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  چکیده
عادلانه آب  عیتوز یبررس منظوربه ،رقوم سطح آب ياز راهبرد اختلاف خطا يریگ با بهره يعملکرد سامانه کنترل خودکار مرکز یسمقاله به برر نیا

 قی ـتحق نی ـشـده در ا  یطراح ـ ترلسامانه کن. کانال است درتقاضا  زانیتر از مبه کانال کم يآب ورود زانیاست که م یطیدر شرا ياریآب یدر کانال اصل
 يهـا  در برداشت آب مورد آزمون قرار گرفـت و شـاخص   یناگهان راتییمعمول و تغ طیدر شرا يبردار بهره ،آبیکم طیدر شرا يبردار بهره يها نهیگز يبرا
دکـار  کانـال توسـط سـامانه کنتـرل خو     يها بازه یمطلوب تمام يبردار از بهره یحاک قیتحق جینتا. شدند يریگ اندازه يساز هیعملکرد در طول شب یابیارز

کل تقاضا  زانیتر از مشده کم نیآب تام زانیم آبیکم طیدر شرا. بودند یناگهان راتییتغ طیمعمول و شرا طیدر شرا يبردار بهره نهیشده در دو گز یطراح
کـه   ینمـوده بـه صـورت    از کمبود آب در طـول کانـال   یناش يخطا عیاقدام به توز یگر به صورت قابل قبول کنترل طیشرا نیدر ا. باشدیدر طول کانال م

کانـال   بـرداري بهـره قابل سامانه  کرداز عمل یحاک بدست آمده جینتا. به دست آمد 18/0تا  15/0 نیبازه کانال ب 13هر  يعدالت برا يبردار شاخص بهره
کانال در طول  یدست نیو پا یالادستکنندگان ب مصرف نیعادلانه آب ب عیرقوم سطح آب در توز ياختلاف خطا يبردار از راهبرد بهره يرگیبا بهره یاصل

 .باشدیم ياریآب
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 123مقدمه

نقـص در   رینظ یعوامل لیبه دل ياریآب يها شبکه فیعملکرد ضع
 ،یبازرســ يا دوره يهــا مــنظم برنامــه يو اجــرا، عــدم اجــرا یطراحــ
مناسـب، لـزوم    يبـردار  بهـره  تیریفقدان مد زیو ن راتیتعم ،ينگهدار
از  يور محققان به اصلاح، بهبود عملکـرد و ارتقـاء بهـره    ترشیتوجه ب

عـدم وجـود    لیبه دل ،یسنت يبردار بهره. طلبد یبخش را م نیآب در ا
منطبق بـا   يبردار بهره نینو يراهبردها يساز ادهیمناسب، پ رساختیز
 ینییسطح پـا  ،ياریآب يها آب در شبکه یو مکان یزمان ریمتغ يازهاین

 ـ نیها تـام  بران را در شبکه آب يمند تیاز رضا  ـا. کنـد  یم عوامـل،   نی
 يهـا  کانـال  يبـردار  بهـره  تیریمـد  يرا جهت نوساز يدیشد زهیانگ
 وده استنم جادیا یتیریهوشمند مد يها از روش يریگ با بهره ياریآب

(Clemmens and Replogle., 1989) . يسـتفاده از راهبردهـا  ا 
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 ـانتقـال و توز  يها سامانه تیریدر مد يبردار مدرن بهره  يآب امـر  عی
 ـ  يضرور  ـا. شـود  یمحسـوب م  يبـردار  کـار ارتقـا عملکـرد بهـره     نی
 نیآب ب عیدر توز تیو به دنبال آن بهبود رضا ياریآب یاصل يها کانال

    .دبه همراه دارکنندگان را  مصرف
را جهـت  رقوم سطح آب  يتفاوت خطا يبردار ، راهبرد بهرهکلمنز
 ـآب یکنتـرل خودکـار کانـال اصـل     يها سامانه يبردار بهبود بهره  ياری

 يتحت کنترل عبارت از تفاوت خطـا  ریروش متغ نیدر ا. نمود یمعرف
در  یگر سعحالت کنترل نیدر ا. رقوم سطح آب در دو بازه مجاور است

 ـ   جادیا يخطا کسانی عیزتو  يهـا  بـازه  نیشده در رقـوم سـطح آب ب
 ـ  ـنما یمجاور م راهبـرد   ،يمطالعـه مـورد    (Clemmens., 2012).دی

کانـال   ییچند بازه ابتـدا  يبرا يگر سراسرکنترل کیمذکور با کمک 
 يبـردار  مشکل موجود در بهـره . آزمون قرار گرفت وردم زونایآر یاصل

 ـبه ا يه آب ورودصورت است ک نیکانال به ا نیا کانـال تنهـا در    نی
کانـال   يبوده و در اغلب موارد ورود رییقابل تغ یخاص یزمان يها بازه

 يهـا  آب مـازاد در بـازه   يسـاز  رهیهدف ذخ بنابراین. ثابت خواهد بود
شـده   رهیمصرف بتوان از آب ذخ شیمواقع افزا درشد تا  یکانال معرف

