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ع،  استفاده از يل و توزي تحويها بالاتر و بهبود روشيريپذن انعطافي، تأمياري آبيهامنظور ارتقاء عملکرد شبکهبه
 خودکار با ييز لولاي سررياضيق، مدل رين تحقيدر ا. باشدي مطرح مياري آبيها کنترل خودکار در شبکهيهاستميس

ن يا. ه شديته ياري آبيها، جهت کنترل سطح آب در کانالICSSک يناميدرودي با مدل هيقيصورت تلف بهPIDمنطق 
ن يا.  مورد آزمون قرار گرفتيد دبيرات شديي تغيبردارنه بهرهي تحت گزASCE کانال استاندارد شماره دو يمدل بر رو
از . م قرار دارديک سازه تنظير و يک آبگي هر بازه ي بازه بوده که در انتها۸لومتر و ي ک۲۸م، طول يب ملاي شيکانال دارا

بوده که از لحاظ % ۳د که حداکثر خطا ي، مشخص گردIAE و MAE عملکرد يهاشاخص سطح آب و ي نمودارهايبررس
ستم ين عملکرد سيبنابرا. اصلاح شده است) قهيحدود چند دق (ي زمان کوتاهين انحراف طي مناسب است و ايکابرد
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 ١مقدمه 
 بروز ،يآبکم چهره ظاهرشدن ت،يجمع شيافزا با امروزه

 و کشور در آب مصرف يبرا تقاضا شيافزا و هايخشکسال
 استفاده به کارشناسان شيپ از شيب توجه آب منابع تيمحدود

 در. استشده  جلب يوربهره شيافزا و موجود آب منابع از نهيبه
 آب، کنندهمصرف نيبزرگتر عنوانبه يکشاورز بخش  انيم نيا

 نموده ارائه آب منابع از نهيبه يوربهره در را يفيضع عملکرد
 و عملکرد بهبود و اصلاح به محققان شتريب توجه لذا و است،
 Monem and) باشديم يورضرن بخش يدر ا آب يوربهره ارتقا

Kiapasha., 2009). 
 تيريمد ،ياريآب يهاشبکه عملکرد بر مؤثر عوامل از يکي

 Monem and)است مربوط کنترل يهاستميس و عيتوز

Mamizade., 2005) .بخش دو شامل کنترل ستميس کي 
 و) کنترل ستميس تميالگور (هاسازه ماتيتنظ زانيم محاسبه

 ستميس افزارسخت (هاسازه يرو بر شدهمحاسبه ماتيتنظ اعمال
 ييستم کنترل به توانايک سيت ي موفق.باشديم) کنترل
 کنترل در محدوده موردم عامل تحتيتم کنترل در تنظيالگور
 يهاتمي کنترل تحت الگوريهانحوه عمل سازه.  دارديبستگ نظر

ب و ي معايها داراتمين الگوريک از ايهر. مختلف متفاوت است
 طرح موردنظر يهايژگيباشند که براساس اهداف و وي مييايمزا

 در ارمتداوليهاي مناسب و بسيكي از الگوريتم. شونديانتخاب م
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-PID (Proportional-Integral کيكننده کلاسكنترل صنعت،

Derivative)هاي هاي هيدروليكي مانندكانال است كه درسيستم
 ينکه تاکنون خودکارسازي ابا توجه به. آبياري نيز كاربرد دارد

ن در آغاز يران صورت نگرفته است، بنابراي در اييز لولايسرر
تر است استفاده  شده و آسان ن منطق که شناختهي شد از ايسع

 استخراج يدگيچيتوان به پ يز مين منطق نيب اياز معا. شود
 ١٩٣٩ن بار در سال يتم اولين الگوريا.  اشاره کرديضرائب کنترل

ن يپرکاربردتر عنوان ر عرضه شد و تا به امروز بهبه بازا
 ياريقات بسيتحق). Araki, 2009(کننده مطرح بوده است  کنترل
 ي و مشتقات آن در خودکارسازPIDتم ينه کاربرد الگوريدر زم
 يها کنندهکنترل.  صورت گرفته استياري آبيهاکانال

 ٦ماره  کانال شي بر رويکيزيصورت ف  بهPIرمتمرکز با منطق يغ
Coleamballyج يا مورد آزمون قرار گرفت و  نتاي در استرال

 ييشات صحرايکننده در آزما از عملکرد مناسب کنترليحاک
 منطقه يجهت نوساز).  Ooi and Wayer, 2008(باشد  يم
 مجهز يها  از سازهMontana واقع در EASET BENCH ياريآب

پس از . ده استي استفاده گردPI با منطق ييها کننده به کنترل
ده يها مشخص گرد ن سازهي ايريکارگ ن سال از بهيگذشت چند

 يريکارگ ستم کنترل موجود مستلزم بهيت سياست که موفق
 از ي نگهداريها  برنامهي مجرب و اجراي انسانيروين

