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گیری از سامانه کنترل خودکار متمرکز به منظور بهبود عملکرد بهره

مطالعه موردی  ؛برداری کانال اصلی تحت نوسانات شدید جریان ورودی بهره

 کانال اصلی شبکه رودشت
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 چکیده
وری آب کشاورزی از طرف دیگر ضرورت ارائه کاهش بهره های آبیاری از یک طرف و تاثیر آن درعملکرد ضعیف کانال

گیری از سامانه در این تحقیق، بهره های آبیاری را ایجاب نموده است.برداری بهینه از کانالهای موثر در بهرهروش

اصلی چپ شاخه شمالی شبکه آبیاری رودشت که با  برداری کانالاتوماسیون به منظور بهبود وضعیت حال حاضر بهره

رو است، مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور سامانه کنترل خودکار مشکل نوسانات شدید جریان ورودی روبه

برداری حال حاضر کانال و نیز بین برای مدل ریاضی کانال مورد مطالعه طراحی گردید. مدل ریاضی بهرهسراسری پیش

برداری جریان ورودی با الگوی نوسانی زیاد مورد ریاضی سامانه اتوماسیون طراحی شده تحت سناریوهای بهره مدل

برداری کانال اصلی قبل و بعد از های ارزیابی عملکرد میزان بهبود فرآیند بهرهآزمون قرار گرفت. با استفاده از شاخص

)حداکثر خطای  MAEبر اساس شاخص های ارزیابی عملکرد  نتایج نشان داد کارگیری اتوماسیون بررسی گردید.به

برداری کانال اصلی گیری از استراتژی مذکور باعث بهبود بهرهبهره )خطای مطلق تجعی( محاسبه شده،IAE  مطلق( و 

 14/14ترتیب از مقادیر ها قبل از به کارگیری سامانه اتوماسیون به، به طوری که مقدار حداکثر این شاخص بوده است.

آوری بهبود یافته است. نتایج این تحقیق حاکی از آن هستند که استفاده از فن درصد 14/6و  61/5درصد به  36/41و 

یک گزینه مطمئن و قابل اعتماد در  سازی است،قابل پیاده کانال یکیزیف طیدر شرا رییتغ نههر گو که بدوناتوماسیون، 

 باشد.آبیاری میسازی کانال های بهسازی و مدرنپروژه
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 مقدمه
با رشد جمعیت و توسعه فزاینده نواحی اقتصادی 

بر مصارف مستقیم آب، در اطراف شهرها، علاوه 

مصارف غیرمستقیم و از جمله بخش کشاورزی اهمیت 

بسیار زیادی نسبت به گذشته به خود گرفته است. 

درصد تولید  14کشاورزی وابسته به آبیاری که تقریباً 

الش چکند، با یک محصولات غذائی را تامین می

و صنعت  از یک طرف نیازهای شربمواجه شده است. 

مصارف کشاورزی در حال توسعه است و  در مقایسه با

از طرف دیگر، برای حفاظت از حیات وحش و تنوع 

زیستی باید آب کافی در آبراهه و رودخانه ها جریان 

نیاز روز  (.Litrico and Fromion, 2009) داشته باشد

افزون جوامع بشری به مواد غذایی و به تبع آن تولید 

های محصولات کشاورزی، احداث و توسعه شبکه

آبیاری و زهکشی را ایجاب نموده است. اما مطالعات 

های آبیاری مطلوب نبوده انجام شده در محدوده شبکه

 لیبه دل یاریآب ی اصلیها  شبکه فیعملکرد ضعاست. 

 رینظ یعواملو نیز مناسب  یبردار  رهبه تیریفقدان مد

 یها منظم برنامه یو اجرا، عدم اجرا ینقص در طراح

لزوم توجه  ،راتیتعم ی ونگهدار ،یبازرس یا  دوره

بهبود عملکرد و  وضع موجود، محققان به اصلاح شتریب

 طلبد.   یبخش را م نیآب در ا یور  ارتقاء بهره

اکثر  دردر حال حاضر بهره برداری کانال اصلی 

و سنتی با شیوه مرسوم  های آبیاری کشورمانشبکه

های روشگیرد .بالادست انجام می برداریبهره

 رساختیعدم وجود ز لیسنتی، به دل یبردار بهره

 نینو های یاستراتژ یساز ادهیپمنظور  بهمناسب 

 یو مکان یزمان ریمتغ یازهایبرداری منطبق با ن بهره

و تغییرات آب و هوایی در ی اریهای آب در شبکه  آب

برداری و نیز توزیع عادلانه آب در شرایط معمول بهره

مدیران  یمند تیاز رضا ینیسطح پائآبی، شرایط کم

بنابراین یک . کند یم نیتام را بران آبشبکه و نیز 

های انتقال و برداری سامانهبازنگری کلی در شیوه بهره

با توجه به توزیع آب کشاورزی لازم و ضروری است. 

برداری حال حاضر نیاز فوری بهبود وضعیت بهره

سازی، بهسازی و های مدرنهای آبیاری، پروژهشبکه

اند. ها در اولویت قرار گرفتهنوسازی این سامانه

با حداقل  برداری  بهره دیجد های  یاز استراتژ یرگی  بهره

 تواند  یکانال، م ای  و سازه یکیزیف تیدر وضع راتییتغ

و موثر بهبود  یکاربرد یرهاکا  از راه یکی عنوان  هب

انتقال  یاصل های  در کانال عیانتقال و توز برداری  بهره

بنابراین لازم است قبل از هر گونه  آب مطرح باشد.

