأخیر نشا

توانـد بـه دلیـل    دلیل افزایش زمان تأخیر در مقابل کاهش دبـی مـی  
هاي کم باشد. بیشترین مقدار زمان کاهش سرعت حرکت آب در دبی

ثانیه است  1260تأخیر در بازه شماره هشت اتفاق افتاده است که برابر
دهـد کـه   افتـد و نشـان مـی   اق مـی ظرفیت کانال اتف درصد10و در 

 هاي کانال است.ها از عوامل موثر بر مشخصهمشخصات فیزیکی بازه
هایی که داراي سیفون معکوس در مسیر کانال هستند، براي بازه

هاي مشابه که سیفون معکوس ندارند زمان تأخیر نسبت به سایر بازه
ر از سـیفون  ها سرعت جریان آب بـا عبـو  کمتر است. زیرا در این بازه

یابد و افزایش سرعت جریان باعث کاهش زمـان  معکوس افزایش می
شود. بعنوان مثال اگر در مسیر بازه سیزده، سیفون معکـوس  تأخیر می

دبـی طراحـی بـه     درصـد  80و  50، 10حذف شود، زمان تأخیر براي 
شود. مشخصه دیگري ثانیه محاسبه می 260و  260، 300ترتیب برابر 
آید سطح ذخیره است که براي شناسایی سامانه بدست می که با فرآیند

شود. با مقایسه سطح ذخیره کننده بکار برده میتعیین ضرایب کنترل
شود که مقدار ، مشخص میSIهاي اعمال شده براي براي درصد دبی

هاي کم بیشتر است و این به دلیل اینست که سطح ذخیره براي دبی
هاي تنظیم، ف ثابت در بالادست سازههاي کم و با عمق هدبراي دبی

طول منحنی برگشت آب بیشتر بوده که در نتیجه سطح ذخیـره نیـز   
 بیشتر خواهد بود.
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 در فرآیند شناسایی سامانه در درصدهاي مختلف از دبی ورودي به کانال EPCهاي کانال هاي بازهمشخصه - 1 دولج

Table 1- characteristics of EPC canal’s reaches during the SI process in different percentages of input discharge 

شماره 
 بازه

Reach 
number 

طول 
 بازه
 (m) 

Reach 
length  

 )2mسطح ذخیره (
Storage area  

 )rad/secتناوب رزونانس (
Resonance frequency 

 بیشینه رزونانس
Maximum resonance 

 )secزمان تأخیر (
Delay time 

        
10% 50% 80% 10% 50% 80% 10% 50% %80 10% 50% 80% 

1 452 4952 3409 2702 0.0112 0.025 0.0242 0.103
5 

0.07
5 0.05 240 60 60 

2 2320 11365 6955 5507 0 0 0 0 0 0 900 840 480 
3 652 25734 5014 4264 0.0157 0.013

9 0.01 0.132
8 0.1 0.1 360 180 120 

4 1252 51399 6275 5999 0 0 0 0.31 0.06 0 600 360 300 
5 864 13530 3634 3529 0.0109 0.005

2 0 0.6 0.09 0 480 180 180 
6 1020 2624 3654 4196 0.0044 0 0 0.53 0 0 420 420 300 
7 1837 12002 11513 7873 0 0 0 0 0 0 108

0 540 420 

8 2354 12655
0 30218 7460 0 0 0 0 0 0 126

0 
102
0 840 

9 989 28498 4258 3281 0.0106 0.005 0 0.38 0 0 300 240 240 
10 1666 94128 5147 4300 0 0 0 0.049 0 0 960 840 840 
11 313 4258 1890 1556 0.0272 0.026

5 0.0138 1.05 0.84 0.42 240 180 180 
12 2154 11734 7795 7378 0 0 0 0 0 0 600 540 490 
13 336 6806 1496 872 0.0148 0.012

4 0.0114 0.81 0.7 0.19 240 240 240 
14 1182 4215 3404 1902 0 0 0 0 0 0 860 720 680 