ستم کنترل با يس). Stringam and Esplin, 2006(هاست سازه
 در پرتقال  يگاهشيک کانال آزماي يک بر روي کلاسPIمنطق 

شات يج آزماينتا.  کنترل سطح آب  مورد آزمون قرار گرفتيبرا



 ۱۳۹۱, ۱) ۴۳( خاک ايران مجله تحقيقات آب و  ۸۸

باشد يشده مکننده ارائهت عملکرد کنترليدهنده مطلوبنشان
)Litrico et al., 2005 .(  

اي جهت كنترل طور گسترده که اخيرا بهييها از سازهيکي
زه شود، ساهاي آبياري به كار گرفته ميسطح آب در كانال

 ي است كه در كف لولا شده سرريزاين سازه.  استييز لولايسرر
 ,Wahlin and Replogle)تنظيم است  با كف قابلو زاويه آن

، برداري آساني در بهره،هاي لولاييدليل توسعه سرريز. (1994
زها در ثابت ي سررييان و تواناي روگذر بودن جر، سادگي طراحي

ط مختلف و اتوماسيون آسان آن داشتن عمق آب در شراينگه
هاي لولايي  از شده در زمينه سرريزشات انجامياولين آزما.  است

 United States)کا يالات متحده آمري اي اراضيايته احيسوي کم

Bureau of Reclamation) USBR  صورت ١٩٤٨ در سال 
هاي اين آزمايشات مقدار دبي  براي با استفاده از داده. گرفت

درصد ٩٩/٠ درصد و انحراف معيار ٤٥/٠آزاد با خطاي جريان 
ن يهمچن).  USBR, 1948(بيش از مقدار واقعي برآورد گرديد 

شده بر روي سرريز لولايي نشان داد كه خطاي  آزمايشات انجام
 درصد و براي شرايط ٤/٦شده براي شرايط آزاد روابط ارائه

 ,Wahlin and Replogle)باشد  درصد نيز مي١٠تا  مستغرق

 يهاا از سازهي در استرالHaughtan يرا در کانال اصلياخ. (1994
ج ينتا.  جهت کنترل سطح آب استفاده شده استييز لولايسرر

  Wayer and)بخش بوده استتين شبکه رضايعملکرد ا

Eurénand, 2007).  
 يها، اجرا  از کاناليبردار ات بهرهي از عمليا بخش عمده

ها و   از سازهيريگ ع آب با بهرهيوزل و تي تحويها برنامه
 ي و مکانيرات زمانييبا توجه به تغ. باشد ي کنترل ميها ستميس

رماندگار در يان غيت جرين ماهيل آب و همچنيبرنامه تحو
 به يکيناميدرودي هيها ، استفاده از مدلياري آبيها شبکه

 کنترل در تعامل با رفتار يها ستمي عملکرد سيابيمنظور ارز
منظور   بهICSS   مدل. باشد ي ميان ضروري جريکيلدرويه

 يبردار  و بهرهيکيدرولوژي، هيکيدروليط هي شرايساز هيشب
 و ي وروديرات دبيي انتقال آب که همواره تحت تغيها ستميس

 هستند در سال يبردا  و بهرهيکيزيط فيرات شرايي و تغيخروج
  ).Skutsch,1993(د ي گرديطراح Manz توسط ١٩٨٥

، )Bival) Monem and Mamizade, 2005 کنترل يها تميرالگو
 CARRD (Monemو ) Monem and Kiapasha, 2009 (يفاز

and Ahmadpanah, 2010)در مدل يقيصورت تلف  به ICSS 
با توجه به توسعه .   قرار گرفتنديابيه شدند و مورد ارزيته

 يابي کنترل خودکار و ضرورت ارزيها روزافزون انواع سامانه
 American Society)کاين آمري آنها انجمن مهندسيا سهيمقا

Civil Engineering) ASCEرا همراه با ي استاندارديها  کانال 
ه ي عملکرد توصيابي ارزيها ط آزمون مشخص و شاخصيشرا

  ). Clemmens et al., 1998(نمود  
 ياضيق، توسعه و آزمون مدل رين تحقيهدف از انجام ا

م عمق آب در ي جهت تنظPIDار با منطق  خودکييز لولايسرر
. باشد ي از کانال مي عبوريزان دبينظر از م عمق هدف صرف

) Pivot Weir(  سازه  سرريز لولاييياضين منظور، مدل ري ايبرا
 ICSS يکيناميدرودي با مدل هيقيصورت تلف  بهPIDتم يبا الگور

ران  عميه شد و در کانال استاندارد شماره دو انجمن مهندسيته
ن مقاله، در ابتدا مواد يدر ا.  موردآزمون قرار گرفتASCEکا يآمر

تم يق که شامل الگوريشده در تحق کارگر فته  بهيها و روش
PIDک يناميدرودي، مدل هييز لولاي حاکم بر سرري، تئورICSS 

)Irrigation Conveyance System Simulation(يها ، آزمون 
ASCEشوند يح ميباشد، تشر ي م عملکرديابي ارزيها  و شاخص .