های انتقال، تغییر در شرایط فیزیکی سازه کانال، سازه

های کنترل و آبگیرهای مستقر در کانال سازه

های مدیریتی و سازی روشپیادهسنجی  امکان

های برداری )شامل روشهای نوین بهرهاستراتژی

برداری شبکه( و نیز ای بهبود مدیریت بهرهغیرسازه

های های مکمل مورد استفاده در پروژهروش

های گیری از سامانهمدرنیزاسیون )شامل بهره

برداری اتوماسیون برای بهبود شرایط موجود بهره

 مورد بررسی قرار گیرد.  ها(کانال

های نوین سازی استراتژیاز طرفی پیاده

برداری به منظور تامین هدف یا اهداف جدید در  بهره

های آبیاری بدون اعمال مدیریت هوشمند شبکه

 هایوهیو اصولاً با ش باشد.پذیر نمی برداری امکان بهره

 کالیدرومکانیه یسازه ها ای ی)دست یسنت برداریبهره

های  های آمیل و آویس که در اکثر شبکه مانند سازه

و در  ستین ری( انجام پذشود کشورمان استفاده می

های کنترل خودکار بسیاری از موارد از سایر سامانه

خودکارسازی، شامل روش های  شود.استفاده می

جهت کنترل سطح موضعی و کنترل سراسری کنترل 

رای تامین ی، بکانال اصلهای  تمام بازهآب در 

 باشد. برداری مطلوب در سطح شبکه می بهره

های کنترلی  با پیشرفت علم کنترل و ورود سیستم

های  محققین در زمینه کنترل سیستمبه صنعت، اغلب 

سه  از جملهکلاسیک  های کننده کنترل آبی به کاربرد

و  1( PI) انتگرالی –، تناسبی  4( Pالگوریتم تناسبی )

روی  6( PID) دیفرانسیلی –اتنگرالی  –تناسبی 

و  PI های  کننده های کنترل یکی از محدودیت .آوردند

PID،  باشد می ها تنظیم پارامترهای این روشچگونگی .

                                                      
4 - Proportional 

1 - Proportional Integral 

6 - Proportional Integral Derivative 
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ای انجام  تحقیقات گسترده جهت حل این مشکل

طور کلی، زمانی به (.Burt et al., 1998گرفته است )

گرهای کنترل های کانال محدود است،که تعداد بازه

العمل نشان کلاسیک در موارد عملی به خوبی عکس

های آبیاری شبکه دهند. اما از آنجایی که سیستممی

های متعدد هستند های زیاد و بازهای از کانالگسترده

و دارای یک سیستم پیچیده با اغتشاشات متفاوت 

های کنترل باشند، لازم است از الگوریتممی

  .(Wagemaker, 2005)اده شود تری استف پیشرفته

های کنترل ابتکاری، کنترل فازی، کنترل بهینه، روش

های عصبی، کنترل پیش بین و کنترل تطبیقی، شبکه

هائی از سازی خطی و غیرخطی نمونههای بهینهروش

باشد که در تحقیقات های کنترل مدرن میروش

های آبیاری مورد استفاده قرار خودکارسازی کانال

روش کنترل پیش (. Malaterre et al., 1998)اند فتهگر

های کنترل مدرن است که به بین یکی از این روش

ها و پیش گیرییک صورت سیستماتیک، کلیه اندازه

کند تا عمل سازی وارد میها را در یک عمل بهینهبین

های کنترل در میان الگوریتمکنترلی را محاسبه کند.  

توجه محققان را بیشتر از  کنترل پیش بین مدرن،

ها به خود جلب کرده است. قابلیت حل سایر روش

ند متغیره، در نظر گرفتن مسائل کنترل چ

برداری های سیستم، امکان بهرههای محرک محدودیت

های فیزیکی و به روز رسانی تر به محدودیتنزدیک

سریع این روش کنترلی از دلایل اصلی مقبولیت زیاد 

 MPCروش  .(Maciejowski, 2000)این روش است 

ای از لی است که مجموعهدر واقع یک متدولوژی کنتر

گیری سطح آب، کنترل خورد در اندازه کنترل پس

خورد در پیش بین اغتشاشات، در یک فرایند پیش

ها های سازهحدودیتسازی که می بهینهتکرار شونده

 ,Negenborn et al)باشد گیرد می را در نظر می

2004). MPC  که از آن به کنترل افق کاهشی یا

شود، نتایج رضایت کنترل افق متحرک نیز یاد می

های خطی در صنایع بخشی به خصوص در سیستم

کاربرد، در دامنه وسیعی از  1144داشته است. بیش از 

کاربرد کنترل در صنایع، از صنایع شیمیایی گرفته تا 

ست  ذکر شده ا MPCهوا فضا در مراجع برای 
(Mayne et al., 2000  

; Lee and cooley , 1996 ; Qin and Badgwell , 1996) 

در این تحقیق، به بررسی میزان بهبود فرآیند 

برداری یک کانال اصلی آبیاری که تحت نوسانات بهره

گیری از سامانه شدید جریان ورودی قرار دارد، با بهره

منظور سامانه اتوماسیون پرداخته شده است. برای این 

بین طراحی شده و تحت کنترل خودکار سراسری پیش

برداری کانال مذکور مورد آزمون قرار سناریوهای بهره

های ارزیابی عملکرد، گرفت. با استفاده از شاخص

برداری کانال اصلی قبل و بعد میزان بهبود فرآیند بهره

کارگیری اتوماسیون بررسی گردید. برای این از به

اصلی چپ شاخه شمالی شبکه آبیاری  انالمظور ک

رودشت، آخرین شبکه آبیاری واقع شده در دشت 

رود که با مشکل اساسی نوسانات شدید جریان زاینده

رو است، به عنوان مورد مطالعاتی این ورودی روبه

 تحقیق انتخاب شد. 