 
توان دریافت هاي مختلف میبین بازه 1جدول هاي با مقایسه داده

تر، مقادیر سـطح ذخیـره   طولانیهاي بازههاي کمتر و یا که در شیب
هاي کوتاهتر و یا هاي کمتر، بازههاي مختلف بیشتر از شیببراي دبی

هاي طـولانی  هاي با شیب کم و یا بازههاي زیاد است؛ زیرا بازهشیب
شود ق آب زیاد و سرعت جریان کم هستند و این باعث میداراي عم

که طول منحنی برگشت آب بیشتر شده و سطح ذخیره افزایش یابـد  
اند و سرعت جریـان آب زیـاد   هاي پرشیب که کم عمقلولی در کانا

است، طول منحنی برگشت آب کمتر شـده و سـطح ذخیـره کـاهش     
طی مشابه با بازه سه، مقدار یابد. مثلاً در بازه شماره چهار در شرایمی

تواند بخاطر سطح ذخیره بیش از بازه شماره سه است که دلیل آن می
  تقریباً دو برابر بودن طول بازه چهار نسبت به بازه سه باشد.

ها بسته به اینکه در ابتداي بازه و یا وجود سیفون معکوس در بازه
تأثیر باشد و یا باعث کاهش سطح ذخیره تواند بیانتهاي بازه باشد می

شود. بعنوان مثال در بازه شماره دو که سیفون در انتهاي بـازه اسـت   
دبـی طراحـی بترتیـب برابـر      درصد 80و  50، 10سطح ذخیره براي 

است. اگر در همین بازه  محاسبه شده مترمربع 5507و 6955، 11365
 ـسیفون معکوس در وسط و یا ابتداي بازه باشد مقد ه ار سطح ذخیره ب

و  8426، 27436بـرداري برابـر   ترتیب براي این سه حالت دبی بهـره 
شد. زیرا در حالتی که سیفون معکوس در انتهاي بازه کانال می 7581

شود که در نتیجه سطح است باعث قطع شدن منحنی برگشت آب می

  یابد.ذخیره کاهش می
شاشــات و کننـده در انحــلال اغت بـراي افــزایش کـارایی کنتــرل  

همچنین افزایش پایداري آن در برابـر رفتـار رزونانسـی جریـان آب،     
). بـا  8شـود ( هاي رزونانسی سامانه پیشـنهاد مـی  استفاده از مشخصه

، 10هاي مقایسه مقادیر تناوب رزونانس و رزونانس بیشینه در ظرفیت
دبی طراحـی بـراي سـناریوهاي مختلـف مشـخص       درصد 80و  50
اي کم، رفتار رزونانسی اثر بارزي بر بازه کانـال  هشود که در دبیمی

ها، موج شـدیدي در  دارد. در واقع با تغییر کوچک در بازشدگی دریچه
کانال ایجاد شده و جریان آب رفتار رزونانسی شدیدي از خود نشـان  

هاي پایین، قابلیت انحلال رفتار رزونانسی دهد. به عبارتی در دبیمی
فرآیند تنظـیم الگـوریتم کنتـرل    ود ندارند و هاي کانال وجآب در بازه

  .جریان آب استرفتار رزونانسی أثیر بیشتر تحت ت
، سه، یازده و یکهاي شود که براي بازهمشاهده می 1در جدول 

سیزده به دلیل شیب کم و کوتاهی طول بازه، مقادیر تناوب رزونانس 
یسـت.  طراحـی صـفر ن   يهاکدام از دبیو رزونانس بیشینه براي هیچ

هاي حداکثر به دلیل سرعت زیاد در کانال، جریـان  معمولاً براي دبی
دهد و مقدار تناوب رزونانس آب کمتر رفتار رزونانسی از خود نشان می

صفر است. ولی باید توجه کرد که  هاو رزونانس بیشینه براي این دبی
ن ها، جریاها به دلیل شیب کم کانال و کوتاهی طول بازهدر این بازه