رد و يگ يل قرار ميه و تحليج حاصله مورد بحث و تجزيسپس نتا
 . شود ي ارائه ميريگ جهيت نتيدر نها

  هامواد و روش

 PIDتم يالگور
، )Proportional (ي که شامل سه جز تناسبPIDکننده کنترل
ور طباشد، بهيم) derivative  (يليفرانسيو د) integral (يانتگرال

در . شوديکار گرفته م بهي خودکار صنعتيندهاي در فرايعيوس
کند، يخور عمل مصورت کنترل پس که بهPIDتم يالگور
. شوندي ميريگ، اندازه)عمق جريان(شونده  کنترليها ريمتغ

تم کنترل يها از مقدار هدف به الگوررين متغيمقدار انحراف ا
 ير خروجي متغيروح يک عمل تصحيشود تا يبرگشت داده م

شونده را ر کنترليجاد شده و مقدار متغيا) تنظيم سازه(کنترل 
ر اغتشاشات ين روش، تأثيدر ا. ک کندي مقدار هدف نزديبه سو
  . شونديستم در نظر گرفته ميس ي خروجيبر رو

كردن خطاي بين متغير  سعي در حداقلPIDدر كنترل 
تناسبي متناسب با مقدار . شده و مقدار هدف استگيرياندازه

مقدار انتگرالي متناسب با ، ميزان انحراف عمق از محدوده مجاز
ميزان تجمعي انحراف عمق از محدوده مجاز در طول دوره 

برداري و مقدار ديفرانسيلي متناسب با نرخ تغييرات عمق  بهره
  کنند که مجموعه آنها بهين مييم سازه را تعيزان تنظيآب م

کند يم سازه را مشخص ميان تنظزي م)١ (صورت رابطه
(Ratinho et al., 2002) .  

 )۱(       
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 به ترتيب Kdو  Kp، Ki  ميزان تنظيم سازه، u(t) كه در آن
ميزان انحراف   e (t) و ديفرانسيلي، ي انتگرال،ضرايب تناسبي
ر ييزان تغي مdeاز مقدارهدف، ) انيعمق جر(متغير كنترل 
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رات يي تغي تجمعيبازه زمان T و dt ير کنترل در بازه زمانيمتغ
  . است

  ييز لولايروابط حاکم بر سرر

اند و  هستند كه در كف لولا شدهييها، سازهييهاي لولاسرريز
ک ي از يي نما)۱(شکل . تنظيم استها با كف قابلزاويه آن

  .دهدي را نشان مييز لولايسرر

  
  ييز لولاي از سرريي  نما–  ۱شکل 

 

شده  ها ارائهن سرريزيان آزاد اي براي دبي جر)٢(رابطه 
  ). Wahlin and Replogle, 1994( است

  )۲    (           1.5
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ارتفاع آب روي سرريز،  h1عرض مؤثر سرريز، be  ن رابطهيكه در ا
 Ca ضريب تصحيح براي زاويه  سرريز لولايي وCe ضريب دبي  

 .باشدسرريزهاي قائم مي

1h، با نسبت Ceضريب دبي 
p

تفاع  ارp (  رابطه خطي دارد

 مقدار اين ضريب از رابطه  كه). قائم سرريز از كف كانال است
  ).  Wahlin and Replogle, 1994( آيد به دست مي)٣(

)۳    (          b
p
hmC e += 1   

 ضرايب تجربي هستند که با توجه به b و m كه در آن

مقدار 
B
be) beز و ي عرض سررBدر ) لادست عرض کانال با

ن يدر ا ).Kindsvater and Carter, 1959( اند  جداولي ارائه شده
ز با عرض کانال يق با توجه به برابر بودن عرض سرريتحق

 در نظر گرفته ٦٠٢/٠ و ٠٧٥/٠ ب يترت  بهb و mر يبالادست مقاد
   .شد

صورت   است و به) θ( متناسب با زاويه سرريز Ca ضريب
شده در   ارائه)٤(ق، از رابطه ين تحقي ا در.آيد دست مي تجربي به

  . استفاده شده استManz (1985) توسط ICSSمدل 

)۴(  
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 يشات بر روي آزمايک سري )٤(ن دقت رابطه يي تعيبرا
 يک دانشکده کشاورزيدروليشگاه هي در آزماييز لولايسرر

 ٤٥/٠ × ٣/٠ ×١٠ به ابعاد ي فلوميت مدرس  بر رويدانشگاه ترب

تعداد .  متر انجام شد٣/٠ × ٣/٠ به ابعاد يزي سرريمتر بر رو
 يو برا)  درجه٠٤/٦١تا  ٩(ز يه سرري زاو٧  يش  براي آزما٢٥