 

 هامواد و روش
 بینسامانه کنترل خودکار پیش

های ن در کانالتاریخچه روش کنترل پیش بی

 آبیاری و زهکشی

 بییرای اولییین بییار 4440مییالاتر و رودلار در سییال 

را در کنتییرل یییک کانییال آبیییاری  MPCقابلیییت روش 

بررسی  LQC با مقایسه با روش کنترل  ،شامل دو بازه

نمودند. در این تحقییق از میدل فضیای حالیت خطیی      

بدست آمده از رابطه سنت ونانت گسسته شیده جهیت   

استفاده گردیید. ایین میدل     MPCتعریف مدل داخلی 

هییای مخصییوص بسییته یکییی از مییاژولخطییی توسییط 

افزار توسعه یافته توسط موسسیه  )نرم SIC 4افزاری نرم

CEMAGREF   هییای م( بیا گییا 4441فرانسیه در سییال

متییر در  54هییای مکییانی و گییامای دقیقییه 5زمییانی 

متر در بالادسیت سیازه ایجیاد     544دست سازه و  پائین

دسیت  گر رساندن سطح آب پائینگردید. وظیفه کنترل

                                                      
1 - Simulation of Irrigation Canal 
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بازه به سطح آب هدف، با تنظیم سطح آب بالادسیت و  

هیا بییان شید. نتیایج     نیز میزان تنظیم شدگی دریچیه 

گارگیری جهت به MPCترل نشان داد که الگوریتم کن

خصوص مناسب بوده و به (real-time)برداری آنی بهره

قابلیت لازم در در برخورد بیا اغتشاشیات ناشیناخته از    

ریزی نشده از کانال را داشیته  های برنامهجمله برداشت

و توانائی رساندن سریع سطح آب به سیطح مطلیوب را   

وایگ . (Malaterre and Rodellar, 1997)باشد دارا می

را بیر   MPCبرای اولین بیار روش   1445میگر در سال 

روی یک کانال آبیاری واقعی مورد تسیت قیرار داد. تیا    

هییای تنهییا بییر روی مییدل   MPCقبییل از آن نتییایج  

هیییدرودینامیک تسییت شییده بییود. در اییین تحقیییق از 

معادله سنت ونانت خطی شده در مدل داخلی استفاده 

حاصیل شیود. کانیال میورد      تیری گردید تا نتایج دقیق

آریزونیا شیامل    WMتست در این تحقیق، کانال فرعی 

کیه میدل   علیت آن  باشد. نتایج نشیان داد بیه  بازه می 3

شده قادر به در نظر گیرفتن شیرایط   سنت ونانت خطی

باشد، مسائل هیدرولیکی جریان و از مختلف جریان می

تر زمیان تیاخیر اثیری بیر وضیعیت کنترلیی       همه مهم

فییان  (.Wagemaker, 2005) نگذاشییته اسییت سیسییتم

جهییت  MPCاز  1443اورلییوو و همکییاران در سییال  

هیای بیزرز زهکشیی هلنید اسیتفاده      کنترل سیسیتم 

نمودنیید. هییدف از اییین تحقیییق جلییوگیری از تخریییب 

ی و منییاطق مسییکونی مجییاور اییین  اراضییی کشییاورز

هیای بیارش سینگین معرفیی شیده      ها در زمان زهکش

های زهکشیی  ه در کنترل سیستماست. موثرترین مولف

داشیتن حجیم   های بارش سنگین، خیالی نگیه  در زمان

ها و مخازن اطیراف آن بییان   ذخیره موجود در زهکش

شده است. در این تحقیق سه کنترل پسخورد، ترکیب 

ها میورد  در این زهکش MPCخورد و پسخورد با پیش

نتیایج حاصیل شیده بییانگر ایین      آزمایش قرار گرفتند. 

خورد به جهت های کنترل پسسیستمبود که  حقیقت

العمل غیرسریع در مقابیل انحیراف سیطح آب از    عکس

رد سطح هدف کارائی کافی جهت استفاده در ایین میوا  

خیورد،  خیورد بیا پییش    را ندارند. با ترکیب کنترل پس

بینیی اغتشاشیات توسیط کنتیرل     دلیل قابلیت پیش به

آمید. از  تیری بدسیت خواهید    خورد، نتایج مطلوبپیش

بینیی اغتشاشیات،   علاوه بیر پییش   MPCجائی که  آن

های سیستم، کیه در ایین تحقییق ظرفییت     محدودیت

اسیت،  باشید، را نییز لحیام نمیوده     ایستگاه پمپاژ میی 

تری در مقایسیه بیا   نتایج مطلوب مطابق انتظارات اولیه

 دو روش دیگییییییییر بدسییییییییت آورده اسییییییییت 

(Overloop et al., 2008.)  

 

 ( MPCپیش بین ) اجزای کنترل 

توان با لحام نمودن یک سیستم کانال روباز را می

خصوص محدودیت ظرفیت عوامل محدود کننده، به 

گیری از روشهای ها و کانالهای انتقال، با بهرهسازه

 4سازی به طور موثرتری کنترل نمود.  شکل  بهینه

 MPCی شمای کلی از کنترل یک سیستم آبی بوسیله

 5از  MPCدهد.  مطابق این شکل، را نشان داده می

ها، بهینه جزء اصلی مدل داخلی، تابع هدف، محدودیت

سازی و افق کاهشی تشکیل شده است که در ادامه هر 

 شود. جز به تفصیل توضیح داده می

 مدل داخلی

برای پیش بینی  داخلی مدل ،های آبیدر سیستم 

ینی استفاده می و جریان آب در یک افق پیش ب حسط

 یریبکارگ بای داخل مدل ، 4مطابق شکل  . شود

 و ندهیآ و حال اغتشاشاتعبارتند از:  هایش کهورودی

اقدام به تعیین  ،ندهیآ و حالی کنترل اقدامات

 آب سطح تراز و انیجر تیوضعها که همان  خروجی

 هر مانند نماید.باشد، میمی ندهیآ و حال زمان در

 ریغ زینی واقعی آبی هاستمیس گر،یدی قیحق ستمیس

 محاسبات زمان کاهش: ی مانندلیدلا به. هستندی خط

 با ی واقعی هاستمیس در مدل جینتای ریبکارگ جهت

 ستمیس ازین عدم ،(هیثان حد در) کوتاهی کنترل هایگام

 شدن ترسادهو  قیدقی لیخی هاپیش بین بهی کنترل

. شود ساده وی خط معادلات ستیبایم محاسبات

محسوب  شده ساده مدل کی اگرچه های خطیمدل

که  MPCدر  یکاهش افق وجودبه دلیل  اما شوند،می

دهد و انجام می را مدلی دائم نمودن روز به عمل

دقت مدل ساده شده را حداقل برای چند گام زمانی 

نماید، در بسیاری موارد نتایج قابل اولیه حفظ می
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عمل خطی سازی مدل داخلی . دهندقبولی را ارائه می

خطی در هر گام زمانی در فرایند غیر MPCدر 

گیرد در طول افق کاهشی انجام می 4ها متغیر

(Camacho  and Bordons, 1999).  هر گاه تغییرات

کوچکی در هیدرولیک جریان وجود داشته باشد، 

معادلات خطی شده تقریبا مشابه حالت غیر خطی 

از  MPCستم آبی به روش کند. در کنترل سی عمل می

که امکان فشرده سازی  1های فضای حالت مدل

های خطی را مهیا  فرمولاسیون چند متغیره مدل

شود. کنند، جهت بیان مدل داخلی استفاده می می

ها را مدل فضای حالت استفاده شده در سیستم کانال

بیان نمود  4توان در حالت کلی به فرم زوج معادله می
(Overloop, 2006) . 