دهد. به هاي زیاد هم رفتار رزونانسی از خود نشان میآب حتی در دبی
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گوینـد و  هاي کم شیب، عمیق و کوتـاه مـی  اصطلاحاً بازه هااین بازه
جریـان آب   تحت تسلط رفتار رزونانسـی کننده تنظیم ضرایب کنترل

  گیرد.قرار می
نـه  هاي پنج و مقادیر تناوب رزونانس و رزونانس بیشینه در بازه

دهد که با افزایش شیب کانال و طول بازه سرعت جریان آب نشان می
دهـد.  افزایش یافته و کانال رفتار رزونانسی کمتري از خود نشان می

دبی  درصد 50و 10هاي ها هنوز جریان آب در ظرفیتولی در این بازه
در خصوص  واز دیدگاه مهندسی کنترل طراحی، رفتار رزونانسی دارد. 

شیب، نسبتأ هاي کمها، بازهبازهاین نوع  به هاي آبیاري،کهکنترل شب
ها کمتر از خود رفتار آب در این نوع بازه گویند.می و کم عمق طولانی

هاي کمتـر ایـن رفتـار دیـده     دهد و فقط در دبیرزونانسی نشان می
تحت تسلط  هابازه شود. فرآیند تنظیم الگوریتم کنترل در این نوعمی

و رفتار رزونانسی جریـان آب اسـت، در صـورتی کـه در      زمان تأخیر
و عمیق بیشتر تحت تسلط رفتار رزونانسی  ، کوتاههاي کم شیببازه

شیب و عمیق و همچنین هاي طولانی، کمجریان آب است و در بازه
هاي طولانی و شیب دار بیشتر تحت تسلط زمان تأخیر است (در بازه

بازه شماره سه و شیب تقریباً برابر،  بازه شماره چهار با شرایطی مشابه
مقادیر رزونانس بیشینه و تناوب رزونانس صفر است در صـورتیکه در  

مربـوط بـه دو    توانـد می بازه شماره سه صفر نیست. دلیل این مسئله

 برابر بودن طول بازه چهار، نسبت به بازه سه باشد).
  

  تنظیم الگوریتم کنترل
کننده با استفاده از فرآیند کنترلمقادیر ضرایب محاسبه شده براي 

ارائه شـده اسـت. در ایـن تحقیـق محاسـبه       2سعی و خطا در جدول 
) iKکننده () و پارامتر انتگرالی کنترلpKکننده (پارامتر تناسبی کنترل

هاي کنترل بتوانند در کمترین زمان اي تکرار شد که الگوریتمبه اندازه
مقادیر  را به مقدار هدف برساند.ممکن و با دقّت مناسب متغیر کنترل 

نیز  در آخرین مرحله انجام فرآیند شناسایی سامانهکننده ضرایب کنترل
 ارائه شده است. 3در جدول 

 
  بررسی عملکرد الگوریتم کنترل طراحی شده

هاي کنترل بـراي  هاي ارزیابی عملکرد الگوریتممیانگین شاخص
اي الگـوریتم کنتـرل   سـازي بـر  هر بازه از کانال در طول مدت شـبیه 

طراحی شده، براي دو مرتبه با انجام فرآیند شناسایی سامانه و مرحله 
ها را در مقادیر این شاخص 4اول با سعی و خطا محاسبه شدند. جدول 

 دهد.نشان می EPCسازي در کانال ماهه شبیهدوره یک

  
  تفاده از فرآیند سعی و خطاانتگرالی با اس -کننده تناسبیمقادیر بهینه ضرایب کنترل - 2جدول 

Table 2- Optimum PI controller coefficients values using trial and error process  
 شماره بازه

Reach 
number 

pK iK 
 شماره بازه

Reach 
number 

pK iK 

1  -4.1  -0.2  8 -3.6  -0.21  
2 -4.5  -0.24  9 -3.5  -0.46  
3 -3.8  -0.21  10 -3.8  -0.15  
4 -3.9  -0.18  11 -4.5  -0.2  
5 -4.5  -0.32  12 -4.1  -0.24  
6 -4.00  -0.42  13 -4.40  -0.34  
7 -4.40  -0.35  14 -4.30  -0.25 