انجام )  هيتر در ثاني ل٦٩٥/١٢ تا ٦٨٤/٢ (ي دب٥ تا ٣ه يهر زاو
 مورد )٤(شات رابطه ين آزماي ايها با استفاده از داده. شد

 درجه، ٢٣ه ي زاويبرا % ١/٠ حداقل خطا  قرار گرفت کهيواسنج
 % ٠٥/٨ و متوسط خطا ١/٣٥ه ي زاويبرا% ١٣حداکثر آن  

  . برآورد شد
ان مستغرق يط جريزها در شراين سرري اين دبيي تعيبرا

استفاده نمود ) Cdf(ان مستغرق ي جريب کاهشيتوان از ضر يم
  .شود يان مي ب)٥(صورت رابطه  که به

)۵(                  odf QCQ =                                  

 Cdf مقدار.   دبي در شرايط جريان آزاد استQoكه در آن 
 دست به بالادستنييبه نسبت ارتفاع آب پا

1

2

h
h)h2غه ي ارتفاع ت

كه در مدل .  دارديبستگ) دست آننييز در پاي سرريآب رو
   ).Villemonte, 1947( استفاده شده است )٦(رابطه شده از تهيه

)۶(      385.05.1
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2 ))(1(
h
hCdf −=  

  خودکارييز لولاي سررياضيمدل ر
 يط مرزيصورت شرا  بهICSSها در مدل  ک از سازهيهر 

 ي براAربرنامه يز. شوند ي ميربرنامه معرفيدر قالب چهار ز
 Cعات،  اطلاي به روزسازي براBرماندگار، يان غيمحاسبه جر

ان ي محاسبه جري براD و يبردار  اجراي عمليات بهرهيبرا
 ي دستي بهره بردارين سازه برايه ايمدل اول. باشند يماندگار م

ق، توسعه داده شده و ين تحقيقبلا تهيه شده بود که در ا
. دي به آن اضافه گردPIDتم ي آن با استفاده از الگوريخودکارساز

زان ي مربوط به محاسبه مCمه ربرناين منظور در زي ايبرا
،  PIDتم ي با الگورييز لولاي سرري سازه، خودکارسازيبردار بهره

طور خودکار در د که بهي، اضافه گرد)١(متناسب با رابطه 
انتخاب است، اعمال  موردنظر که توسط کاربر قابلي زمانيها گام

، ييز لولاي سرري برا PIDستم کنترل بالادست يدر س. گردديم
        .ديآي به دست م)٨( و )٧ (شده از روابطلترير ابتدا عمق فد
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ده، شلتري فيهاب عمقيبه ترتyt   و yf ،yw هاکه در آن 
 يکيدروليلتر هي ثابت فCsfشده و عمق هدف، يريگاندازه

. باشديلتر مي في ثابت زمانTf ،ي گام زمانt∆، يساز هيشب
 .باشندي مي و قبليانگر گام زماني  کنوني نماp و n يهاسياند
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ب يترت بهيليفرانسي و دي، انتگراليسپس سه عمل کنترل تناسب
  . شونديه م محاسب)١١( و )١٠(، )٩(از روابط 

)۹(                   )( fntpp yyKG −=∆  
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fntii ]5.0)[(
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، يم تناسبيزان تنظيب ميترت بهGd∆ و Gp ،∆Gi∆ها که در آن
زان ي مZdb و ي انتگرالي گام زمانT سازه، يليفرانسي و ديانتگرال

 سازه از يم کليزان تنظيت ميدر نها. محدوده مجاز عمق است
  .ديآي به دست م)١٢( رابطه

)۱۲(                dip GGGG ∆+∆+∆=∆    
 کانال استاندارد يشده بر روهي، مدل تهيابيمنظور ارزبه

ب ي با شن کاناليا.  مورد آزمون قرار گرفتASCEشماره دو 
له يوسها به بازه بوده که بازه٨لومتر، شامل ي ک٢٨م و طول يملا
ر يک آبگيدر هر بازه . اندرگذر از هم جدا شدهي زيهاچهيدر

 آن يب جانبي، شيامقطع کانال ذوزنقه.  وجود داردياروزنه
1.5H:1V٠٢/٠ آن يب زبري و ضر٠٠٠١/٠ آن يب طولي، ش 

  ). Clemmens et al., 1998. (باشديم
 از ياضيشده، در مدل رهيستم کنترل تهيجهت آزمون س

م يعنوان سازه تنظ  بهPID  خودکار با منطق ييز لولايسازه سرر
 يهاب مشخصات بازهيترتبه) ٢(و  )١(جداول . استفاده شد