 

(4)    )(.)(

)(.)(.)().()1(

kxCky

kdBkuBkxkAkx du




 

  

کانال که  جریان دروضعیت  xدر این معادله: 

دهد.  اغلب سطح آب در نقاط هدف است را نشان می

u گر  اقدام کنترلی محاسبه شده بوسیله کنترل

 ،اغتشاشات پیش بین شدهd  )میزان تغییر جریان(،
y خروجی سیستم آبی مدل شده است که از اندازه

نیز  k کند و گیری های سیستم واقعی استفاده می

و  A ،uB، dBشاخص گام زمانی است. پارامترهای

C  :ضرائب معادلات هستند که به ترتیب عبارتند از

ماتریس سیستم )نمائی از ضرائب معادلات جریان(، 

ماتریس ورودی ضرائب کنترل، ماتریس ورودی ضرائب 

اغتشاشات و ماتریس ضرائب خروجی. وضعیت اولیه 

)(kx ترلی بایست در ابتدای هر گام زمانی کنمی

که یک راه کلی تخمین آن استفاده  تخمین زده شود،

ی ی وضعیت است. تخمین زنندهاز یک تخمین زننده

گیری  ام یک سری محاسبات و نیز با بکاروضعیت با انج

وضعیت حال که در گام زمانی قبل محاسبه شده و 

گیری شده از سیستم همچنین وضعیت حال اندازه

                                                      
1 - Variable trajectories 

2 - State space model 

آورد. در واقع را بدست می kx)(واقعی، وضعیت اولیه 

 وضعیت بین اختلاف وضعیت، یتخمین زننده

 FB صورت به را محاسباتی وضعیت و شده گیری اندازه

مدل  (.Mosca, 1995)گرداند می باز مدل داخلی به

داخلی تخمین وضعیت آینده را به سیستم باز 

 .گرداند می

 

 تابع هدف

متشکل از یک سری زیر اهداف هدف،  تابع

 متفاوت و مجزاست، که به هر زیر هدف یک وزن

ی اهمیت و الویت شود تا نشان دهنده نسبی داده می

. (Camacho  and Bordons, 1999)آن زیر هدف باشد 

های آبی شامل اجزائی از سیستم  زیر اهداف سیستم

سازی به حداقل آبی است که باید طی فرایند بهینه

گر کنترل شوند، مانند برسند و توسط کنترلممکن 

انحراف سطح آب از سطح آب هدف یا تعداد دفعات 

. تامین هرکدام از (Wagemaker, 2005)تنظیم سازه 

تواند سبب اختلال در اهداف دیگر باشد.  اهداف می

برای مثال، محدود کردن تغییرات جریان عبوری 

سطح بر سطح آب اثر گذاشته و آن را از شک  بی

مطلوب دور خواهد کرد. بنابراین یک امتیاز نسبی به 

هر کدام از این اهداف باید داده شود تا اهمیت نسبی 

 ها مشخص گردد.آن

ریزی کوادراتیک اورلوو با استفاده از برنامه

(Quadratic Programming)  تابع هدف مورد استفاده

تعریف نمود   1برای سیستم کانال را به صورت رابطه 
(Overloop, 2006) : 

 

(1     )            URUXQXJ TT ....min   

                                                                                             

دهد که تابع هدف را نشان می Jکه در آن 

 Uمتغیرهای حالت،  Xبایست حداقل شود،  می

ماتریس وزن برای متغیرهای  Qاعمال کنترلی، 

اعمال کنترلی  ماتریس وزن برای Rحالت و 

 باشند. می
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 در یک سیستم آبی MPCشمای کلی از کنترل  (:1)شکل 

 

  ها محدودیت

ها ممکن است ماهیت فیزیکی داشته  محدودیت

برداری ی بهرهباشند و یا مربوط به یک مشخصه

ها ظرفیت  های آبی، سازه مثلاً در سیستم باشند،

کننده مجاز به نقض  محدود و معینی دارند و کنترل

باشد. همچنین  های فیزیکی نمی این محدودیت

عنوان عوامل برداری نیز به  بهرهخصوصیات 

شوند، مثلا تنظیم  کننده در نظر گرفته می محدود

ی مجاز اطراف سطح آب هدف.  سطح آب در محدوده

 حل ی بواسطه هرگز ها محدودیت این موارد برخی در

 ظرفیت حداکثر مانند شود نقض بایست نمی مساله

دریچه که به این  بازشدگی تغییر حداکثر یا پمپ

شود. گفته می 4ها محدودیت سختمحدودیت

 نقض مواردی در توانندمی که دیگر های محدودیت

 شوند.  تفاوت می خوانده نرم های محدودیت شوند

 سخت های محدودیت که است این در ها آن گیری بکار

 قابل غیر محدودیت یک عنوان به سازی بهینه در

اعمال  ورودی یا وضعیت مقادیر بروی انعطاف

 عنوان به نرم های محدودیت صورتیکه در. گردند می

 که زمانی در وضعیت، یا ورودی مقادیر برای جریمه

  .رود می کار به شوند نقض ها محدودیت این

دلیل اینکه محدودیت ها را به دو نوع تقسیم کرده 

اند های نرم امکان نقض قائل شدهو برای محدودیت

سازی را ممکن سازند.  این است که یک حل بهینه

های سخت منجر به غیر   محدودیتتلفیق  استفاده از

                                                      
1 - Hard constraints 

های قابل حل شدن مساله می شود. مثلا در سیستم

گاه ظرفیت معین )محدود( سازه، ظرفیت زهکشی هر

آبگذری را محدود کند و از طرفی تراز سطح آب نیز 

ی مجاز اطراف سطح هدف قرار می بایست در محدوده

گیرد، در این حالت این محدودیت های سخت با 

یکدیگر تلفیق شده و بهینه سازی قادر نخواهد بود 

همزمان از ظرفیت  هیچ راه حلی را ارائه کند که

خطی نکرده و سطح آب را در آبگذری سازه ت

ی مجاز باقی نگاه دارد، در نتیجه بهینه سازی  محدوده

 به یک راه حل نشدنی منتهی خواهد شد.