  
 انتگرالی با استفاده از فرآیند شناسایی سامانه -کننده تناسبیمقادیر بهینه ضرایب کنترل - 3جدول 

Table 3- Optimum PI controller coefficients values using system identification process  
 شماره بازه

Reach 
number 

pK iK 
 شماره بازه

Reach 
number 

pK iK 

1  -1.25  -0.08  8 -0.38  -0.003  
2 -0.28  -0.0016  9 -0.47  -0.10  
3 -0.93  -0.025  10 -0.18  -0.001  
4 -0.60  -0.008  11 -0.29  -0.008  
5 -0.66  -0.018  12 -0.12  -0.0012  
6 -0.30  -0.0035  13 -0.13  -0.0025  
7 -0.50  -0.005  14 -0.10  -0.0005 

 
هاي ارزیابی الگوریتم کنتـرل بـه   بررسی و مقایسه کمی شاخص

دهد که در حالت محاسبه پارامترهاي تنظیم الگوریتم خوبی نشان می
کنترل با فرآیند شناسـایی سـامانه نسـبت بـه حالـت سـعی و خطـا،        

و کارایی بالاتري در کنترل جریان و کاهش  کننده داراي دقتکنترل
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  برداري است.اختلالات ناشی از بهره
  

 هاي کنترل طراحی شدهسامانهبراي هاي ارزیابی عملکرد مقادیر شاخص - 4جدول 
Table 4- Values of performance assessment indices for designed control systems 

 MAE IAE STE شاخص

شماره 
 بازه

Reach 
number  

سعی و 
 خطا
trial 
and 

error 

فرآیند شناسایی شماره 
 سامانه

SI process number 

سعی و 
 خطا

trial and 
error 

فرآیند شناسایی شماره 
 سامانه

SI process number 

سعی و 
 خطا

trial and 
error 

فرآیند شناسایی شماره 
 سامانه

SI process number 

  1 2  1 2  1 2 
1  0.35 0.025 0.02 0.012 0.0091 0.0082 0.003 0.003 0.003 
2 0.67 0.24 0.22 0.025 0.012 0.0104 0.002 0.003 0.002 
3 0.52 0.25 0.13 0.0198 0.0102 0.0098 0.002 0.0025 0.002 
4 0.92 0.26 0.11 0.089 0.0142 0.0104 0.003 0.003 0.003 
5 0.87 0.19 0.11 0.0158 0.0081 0.0077 0.001 0.002 0.001 
6 0.76 0.22 0.10 0.021 0.019 0.01 0.002 0.002 0.002 
7 0.9 0.41 0.16 0.0167 0.0117 0.0092 0.001 0.002 0.001 
8 0.48 0.32 0.12 0.081 0.0115 0.0091 0.002 0.002 0.002 
9 0.56 0.23 0.06 0.0297 0.0098 0.0071 0.001 0.001 0.001 
10 0.93 0.27 0.13 0.071 0.0104 0.0096 0.000 0.0001 0.000 
11 0.96 0.11 0.09 0.064 0.0071 0.006 0006 0.007 0.006 
12 0.91 0.2 0.08 0.092 0.0098 0.0073 0.009 0.0097 0.009 
13 0.94 0.09 0.05 0.096 0.010 0.0058 0.002 0.007 0.002 
14 0.86 0.14 0.10 0.094 0.0121 0.0082 0.012 0.020 0.012 

  
  کلی گیرينتیجه

هاي کنترل خودکار هر چند در مرحلـه اجـرا بـا    بکارگیري سامانه
گذاري اولیه زیاد مواجه است ولی بعنوان یک ابزار کارا، مشکل سرمایه

بــرداري بهینــه از ظرفیــت امکــان ارتقــاي عملکــرد تحویــل و بهــره
شـود  د مـی سازد. به همین دلیل پیشنهاهاي آبیاري را میسر میشبکه