 ASCEشده در کانال شماره دو کارگرفته بهيهامختلف و سازه
  . دهديرا نشان م

  
  ASCE کانال شماره دو يهابازه  مشخصات ‐ ۱جدول 

  بازه
  طول بازه

  )متر(
  عرض کف

  )متر(
  بازه

  طول بازه
  )متر(

  عرض کف
  )متر(

٦  ٤٠٠٠  ٥  ٧  ٧٠٠٠  ١  
٥  ٣٠٠٠  ٦  ٧  ٣٠٠٠  ٢  
٥  ٢٠٠٠  ٧  ٧  ٣٠٠٠  ٣  
٥  ٢٠٠٠  ٨  ٦  ٤٠٠٠  ٤  

  
  ASCEشده در کانال شماره دو کارگرفته بهيها  مشخصات سازه‐۲جدول 

 يزعرض سررشماره سرريز
  )متر(

 طول سرريز
  )متر(

عمق هدف بالادست 
  )متر( سرريز

٣/٢  ٢/٢  ٧  ١  
٢٥/٢  ٢/٢  ٧  ٢  
٢٥/٢  ٢/٢  ٧  ٣  
٢٥/٢  ٢/٢  ٦  ٤  
٢٥/٢  ٢/٢  ٦  ٥  
١٥/٢  ٠/٢  ٥  ٦  
١٥/٢  ٠/٢  ٥  ٧  
٤/١  ٢/١  ٥  ٨  

شده از هيستم کنترل تهي عملکرد سيابي ارزيبرا
) ASCE) Clemmens et al., 1998شده توسط  ارائهيها شاخص

استفاده شده ) Monem and Masah, 2003(و منعم و مساح 
  : ها عبارتند ازن شاخصيا. است

 ): MAE) Maximum Absolute Errorا يمم ي مطلق ماکزيخطا

مم انحراف سطح آب از يدادن ماکز نشانين شاخص برايا
  هر کنترليشاخص برا نيمقدار ا. است) ١٣ رابطه(عمق هدف 

تر دهنده عملکرد مطمئنر باشد، نشانکننده هر چه کوچکت
 ,.Clemmens et al)م سطح آب است يستم کنترل در تنظيس

1998).  

)۱۳(   
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=  

 ytarget و tشده در زمان  عمق آب مشاهدهytکه در آن 
 .باشديعمق آب هدف م

 ): IAE) Integral of Absolute Errorا ي ي مطلق تجمعيخطا

ن انحرافات عمق آب از يانگيدهنده مشانن شاخص نيا
 صورت رابطهباشد و بهي ميبردارعمق هدف در طول دوره بهره

  ):Clemmens et al., 1998( شوديف مي تعر)١٤(

)۱۴(             
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ettt

y

yy
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t

IAE
arg

0
arg∑ −

∆

= 

 يبردار  طول دوره بهرهT و ي محاسباتي گام زمانt∆که در آن 
  . باشديم

 ):SRT) System Response Timeا يستم يل سالعمزمان عکس

ستم عبارت است از فاصله يالعمل س شاخص زمان عکس
محدوده مجاز عمق حول  ن خارج شدن سطح آب ازي بيزمان

ن محدوده باز ي به ا که عمق آب مجدداًيعمق هدف، تا زمان
ک ي SRTهر چه مقدار . شود يت ميو در آن تثب گردد يم
رات عمق ييستم نسبت به تغيالعمل س ستم کمتر باشد، عکسيس

 يبردار ات بهرهين عمليتر بوده و نوسانات عمق آب در ح عيسر
 .  گردد يتر به محدوده مجاز باز م عيسر

  يآزمون موردبررس

رات يي خودکار در برابر تغييز لولاينه عملكرد سررين گزيدر ا
. رديگي قرار ميرها مورد بررسي آبگي دبي وروديد دبيشد
رها مطابق ي آبگي و دبي وروديزان دبيات اعمال شده در مرييتغ

ش يرات شامل افزايين تغيا. باشدي مASCEبا آزمون شماره دو 
 ي و کاهشيشيرات افزايي دوره و تغي سراب كانال در ابتدايدب

نه در يشده در اين گزرات اعمالييتغ. باشديدبي آبگيرها م
  .ده استيارائه گرد) ۳(جدول 
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 ينه موردبررسيشده در گزرات اعماليي تغ–  ۳جدول 