کانال با استفاده  يبردار د بهرهاز بهبو یحاک قیتحق جینتا. استفاده نمود
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 Guan) .مرسوم است يبردار با روش بهره سهیدر مقا راهبرد مذکوراز 
et al., 2012)   

 يبـردار  مرسوم بهره يها از روش توان یدر نظر داشت که نم دیبا
 ـجد يموفق راهبردها يساز ادهیپ يبرا انتقـال آب   يهـا  در سـامانه  دی
بـه   يبردار مختلف بهره يردهااز راهب يریگ بهره. استفاده نمود ياریآب

وجـود سـامانه کنتـرل خودکـار در      ازمنـد یسبب ملزومات خاص خود ن
 يهـا  سـازه  ای یدست( یسنت يبردار بهره يها وهیو با ش باشند یکانال م

دامنه  ،يبردار هوشمند بهره تیریمد. ستین ریپذ انجام) کالیدرومکانیه
چنـد روز بـه    یزمـان  اسیاز مق انتقال آب را ستمیس يبردار بهره یزمان
 ـمق  لیــتقل) تــا سـاعت  قـه یابعــاد دق(تـر  بــه مراتـب کــم  یزمـان  اسی
 ـ  ـ.  (Litrico and Fromion., 2009)دهـد  یم ا توجـه بـه تعـدد    ب

سـامانه کنتـرل    ،ياریآب يها در امتداد کانال میو تنظ ریگآب يها سازه
مربوط  ریمتغ يادیبا تعداد ز کینامیسامانه د کیبه صورت  دیکانال با
 ,.Montazar et al) .لحاظ گـردد  ها یو خروج ها يورود ، تیبه وضع

 ـ يهر نوع سـامانه  از يبردار بهره (2005  ـ  یآب بـه   تـوان  یروبـاز را م
 ـو منطق، در قالـب   یاضیاز قواعد ر يا مجموعه ي لهیوس سـامانه   کی

 ـ انیجر یتراز سطح آب، دب میتنظ يکنترل، برا بـه صـورت   حجـم   ای
   (Van Overloop et al., 2005). ردمعادله در آو

 ـذخ يبـردار  بـرد بهـره  اثـر راه  یبه بررس قیتحق نیا در درون  رهی
 يبـردار  بهـره  تیریدر بهبود مـد  یکار عمل راه کیبه عنوان  ،يریمس

پرداختـه شـده    يبردار مختلف بهره طیدر شرا ياریبزرگ آب يها کانال
که  یکم آب طیشراتحت  یکانال اصل يبردار در حالت اول، بهره. است

 ـتـر از م کـم  یاصل کانالبه  يآب ورود زانیم آب  يکـل تقاضـا   زانی
در  یکانـال اصـل   يبـردار  بهره نیچنهم. باشد، مورد آزمون قرار گرفت

برداشت آب در طـول کانـال    یو ناگهان ریگچشم راتییکه تغ یطیشرا
دز  یشـده کانـال اصـل    يساز هیاز مدل شب. دیگرد یبررس زین دهد رخ 
 ـغر  نیتـر  یاز طـولان  یک ـیبـه عنـوان   ) Isapoor et al., 2011( یب

 ـمتـر کعـب بـر ثان    157 يبـالا  یطراح تیکشور با ظرف يها کانال  هی
 ـمـذکور اسـتفاده گرد   يبردار بهره يها حالت یجهت بررس راهبـرد  . دی

مرتبـه   يگـر سراسـر   کنترل کیاختلاف رقوم سطح آب با استفاده از 
 ـچیپ طیجهت کنترل شرا) LQR(  یدوم خط  ـه دهی کانـال   یکیدرولی

  .اعمال شد ه،مورد مطالع
 

  ها مواد و روش
  رقوم سطح آب يراهبرد اختلاف خطا

راهبرد کنترل اختلاف خطاي رقوم ) Clemmens., 2012(کلمنز 
هاي مجاور را با الگـوبرداري از روش ارائـه شـده در     سطح آب در بازه

بـرداري در   جهـت بهبـود بهـره   ) Van Overloop., 2006a(تحقیق 
کانال اصلی آبیاري در شرایطی کـه جریـان ورودي بـه شـبکه تحـت      

بر این اساس متغیر تفاوت . بردار کانال نیست، معرفی نمود کنترل بهره
  :گردد تعریف می 1خطاي رقوم سطح آب به صورت رابطه 

)1    (1 1 1  -  ( ) ( )j j j j j j jD e e y SP y SP        
، )متـر ( jها  زهتفاوت خطاي رقوم سطح آب در با Djدر این رابطه 

e  و ) متر(خطاي سطح آبy هاي کانال  رقوم سطح آب در انتهاي بازه
  . برابر رقوم هدف در هر بازه است SPو ) متر(

  

  مدل ریاضی جریان آب در کانال آبیاري
محاسبه رقوم سطح آب در  يآب در کانال برا انیجر یاضیمدل ر