هاي آبیـاري بـه طراحـی و امکـان اسـتفاده از      متولیان طراحی شبکه
 ها، توجه داشته باشـند. در سـامانه  ها براي شبکهکنندهگونه کنترلاین

انتگرالـی اسـتفاده شـد. ایـن      -کننـده تناسـبی  کنترل حاضر از کنترل
ي کننده نیاز به محاسبه ضرایب تنظیم الگوریتم کنترل دارد. براکنترل

مقایسه بین محاسبه این ضرایب با روش سعی و خطا و روش فرآیند 
انتگرالی براي کانال  -کننده تناسبیشناسایی سامانه، به طراحی کنترل

EPC  شبکه آبیاري دوستی پرداخته شد و عملکرد آن بر اساس شیوه
برداري کانال و شاخصهاي استاندارد، مورد بررسی قـرار گرفـت.   بهره

اد الگوریتم کنتـرل تنظـیم شـده بـا اسـتفاده از فرآینـد       نتایج نشان د
)، از دقت و پتانسـیل قابـل تـوجهی در کنتـرل     SIشناسایی سامانه (

اي و جریان و مستهلک نمودن اغتشاشات حاصل از اخـتلالات سـازه  
هیدرولیکی برخوردار بوده و شرایط تحقق توزیـع تقاضـامدار و ارتقـاء    

نماید. از آنجـا کـه در تحقیـق    م میعملکرد سامانۀ توزیع آب را فراه
هاي متعدد و سازه هایی چون حاضر کانالی نسبتا طولانی و شامل بازه

در ایـن   SIو فراینـد   PIسیفون معکوس بررسی شد، کارایی الگوریتم 
 شود.شرایط نیز تایید می

  
  منابع

1- Baume J.P., Malaterre P. O. and Sau J. 1999. Tuning of PI controllers for an irrigation canal using optimization 
tools. p 483-500, Workshop on Modernization of Irrigation Water Delivery Systems, October 18-21, 1999. 
Phoenix, Arizona,USA. 

2- Blair, L.S. 2010. Design of a Single-Pool Downstream Controller Using Quantitative Feedback Control Theory, 
Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 136(10):685-691. 

3- Clemmens A.J., Kacerek T., Grawitz B. and Schuurmans W. 1998. Test cases for canal control algorithms, Journal 
of Irrigation and Drainage Engineering, 24 (1):23-30. 

4- Montazar A., Van Overloop P.J. and Brouwer R. 2005. Centralized controller for the Narmada main canal, Journal 
of Irrigation and Drainage Engineering, 54(3):79-89. 

5- Montazar A., Isapoor S. 2010. Control Algorithms and Use of them in the Canals of Aghili Irrigation Network: (I) 
Principal, criteria, and design process, Journal of Soil and Water Research. (In Persian with English abstract) 



  1394 آبان - مهر،  4، شماره 29و خاك، جلد آب نشریه      858

6- Schuurmans J., Clemmens A.J., Dijkstra S., Hof A. and Brouwer R. 1999. Modeling of Irrigation and Drainage 
Canals for Controller Design, Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 125(6):338-344. 

7- Rijo M. 2003. Local Automatic Control Modes in an Experimental Irrigation Canal, Irrigation and Drainage 
Systems, 17:179–193. 

8- Van Overloop P.J., Schuurmans J., Brouwer R. and Burt C. M. 2005. Multiple model optimization of proportional 
integral controllers on canals, Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 131(2):190–196. 

9- Van Overloop P.J., Clemmens A.J., Strand R.J. Wagemaker R.M.J. and Bautista, E. 2010. Real-Time 
Implementation of Model Predictive Control on Maricopa-Stanfield Irrigation and Drainage District’s WM Canal, 
Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 136(11):747-756. 