 بازه
دبي اوليه 
آبگيرها 

)m3/s(  

دبي اوليه
سرريزها 

)m3/s( 

تغييرات اوليه دبي
 ٣آبگيرها در ساعت 

)m3/s( 

  دبي سرريزها پس
از تغييرات 

  )m3/s(اوليه

  تغييرات ثانويه دبي آبگيرها
  ١٤در ساعت 

)m3/s( 

  دبي سرريزها پس از
  تغييرات ثانويه

)m3/s(  
  ٧/١٣ ‐‐‐‐  ٧/١٣ ‐‐‐‐ ٧/٢  ‐‐‐‐  ورودي

١١ ‐٥/١  ٠/١٢ ٥/١ ٥/٢  ٢/٠  ١  
٥/٩ ‐٥/١  ٢/١٠ ٥/١ ٢/٢  ٣/٠  ٢  
٠/٧ ‐٥/٢  ٥/٧ ٥/٢ ٠/٢  ٢/٠  ٣  
٠/٧ ‐‐‐‐  ٢/٧ ‐‐‐‐‐ ٧/١  ٣/٠  ٤  
٠/٧ ‐‐‐‐  ٠/٧ ‐‐‐‐‐ ٥/١  ٢/٠  ٥  
٥/٦ ‐٥/٠  ٢/٦ ٥/٠ ٢/١  ٣/٠  ٦  
٥/٥ ‐٠/١  ٠/٥ ٠/١ ٠/١  ٢/٠  ٧  
٥/٣ ‐٠/٢  ٧/٢ ٠/٢ ٧/٠  ٣/٠  ٨  

  ج و بحثينتا
صورت   بهPIDستم کنترل يه سي از مراحل مشکل تهيکي

 Tf  و Kp ،Ki ،Kd يعنيب مربوط به آن، ين ضرايي تعيسراسر
 و يصورت جداگانه و با سع  هر سازه بهيد برايباشد که با يم

ه يب به توصين ضراييتع. ت تعيين شوديل حساسيخطا و تحل
دست انجام  نييالادست کانال به سمت پا بيها ن از بازهيمحقق
جهت انتخاب  ).Monem and Ahmadpanah, 2010 ( گرفت

ار حداقل بودن  مقدار حداکثر انحراف يب مناسب، سه معيضرا
ستم يالعمل س عمق از عمق هدف، حداقل بودن زمان عکس

)SRT (شده به عمق هدف   محاسبهييک بودن عمق نهايو نزد
ط کانال و ي از شرايمربوط تابعب يضرا. در نظر گرفته شد

ط مختلف ي تحت شرا مشابهيها  سازهي است و برايبردار بهره
 آنها ي که براشوند ي معمولا ثابت در نظر گرفته ميبردار بهره
 يدر ابتدا برا. ).Merkley, 1995(ه شده است يه توصير پايمقاد
ر ه در نظيشده اول هي توصKd و Kiر ي مقاد۳ و ۲، ۱ يها سازه

مورد آزمون  ۱ ‐۱/۳  در محدودهKpب يگرفته شد و مقدار ضر
 Kdب ي، ضرKpب ين ضريتر ن مناسبييپس از تع. قرار گرفت

 به دست Kiب ين ضريتر ثابت در نظر گرفته شد و مناسب) هياول(

 مناسب Kdب ي، ضرKi و Kpب  يت با اعمال ضرايدر نها. آمد
 Kd، ۱/۰ و Kiب ي ضرايآزمون برامورد محدوده . دين گردييتع
 ي مراحل فوق مقدار ثابت زمانيدر تمام. بوده است ۰۰۰۱/۰ –

گانه  ب سهيپس از به دست آوردن ضرا.  لحاظ شده بود۲برابر با 
PIDمورد آزمون ۲‐۱۰۰لتر در محدوده ي في، مقدار ثابت زمان 

شدن  پس از مشخص .آن انتخاب شدمناسب قرار گرفت و مقدار 
 و ۵ و ۴ يها  سازهين روند برايول، هم سه سازه ايب برايضرا

 و ثابت Kp ،Ki ،Kdر يمقاد . اجرا شد۷ و ۶ يها  سازهيسپس برا
 ۲ و ۰۰۰۱/۰، ۰۰۰۱/۰، ۱/۳ب يترت ها به  سازهي تمامي برايزمان

  . حاصل شد
 ذکرشده اجرا شد يبردار بهرهنهين ضرائب، گزييپس از تع

د و يا رسم گردهک از سازهي هر يرات عمق براييو نمودار تغ
.  مختلف محاسبه شديها بازهي برايابي ارزيهاشاخص

 از يا نمونهيرات عمق برايي تغينمودارها) ٣(و ) ٢ (يها شکل
ن انحراف سطح آب يانگير حداکثر و ميمقاد) ٤(جدول ها و سازه

ستم کنترل را ي عملکرد سيابي ارزيهااز عمق هدف و شاخص
  .دهندي نشان ميبرداره سرريزها در طول دوره بهريبرا
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  ۲و۱م ي تنظيها سازهيرات عمق آب برايي نمودار تغ‐۲شکل 
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  ۶ و ۳م ي تنظيها سازهيرات عمق آب برايي نمودار تغ‐۲شکل