 

 سازی بهینه

سازی تابع هدف با استفاده از یک الگوریتم  بهینه 

 سازی عددی انجام گرفته و نتیجه آن عملیات بهینه

بینی است که با در نظر  پیش افق طول در کنترلی

 آید. این می بدست ها گرفتن مقدار محدودیت

 بهینه عمل کنند می تعیین که هستند ها محدودیت

مانند عواملی . نه باشد یاامکانپذیر می شدنی سازی

محاسبه، توانمندی و پایداری تعیین کننده  سرعت

جهت حل مسائل مختلف  ترین الگوریتممناسب

سازی های بهینه. روش(Maciejowski, 2000)هستند 

معرفی  MPCمختلفی برای حل مسایل مختلف 

(: Mosca, 1995; Overloop, 2006اند از جمله ) شده

The active set method  ، Manipulating the 

constaints،Interior Point algorithms  ،Linear 

Programming  ،Multi parametric Quadratic 

Programing  ،Newton Raphson MPC .  بیشتر این

ها را با  ها سرعت محاسباتی انجام الگوریتم روش

سازی مساله بهینه سازی تسریع می بخشند. این  ساده

ی قطعی سوق  ک حوزهها، مساله را به ی سازی ساده

دهد که در این حالت  دیگر مسائل از قبیل  می

پایداری، توانمندی و عملکرد نمی تواند تضمین گردد. 

کنند  میدو روش که مساله بهینه سازی را کامل حل 

the active set method  وInterior Point algoritms 

در سرعت محاسبات تفاوت دارند. برای یک مدل با 

تر است، در  پیش بینی کوتاه، روش اول سریعیک افق 

که برای همان مدل با یک افق طولانی روش  صورتی
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های روباز، باشد. برای سیستم کانالدوم سریعتر می

افق پیش بینی نسبتا طولانی است زیرا که در 

های  های آبی با زمان تاخیر طولانی مانند کانال سیستم

اقل برابر آبیاری، افق پیش بینی می بایست حد

های کانال باشد تا اثرات  بزرگترین زمان تاخیر بازه

های از محل تغییر  بازهها تا دورترین  دریچهتنظیم 

های تخلیه آب نیز از مشخص شود. برای سامانه

العمل سطوح آب در اثر  عکسآنجایی که تخمین 

اعمال یک عمل کنترلی نیازمند طی شدن ساعت ها یا 

های زمانی  افقانند کانال آبیاری باشد، م میحتی روزها 

باشد. از طرف دیگر گام  پیش بینی طولانی لازم می

زمانی کنترلی نمی تواند خیلی طولانی مدت انتخاب 

های امواج و تغییرات سریع   شود زیرا که دینامیک

اغتشاشات مانند جزر و مد سطح آب باید در نظر 

 بینی زمانی پیشهای  گرفته شود. این ترکیب افق

های زمانی کنترلی کوتاه، نیازمند  طولانی مدت و گام

افق پیش بینی طولانی مدت می باشد. به همین دلیل 

سازی  برای حل مسائل بهینه Interior Pointالگوریتم 

 .(Wright, 1997)معرفی شده است  MPCهای  کاربرد

 افق کاهشی

بکار رفته  MPCاصل افق حرکتی یا کاهشی در 

به این معناست که بهینه سازی در  افق کاهشیاست. 

شود و تنها عملیات  هر گام زمانی کنترلی تکرار می

کنترلی محاسبه شده برای گام زمانی حال حاضر اجرا 

شود. در گام زمانی کنترلی بعدی ابتدا مدل با  می

های جدیدی که حاصل  بینی پیشها و  گیری اندازه

سازی اجرا  بهینهاند به روز می شود و بعد از آن  شده

(. استفاده از اندازه Maciejowski, 2000) شود می

گیری های اخیر سطح آب، تضمین می نماید که 

خورد عمل کند و مانند سیستم پس MPCگر کنترل

گیری شده از سطح  اندازهموجب برگرداندن انحراف 

شود. استفاده از جدیدترین پیش  میآب هدف به صفر 

اناب حاصل از بارش، جزر های اغتشاشات مانند رو بینی

مد سطح آب و یا جداول تحویل آب سبب استفاده از 

شود. گر می های پس خورد دقیقی در کنترل سیگنال

-up-toیک نگاه به روز ) MPCگر  کنترلدر این راه 

dateبینی خواهد داشت.  ( به آینده در طول افق پیش 

 

 بینگر پیشطراحی کنترل

refبا تعریف 
hعنوان عمق هدف و تعریف خطا بیه  به

تیوان  ( میی 4( و جایگیذاری آن در معادلیه )  6فرم رابطه )

رابطه میزان خطا در هر بازه کانیال را بیر اسیاس جرییان     

های خروجیی محاسیبه نمیود. بیا تبیدیل      ورودی و جریان

هیا بیه فیرم میدل     روابط بدست آمیده بیرای تمیامی بیازه    

، X64*1 ،A64*64هیای  فضیای حالیت، میاتریس    ماتریسی

Bu64*26 و Bd64*13 جهت بزرز بیودن  بدست آمدند. به

ها، مدل ماتریسی فضای حالت تنها برای بیازه اول  ماتریس

 ( آورده شده است:1در رابطه )
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)کیییه در ایییین رابطیییه  )
hg