  859     ...انتگرالی بر اساس فرآیند شناسایی سامانه- کننده تناسبیبهبود ضرایب کنترل

 
Improving the Coefficients of Proportional-Integral Controller Based On 

System Identification Process on Doosti Irrigation Network 
 

S. M. Seyedmousavi4-A. Parvaresh Rizi2*- S. Isapour3 
Received: 04-09-2013 
Accepted: 17-06-2015 

 
Introduction: The use of automatic control system for managing the conveyance and distribution of water in 

surface irrigation systems, as a means of improving the management and performance of these systems is 
essential. Automating networks using the programmable controller provide the implementation of a number of 
control ways according to different water delivery scenarios. Also the implementation of these systems using 
sensors and recording water levels by hydraulic devices can supply an accurate data collection of water 
distribution networks in the long term and can influence the decisions to manage the network. Control systems in 
irrigation canals include two parts: calculation for adjustment the structures (algorithms or control system 
software) and application the calculated settings on structures (hardware of control systems). The success of 
these parts is depending on the ability of control algorithm to determine the control parameters. 

Materials and Methods: Doosti irrigation network in the plains of Sarakhs is located in the northeast of 
Iran. In the end of the main canal, two canals has branched which named EPC and WPC2. This study was 
performed on the EPC canal with the discharge and length of 4.43 m3/s and 18.7 km respectively. There are 15 
duck-bill check structures along the EPC. Also 14 intake structures and secondary canals are responsible for 
water distribution between local water users. In this study, the performance of system identification process, SI, 
in estimation of coefficients of proportional-integral controller and improvement of adjusting the control 
algorithm was compared with trial and error process. This proportional-integral control algorithm was designed 
for EPC canal. The efficiency of algorithm was evaluated using the simulation results of several different choices 
of operating systems with SOBEK hydrodynamic model and computing evaluation indices of control systems. 
This model can simulate all kinds of structures in water conveyance and distribution networks. In addition to the 
integrity of this software, two proprietary approach of the model are ability to design the control algorithms for 
smart irrigation systems and the ability to integrate each of its modules with each other and increase compliance 
with real systems. Evaluation of designed control algorithm was done using the pattern of the one-month 
operation, with extreme daily variation to cover the most intense perturbations in canal. To evaluate the 
performance of the designed control algorithm for investigated scenarios in the canal, the performance 
evaluation indices of control systems were used. 

Results and Discussion: The results of SI process show that the delay time for the longest reach is greater 
than the other. Also the values of delay time show that the smaller discharges produce more delay time. By 
comparing the storage area for applied discharges for SI process, it was concluded that the amount of storage 
area for low flows is higher. Because for low flows with fixed target level in upstream the check structures, the 
length of backwater curve is more and consequently the amount of storage area would be higher. By comparing 
the amount of resonance frequency and maximum resonance for the potential of 10%, 50% and 80% of the 
design flow for various scenarios, it is indicated that in low flows the resonant behavior has significant effects on 
canal reach. The results show that the adjusted control algorithm using identification process, rather than trial 
and error, has considerable accuracy and high potential to flow control and to damp the perturbation of hydraulic 
disturbances. Also this algorithm provides the on-demand distribution and promotes the efficiency of water 
control and distribution systems. 

Conclusion: Although using automated control systems faced with the problem of high initial investment but 
as an effective tool, it improves the performance of water delivery and provides the optimal usage of irrigation 
network capacity. For this reason, it is recommended to custodians of irrigation networks to design and 
employment of these controllers in irrigation networks with more attention. In present control system IP 
controller was used. This controller requires the calculation of adjustment coefficients of control algorithm. For 
comparison between the calculation of these coefficients by trial and error and the identification system, the IP 
controller for EPC canal of Doosti Irrigation was designed. Then its performance was studied based on the 
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method of canal operation and standard indices. The results indicated that the tuned algorithm control using SI 
has considerable accuracy and potential to control the flow and to damp the perturbations concluding from 
structural and hydraulic disturbances. Also this algorithm provides demand oriented distribution and 
performance promotion of water distribution system. Since in this study a relatively long canal includes multiple 
reaches and structures such as inverted siphon was studied, the capability of PI and SI process is also confirmed 
in these situations. 
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