  :افت کهيتوان در ي م)۳( و )۲(با توجه به اشکال 
 از يدن موج مثبت ناشي با رس،ي وروديش دبيدر هنگام افزا. ۱
 يها محل سازه، عمق آب بالادست سازه به يش دبين افزايا

رات، يين تغيد بودن ايل شديبه دل. دياي يش مي افزاييز لولايسرر
ستم ي سن حالتيدر ا. اد استي از آن زينوسانات عمق ناش

زها کاهش يکند که ارتفاع سرر ي عمل ميا  به گونهPIDکنترل 
ابد و عمق ي يش ميها افزا  سازهي از روي عبوريافته و دبي
افته و به محدوده مجاز عمق هدف يزها کاهش يلادست سرربا

 .گردد يبازم
با  وم،سرها در ساعت يآبگ) يشيافزا(ه يرات اولييدر بخش تغ. ۲

رات يين تغي از اي ناشيدن موج منفيرها و رسي آبگيش دبيافزا
بند کاهش   آبيها ها، عمق آب بالادست سازه به محل سازه

کند که  ي عمل ميا گونه نترل بهستم کين حالت سيدر ا. ابدي يم
زها کاهش ي سرري از روي عبوريش و دبيها افزا ارتفاع سازه

افته و در يش يز افزايجه عمق آب بالادست سرريدر نت. ابدي يم
 . گردد يت ميمحدوده مجاز عمق هدف تثب

رها، با کاهش يآبگ) يکاهش(ه يرات ثانوييدر هنگام اعمال تغ. ۳
رات به يين تغي از ايوج مثبت ناشدن ميرها و رسي آبگيدب

ن يدر ا. ابدي يش ميزها افزايها، عمق آب بالادست سرر سازه
ها  سازه کند که ارتفاع ي عمل ميا گونه ستم کنترل بهيحالت س
جه يابد و در نتيش يز افزاي سرري از روي عبوريافته، دبيکاهش 

عمق افته و در محدوده مجاز ي کاهش زيعمق آب بالادست سرر
  .گردد يت ميف تثبهد

  PIDستم کنترل ي عملکرد سيابي ارزيهار شاخصي مقاد‐  ۴جدول

  زمان
  )ساعت(

  ۷بند  آب  ۶بند  آب  ۵بند  آب  ۴بند  آب  ۳بند  آب  ۲بند  آب  ۱بند  آب  شاخص

MAE(%)  ۳/۱  ۶/۱  ۰۴/۲  ۲۶/۲  ۳۵/۲  ۲۶/۲  ۰۲/۳  
IAE(%) ۰۷۳/۰  ۰۸/۰  ۰۸/۰  ۱۲/۰  ۰۷/۰  ۰۹/۰  ۰۷۴/۰  ۳‐۰  

  ۰۶۵/۰  ۰۵۱/۰  ۰۵۳/۰  ۰۵۱/۰  ۰۴۶/۰  ۰۳۶/۰  ۰۳/۰  )متر(راف عمق  حداکثر انح
MAE(%)  ۸۲/۰  ۸۴/۰  ۳۷/۱  ۲۲/۰  ۰۸۸/۰  ۳۶/۰  ۷۹/۰  
IAE(%) ۰۰۸/۰  ۰۰۴/۰  ۰۰۷/۰  ۰۵/۰  ۰۰۵/۰  ۰۰۶۵/۰  ۰۰۶/۰  ۱۴‐۳  

  ۰۱۷/۰  ۰۰۸/۰  ۰۰۲/۰  ۰۰۵/۰  ۰۳۱/۰  ۰۱۹/۰  ۰۱۹/۰ )متر(حداکثر انحراف عمق  
MAE(%)  ۸۷/۰  ۸۸/۰  ۵۶/۱  ۳۶/۰  ۱۸۶/۰  ۴/۰  ۸۴/۰  
IAE(%) ۰۰۳/۰  ۰۰۵/۰  ۰۱/۰  ۰۶۵/۰  ۰۰۷/۰  ۰۰۹۵/۰  ۰۲۶/۰  ۲۵‐۱۴  

  ۰۱۸/۰  ۰۰۹/۰  ۰۰۴/۰  ۰۰۸/۰  ۰۳۵/۰  ۰۲/۰  ۰۲/۰ )متر(حداکثر انحراف عمق  
  

  : افتيتوان در ير را ميج زي نتا)٤(از جدول 
در هر سه نوع (ر حداکثر انحراف عمق از عمق هدف يمقاد ‐۱
 ي کاهشيرها و دبي آبگيشي افزاي، دبي وروديرات دبييتغ
ر داده ييها تغ  آنيري آبگيزان دبي که در مييها در بازه) رهايآبگ

ن پارامتر در سه بازه اول از يمقدار ا. شتر استيشده است ب

 ۴ يها  دارد، سپس در بازهيشيدست روند افزا نييبالادست به پا
افته و يرها مقدار آن کاهش ي آبگير در دبييل عدم تغيدل  به۵و 