Q k ،( 1)
hg

Q k  ،( 2)
hg

Q k   و

( 3)
hg

Q k  شیده از سیازه   های کنترلیی رهیا   به ترتیب دبی

3kهای زمانی تنظیم سراب کانال در گام    تیاk   میی

باشد.  زمان تاخیر بین ورود آب از سراب تا تغیییر ایجیاد   

دسیت اولیین بیازه    شده رقوم سطح آب در انتهیای پیائین  

باشید.  گام زمیانی میی   6کانال مورد مطالعه برابر 
1
( )e k 

( برای بیازه اول کانیال و   1خطای محاسبه شده از رابطه )
*

1
( )e k  متغیییر حالییت اضییافه شییده بییه سیسییتم اسییت کییه

دربرگیرنده محدودیت نرم ناشی از تجاوز رقوم سیطح آب  

 1باشید. شیکل   از رقوم حداکثر و حداقل در بیازه اول میی  

و  u*( را با متغیرهای کمکیی  eب )رابطه خطای سطح آ
*e    .نشان میی دهید * ( )u k      مقیداری اسیت کیه از مییزان

خطای ناشیی از انحیراف سیطح آب از سیطح هیدف کیم       

*شود تا مقدار   می

1 ( )e k     را به وجیود آورد. در واقیع متغییر
* ( )u k  تفسیر فیزیکی ندارد و صرفاً یک متغیر فرضی جهت

اعمال جریمه بیشتر بر تابع هدف در زمانی که سیطح آب  

از محدوده مجاز بین حیداکثر و حیداقل رقیوم سیطح آب     

( 5کند، میباشید. مقیدار ایین متغییر از رابطیه )     تجاوز می

 :(van Overloop et al., 2008a)آید میبدست 

 

  (5)   
min max

*

max max

min min
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

ref ref
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ref ref
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u k h k h e h k h

h k h e h k h

    


   
   

 

 

 

 

 

 

 

 
نمودارهای خطا و متغیرهای کنترلی محدودیت نرم  (:2)شکل 

(  c( u*) نمودار متغیر کمکی b)( e( خطای سطح آب )aشامل 

 ( e*)  نمودار متغیر کنترلی

 

برداری معرفی کانال مورد مطالعه و مشکلات بهره

 مربوطه

منطقه رودشت در شرق و جنوب شرقی اصفهان 

رودشت  واقع شده است. این منطقه به دو بخش

شمالی و رودشت جنوبی )یکی در شمال و دیگری در 

جنوب زاینده رود( تقسیم شده است. شبکه آبیاری 

هکتار از اراضی مربوطه را  15444این منطقه حدود 

رودشت آخرین دشتی است دهد. تحت پوشش قرار می

کند لذا تحت نوسانات که از زاینده رود آبگیری می

گیرد که نوسانات مداوم و شدید این رودخانه قرار می

شدید دبی در سراب کانال و در نتیجه عملکرد 

نامطلوب شبکه را به همراه دارد . در اثر این عملکرد 

نامطلوب ، آبگیرهای انتهایی شبکه دبی کمتری از دبی 

کنند و گاهی هم آبگیرهای مورد نیاز خود دریافت می

شوند رو میانتهایی با آب مازاد بر سهمیه خود  روبه

 شوند.برداری باعث اتلاف آب میکه در اثر عدم بهره

با توجه به مشکلات مذکور در کانال اصلی چپ 

شاخه شمالی شبکه آبیاری رودشت ، هدف از این 

برداری  در این تحقیق بررسی میزان بهبود فرآیند بهره

باشد. این بخش از کانال دارای شیب ملایم و کانال می

تراز سطح آب از نوع سرریز نوک کننده سازه تنظیم

باشد. های آبگیری از نوع نیرپیک میاردکی  و دریچه

مشخصات فیزیکی و هیدرولیکی و همچنین 4جدول 

شرایط جریان در نقاط مختلف مربوط به کانال مورد 

 6دهد. نیمرخ این کانال در شکل مطالعه را نشان می

 نشان داده شده است.
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 اصلی چپ شاخه شمالی مشخصات کانال: (1)جدول

 واحد مقدار مشخصات فیزیکی
شماره 

 آبگیر

نام 

دریچه 

 آبگیر

نوع 

دریچه 

 آبگیر

دبی 

حقابه 

دریچه 

آبگیر 
m3/s 

دبی 

برداشتی 

متوسط  
m3/s 

 m/m 4 P01 XX2 44/4 43/4 4446/4 شیب کف

 P02 XX2 1/4 45/4 1 - 440/4 ضریب مانینگ

 m/m 6 P03 XX2 46/4 46/4 5/4 شیب جانبی

 m 1 C01 L2 1/4 6/4 1/1 عرض کف

 m 5 P04 XX2 44/4 46/4 5/1 عمق کانال

   3 C02 L2 1/4 40/4 

 

 
 نیمرخ کانال اصلی  مورد مطالعه (:3)شکل 

 برداری مورد آزمون های بهره گزینه

برداری در راستای اهداف تعیین گزینه های بهره

باشد. بر این اساس در نظر گرفته شده در تحقیق می

سامانه کنترل خودکار طراحی شده در این مقاله تحت 

برداری با حداکثر مقدار نوسانات یک الگوی بهره

برداری جریان ورودی، ثبت شده توسط دفتر بهره

بر اساس این سناریو، کانال مورد مطالعه، آزموده شد. 

( نیز نشان داده شده است، محدوده 1که در جدول )

درصد مقدار اولیه  54تغییرات جریان ورودی در حدود 

 بوده است.

 برداری مورد استفاده در تحقیقالگوی بهره (:2)جدول 

 (hr) زمان
 میزان دبی ورودی

mدر سراب کانال )
3
/s ) 

 0/4 3تا  4

 65/4 4تا  3

 0/4 41تا  4

 65/4 45تا  41

 40/4 11تا  45
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بر این اساس آزمون سامانه کنترل خودکار 

 بین توسط دو سناریو مطابق ذیل انجام گرفت: پیش

هدف اصلی در این سناریو بررسی  سناریوی اول:

کانال اصلی در شرایط برداری وضعیت موجود بهره

سازی باشد. شبیه نوسانات ورودی به کانال اصلی می

های هیدرولیک جریان در کانال بر اساس وجود سازه

تنظیم سرریزهای نوک اردکی، که در حال حاضر در 

 شبکه وجود دارند، انجام گرفته است.  