) رهاي آبگير در دبييل تغيدل به (۷ و ۶ يها ت در بازهيدر نها
 .ابدي يش ميمقدار آن افزا

 در شرايط ۷بند   براي آبMAEحداكثر مقدار شاخص  ‐۲
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دست آمده است كه  به % ۰۲/۳ميزان  افزايش شديد جريان و به 
بندهاي  مقدار اين شاخص براي آب. قبولي است در حد قابل
دست افزايش  بندهاي پايين تدريج براي آب  بوده و بهبالادست كم

ستم کنترل بالادست يدهد که در س ين امر نشان ميا. يافته است
دست اثر  نيي در پايصورت تجمع  موجود در بالادست بهيخطاها

 از کانال يريد آبگيرات شدييچنانچه تغ. دهد يخود را نشان م
 به سازه يورود ي دبي و کاهشيشيدن امواج افزايقبل از رس

ان در کانال يره جريبودن حجم ذخ علت کم رد، بهيبند انجام گ آب
د يبند شد  آبيها ان در بالادست سازهيرات عمق جرييتغ
ن چنانچه طول کانال مانند کانال در نظر يهمچن. باشد يم

 انتقال ياد باشد، زمان لازم براينه زين گزيشده در ا گرفته
 ي آن طولانييبند انتها  آبيها زهبه سا  در سرابيرات دبييتغ
جاد شده در کانال در زمان يجه کنترل نوسانات ايدر نت. گردد يم

ه يتوان در توج ي که ميگريل ديدل. رديگ ي انجام ميتر يطولان
 يش دبي از افزايرات ناشيي تغيان کرد همزمانين رفتار بيا

 .باشد ي کانال ميرها در انتهاي آبگيشي افزايري و آبگيورود
رات يينه تغي گزي براIAE و MAE يها ر شاخصيمقاد ‐۳

شتر يرها بي آبگيشيرات افزاييرها نسبت به تغي آبگي دبيکاهش
شده  يستم کنترل طراحيدهد که س ين امر نشان ميا. است

رها را بهتر کنترل ي آبگي دبيشيرات افزايي از تغينوسانات ناش
 .کند يم
ها صفر   سازهي تماميا، بر%۵و % ۱۰ در سطوح SRTر يمقاد ‐۴
شده  رات اعماليي تغيگر در طول تماميبه عبارت د. دست آمد به

، عمق آب در محدوده مجاز عمق هدف يبردار  بهره۱نه يدر گز
ن محدوده خارج يرد و از ايگ يقرار م% ۵و % ۱۰در سطح 

ها به جز   سازهي تماميبرا % ۵/۲ در سطح SRTمقدار . شود ينم
  SRTر ي مقاديطور کل به. دست آمد به) هي ثان۷۲(سازه هفتم 

شده در بازگرداندن عمق  ستم کنترل ارائهي سييدهنده توانا نشان
  .باشد ي ميآب به محدوده مجاز عمق هدف در مدت زمان کوتاه

  يريگجهينت

 با ييز لولاي سازه سرري خودکارسازياضيق، مدل رين تحقيدر ا
. ه شدي تهICSSک يناميدرودي هيقيصورت تلف و بهPIDمنطق 

 ASCE کانال استاندارد شماره دو يشده، بر روهيمدل ته
 سازه خودکار ۷ن آزمون يبا مدل در ا.  موردآزمون قرار گرفت

ف شد و ي  در کانال تعرPID خودکار با منطق ييز لولايسرر
رات عمق يي تغيهانمودار.  قرار گرفتيعملکرد آنها موردبررس

  يابي ارزيهاها و شاخصز سازهک اي هر يدر طول زمان برا
 يبردارنه بهرهيگز.  قرار گرفتي مورد بررسASCE توسط 

 يبا بررس. رها اجرا شدي آبگي و دبي وروديد در دبيرات شدييتغ
ن يد که در اي مشخص گرديابي ارزيهانمودارها و شاخص

م سطح ي قادر به تنظيخوبشده بهستم کنترل ارائهيط، سيشرا
  .    باشديم مي تنظيها سازهآب در بالادست

  فهرست علائم و نمادها
u : کنترلير خروجيمتغ   
y : شدهيريگعمق اندازه  

yc :  عمق هدف  
he : زيز در بالادست سرري سرريارتفاع مؤثر آب رو  
h2  :زيدست سررنييز در پاي سرريارتفاع آب رو  

Flow : ان ي جريدب  
L : زيطول سرر  
ө : زيه سرريزاو  
p : زيفاع سررارت  

Lit/s : هيتر بر ثانيل  
MAE : ممي مطلق ماکزيخطا  

IAE : ي مطلق تجمعيخطا  
SRT : ستم  يالعمل سزمان عکس  
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