جهت بررسی کارائی سامانه به سناریوی دوم:

شده در این تحقیق در بین طراحی گر پیشکنترل

برداری کانال اصلی با نوسانات شدید شرایط بهره

ورودی این سناریو معرفی گردید. بر خلاف سناریوی 

قبلی که تنظیم رقوم سطح آب در کانال اصلی بر 

عهده سرریزهای لبه طولانی بودند، در این سناریو 

های های کنترل و تنظیم عبارتند از دریچهسازه

زه شده که تنظیم باز شدگی آن توسط کشویی موتوری

 گیرد. بین انجام میسامانه کنترل پیش

 

 های ارزیابی عملکردشاخص

در این تحقیق برای بررسی و ارزیابی عملکرد 

های ارزیابی ارائه الگوریتم کنترل طراحی شده، شاخص

مورد استفاده قرار گرفت  ASCEشده توسط 

(Clemmens, 1998این شاخص. ) عبارتند از:ها   
 

  (3             )  
 

ett

ettt

y

yy
MAE

arg

argmax 
 

 

که در این رابطه 
ty    تراز سطح آب مشیاهده شیده

)محاسبه شده توسط میدل شیبیه سیازی جرییان( در     

argtو  tزمان  ety .تراز سطح آب هدف می باشد 

 

 (0  )  

 

etargt

T
t etargtt

y

yy
T

t

IAE
  




0

 

فاصیله بیین گامهیای زمیانی      tکه در این رابطه 

 Tثانیه اسیت( و   644اعمال تنظیمات )که در اینجا 

 ساعت( می باشد.     11دوره زمانی اجرای آزمون )

 

 نتایج و بحث
 سازی سناریوی اولنتایج حاصل از شبیه

کانال اصلی چپ  وضعیت هیدرولیک جریان در

شاخه شمالی شبکه آبیاری رودشت توسط مدل 

سازی شد و ریاضی تهیه شده برای این کانال، شبیه

سازی ( آورده شده است. شبیه1نتایج در شکل )

برداری کانال تحت سناریو اول و در شرایط  بهره

افزایش و کاهش دبی ورودی و بدون انجام هرگونه 

ید و عملکرد آن مورد برداری اجرا گردعملیات بهره

های ارزیابی مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین شاخص

 نظر برای آن محاسبه گردید. 

برداری مرسوم کانال مطابق سناریوی اول، بهره

مورد مطالعه با استفاده از سرریزهای نوک اردکی که 

قابلیت تغییر وضعیت را  نداشته، انجام شده است. 

های کانال از نوع آبگیرهای هآبگیرهای واقع شده در باز

اند. بر اساس رابطه بوده L2 و XX2مدول نیرپیک نوع 

ها، اشل تهیه شده شرکت سازنده این مدول-دبی

حداقل میزان انحراف رقوم سطح آب بالادست آبگیرها، 

یا به عبارت دیگر حداکثر پایین افتادگی سطح آب در 

درصد دبی درخواستی  44کانال اصلی، که قادر باشد 

 XX2آبگیرهای مذکور را تامین نماید برای مدول  نوع 

 -46برابر  L2متر و برای مدول سانتی -3برابر 

 باشد. هدف می متر از رقوم سانتی

و بازه آخر  (CR1)، برای بازه اول 1بر اساس شکل 

(CR4)  میزان پایین افتادگی رقوم سطح آب از مقدار

درصدی تجاوز نموده که  44مجاز برای تامین آبگیری 

بر این اساس آبگیری در دو بازه مذکور با مشکل 

برداری برای مواجه شده است. به خصوص شرایط بهره

باشد زیرا حداکثر میزان خطای دتر میبازه اول حا

متر سانتی -45رقوم سطح آب از رقوم هدف برابر 

های ارزیابی  بدست آمده است. بر اساس شاخص

ها عملکرد محاسبه شده، مقدار حداکثر این شاخص
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درصد بدست آمده  36/41و  14/14ترتیب برابر به

 است. 

برداری حال حاضر کانال سازی بهرهنتایج شبیه

مورد مطالعه تحت تاثیر نوسانات ورودی حاکی از آن 

های گیری از سامانهبرداری بدون بهرهاست که بهره

کنترل خودکار قادر به کنترل نوسانات ورودی نبوده و 

الگوی نوسان ورودی عیناً به محل آبگیرها وارد 

شود. بر این اساس برای چهار آبگیر ابتدایی کانال  می

بازه اول آن واقع شده است، مورد مطالعه که در 

طور مشابه، شود. بهساعت متوقف می 3آبگیری برای 

واقع در بازه چهارم  0فرآیند آبگیری در آبگیر شماره 

 نیز برای تقریباً یک ساعت قطع شده است. 

 

 
 سازیهای کانال اصلی در مدت زمان شبیهنتایج سناریوی اول شامل خطای رقوم سطح آب در چهار بازه (:1)شکل 

 سازی سناریوی دومنتایج حاصل از شبیه

برداری کانال اصلی مورد سازی بهرهنتایج شبیه

مطالعه را زمانی که کنترل و تنظیم سطح آب در 

بین کانال به عهده سامانه کنترل خودکار پیشهای  بازه

باشد، به تصویر طراحی شده در این تحقیق می

جز انحراف تقریباً یک کشاند. بر این اساس به می

های ساعته در بازه اول، رقوم سطح آب تمامی بازه

سازی از رقوم حداقل مجاز تخطی کانال در طول شبیه

آب در چهار نداشته است. روند تغییرات رقوم سطح 

بین اقدام به دهد که کنترلگر پیشبازه کانال نشان می

حداقل سازی دبی عبوری از سازه تنظیم انتهای بازه 

افتادگی رقوم سطح اول نموده است به طوریکه پایین

آب این بازه به حداقل ممکن برسد. دلیل این 

گر در راستای العمل هوشمندانه کنترل عکس

سازی خطای تحویل آب به چهار آبگیر واقع  حداقل

شده در این بازه، از میان هفت آبگیر در طول کانال 

باشد. کاهش حداکثری دبی عبوری از مورد مطالعه می

سازی، سبب شبیه 4تا  3اولین بازه کانال از ساعت 

متری رقوم سطح آب سایر سانتی 3کاهش تقریباً 

 شده است. ها  بازه

ن طراحی شده در این تحقیق با بیگر پیشکنترل

گیری از افق کاهشی دو ساعته خود اقدام به بهره

محاسبه شرایط هیدرولیکی آینده سیستم نموده و بر 

های این اساس تنظیمات بهینه حال حاضر سازه

کنترل و تنظیم را محاسبه نموده است. با توجه به 

های ارزیابی عملکرد، مقادیر محاسبه شده شاخص

میزان انحراف رقوم سطح آب از مقدار هدف حداکثر 

های ارزیابی متر و حداکثر شاخصسانتی 4برابر 

درصد بدست آمده است.  14/6و  61/5عملکرد برابر 

همچنین نتایج نشان دادند که سه آبگیر ابتدایی برای 
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زمانی معادل یک ساعت دچار اختلال جزیی آبگیری 

سازی شده و به هیچ وجه آبگیری در طول شبیه

متوقف نشده است. بر این اساس سامانه کنترل 

بین توانسته شرایط بهینه تنظیم خودکار پیش

بند اتومات شده را طوری مشخص نماید های آب سازه

که اثر نوسانات ورودی در فرآیند آبگیری به حداقل 

 برسد. 

 

 سازیهای کانال اصلی در مدت زمان شبیهشامل خطای رقوم سطح آب در چهار بازه دوم سناریوی نتایج(: 5) شکل

 گیرینتیجه
بهبود وضعیت حال حاضر  در این تحقیق، به

اصلی چپ شاخه شمالی شبکه  برداری کانال بهره

آبیاری رودشت، که با مشکل نوسانات شدید جریان 

رو است، پرداخته و استراتژی نوین ورودی روبه

های اتوماسیون به کار گرفته برداری شامل سامانه بهره

شده است. برای این منظور سامانه کنترل خودکار 

بین طراحی شده و تحت سناریوهای سراسری پیش

اری کانال مذکور مورد آزمون قرار گرفت. با بردبهره

های ارزیابی عملکرد، میزان بهبود استفاده از شاخص

برداری کانال اصلی قبل و بعد از  فرآیند بهره

 کارگیری اتوماسیون بررسی گردید.  به

 بهیره  نیوین و تاثیرگیذار   یاز راهبرد ها یرگی بهره

وجیود   ازمنید یبه سبب ملزومات خیاص خیود ن   برداری

و اصیولاً بیا    ی باشیند سامانه کنترل خودکار در کانال م

 یسیازه هیا   ایی  ی)دسیت  یسینت  برداریبهره هایوهیش

های آمییل و آوییس کیه در     مانند سازه کالیدرومکانیه

 ری( انجام پیذ شود های کشورمان استفاده می اکثر شبکه

اگر قرار باشد در یک شبکه بازار . به عنوان مثال ستین

 بهیره  سیتم یس رییی تغ لیی بیه دل پیاده شود،  رقابتی آب

معمول با عمق هیدف ثابیت بیه     ستمیس کیاز  برداری

عمیق   شیافزا ک،ینامیهدف د های با عمق ستمیس کی

نوسانات سطح آب را  دیتشد یآب در کانال و در موارد

 نیی میوثر ا  بیرداری  به همراه خواهد داشیت. لیذا بهیره   

از  یرگیی بیدون بهیره   یاریی آب یدر کانیال اصیل   طیشرا

   ی باشد.نم ریسامانه کنترل خودکار اصلاً امکان پذ

های ارزیابی در سناریوهای مقایسه مقادیر شاخص

کار گیری سازی شده، پیش و پس از بهشبیه

برداری کانال اتوماسیون، حاکی از بهبود عملکرد بهره

گر در صورت استفاده از به کارگیری سامانه کنترل

توان نتیجه گرفت در صورت یبین بودند. لذا مپیش

گیری از تغییرات شدید دبی در سراب کانال، با بهره

های کنترل برداری  و سامانههای نوین بهرهاستراتژی
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توان با هزینه و مشکلات فنی و اجرایی خودکار ، می

تر آب کمتر باعث بهبود عملکرد کانال و توزیع عادلانه

ده از استراتژی بین آبگیرها شد. در صورتی که استفا

برداران کانال برداری مورد انتظار بهرهمذکور سطح بهره

ای با هدف های سازهرا فراهم نکرد، بهتر است از روش

های آبیاری در جهت بهبود سازی و نوسازی شبکهبه

 برداری استفاده نمود.عملکرد بهره
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Application of automatic regulating structures in in order to improving main irrigation 

canal operational performance suffering from severe inflow fluctuations; Case study of 

Roodasht main irrigation canal 

 
S. M. Hashemy Shahdany1, S. Sadeghi2, E. Adib Majd3 

 

Abstract 

Application of optimum operational approaches would be effective due to existing poor 

operational performance of irrigation canals and its direct effect on decreasing agricultural water 

productivity. In this study, automation system is introduces to improve operational performance 

of Roodasht main irrigation canal suffering from drastic in fluctuations of water inflow. To this 

end, a centralized Model Predictive Controller (MPC) is designed to be applied for operation of 

mathematical model of the test case. Both of the mathematical models, including the existing 

operation of the canal and the MPC system, are tested by inflow fluctuation scenario. The 

results of the simulation are evaluated by the operational performance evolution indices. The 

results indicate that operational level is improved by applying automatic control system since 

the performance evaluation systems of IAE and MAE are respectively improved from 21.49% 

and 12.63% to 5.32 and 3.21%. Also, the results approves that automatic systems could be 

introduced as safe and reliable options for rehabilitation and modernization projects. 

 

Keywords: Automation of main irrigation canal; Operation of main canals; Inflow 

fluctuations; Model predictive Control; Nyrpic modules. 
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