دو  نیا. شود یتفاده مبه هر بازه کانال اس يورود یهر بازه و دب يانتها
 ـکانال هستند که رفتار ه ستمیس یاصل يها لفهوپارامتر، از م  یکیدرولی

 هیتوص ـبه طور معمول ). Cunge., 1969( کنند یم فیرا توص ستمیس
از  یک ـیخودکـار کانـال از    نتـرل کـه سـامانه ک   یدر صـورت  شـود  یم

 ـشـده در ا  یگر طراح ، مانند کنترل يقو يکنترل مرکز يها روش  نی
 ـ  بهره ق،یتحق کـاهش زمـان محاسـبات از     يبـرا  تـوان  یمند باشـد، م

 ;Xu min et al., 2011(ساده شـده اسـتفاده نمـود     یمعادلات خط
Van Overloop et al., 2010 .(ـ  قیتحق نیدر ا   -یاز مـدل انتگرال

 قـات یدر تحق اوانرکه ف) 1997(شده توسط شورمانز  شنهادیپ يریخات
کنتـرل در   يهـا  تمیالگور یطراح يبرا مشابه به کار گرفته شده است

 Clemmens., 2012; Xu et( استفاده شـد  ياریآب یاصل يها کانال
al., 2011; van Overloop et al., 2010; Negenborn et al., 

هر بازه از کانـال بـه دو بخـش،    که  یمدل خط نیبر اساس ا .)2009
 ـبـا جر  يگـر یو د کنواخـت ی انیبا جر یکی  ـ  انی  ـمنح ریثاتحـت ت  ین

 ـ   یمشخصه اصل. شود یم آب تقسیمبرگشت   ریخابخـش اول زمـان ت
 ـجر ياز حرکت موج آب از سـراب بـازه تـا محـل اثرگـذار      یناش  انی

بخـش دوم عبـارت اسـت از سـطح      یاست و مشخصه اصـل  یبرگشت
نشـان   1در شـکل   که يریخات – یمدل انتگرال کیطرح شمات. رهیذخ

  .داده شده است
 يمدل گسسته شده بـرا  ،يریخات –یانتگرال یبر اساس مدل خط

 ـ  کنواختی انیبازه از کانال که شامل بخش جر کی  یو بخـش منحن
 Van Overloop(است  هیقابل ارا 2برگشت آب است، به فرم رابطه 

et al., 2008:( 
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بر برا Asبازه،  دست نییپا يعمق آب در انتها hرابطه،  نیکه در ا
سـطوح   يبـالا  یسطح افق(برگشت آب  یاز منحن یناش رهیسطح ذخ

 ـ qin، (s)کنتـرل   یگام زمـان  Tc، (m2)) انیجر بـه بـازه    يورود یدب
 ـ qoff-take، (m3/s)از بازه کانـال   یخروج یدب qout، (m3/s)کانال   یدب
 یناش يریخات يها برابر تعداد گام kd، (m3/s)ر یگتوسط آب یبرداشت

 ـ ریثاسراب کانال تا محل تحت تز از حرکت آب ا برگشـت آب   یمنحن
  . است یگام زمان سیاند kاست و 
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  )ID( )Shuurmans., 1997(خیري تا –شماي مدل ساده خطی انتگرالی -1ل شک

  

و  يکــه امکــان فشــرده ســاز حالــت يدر ادامــه، از مــدل فضــا
 ـب يبرا کنند، یم ایرا مه یمدل خط رهیچند متغ يبند فرمول  مـدل  انی

 سـتم یاساس رابطه س نیبر ا. استفاده شده است لکانا ستمیس یاضیر
   ):Van Overloop., 2006b( شود یم انیب 3به صورت معادله 

)3(           ( 1) ( ). ( ) . ( ) ( )k k k k k   u dx A x B u B .d  
 ـدر ا   سیمــاتر dکنتـرل شــونده،   ریــمتغ سیمـاتر  u: معادلــه نی

 زین k نیچنهم. آب است یدرخواست ریاغتشاشات است که شامل مقاد
معـادلات   بیضـرا  A ،uB ،dB يپارامترها ،یشاخص گام زمان
 بیاز ضـرا  یینمـا ( ستمیس سیماتر: اند از عبارت بیهستند که به ترت

 يورود سیب کنتـرل، مـاتر  یضـرا  يورود سی، ماتر)انیمعادلات جر
است که بـه   ستمیس تیوضع سیماتر X نیهمچن. اغتشاشات بیاضر

  :گردد یم انیب 4صورت رابطه 
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رقـوم سـطح آب در    يخطـا  بیبه ترت D و e سیماتر نیکه در ا
  .دو بازه مجاور است يهر بازه و اختلاف خطا يانتها
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inq حرکت  ریخازمان ت زانیبه بازه کانال به م يورود یدب زانیم 

) آب در هر بازه dk لازم به ذکـر اسـت کـه هـر دو     . است یگام زمان 
. گرفتـه شـده اسـت    ظردر ن ستمیس تیوضع سیدر ماتر D و e ریمتغ
 يزمـان تفـاوت خطـا   تلاش است که هم گر در که کنترل یمعن نیبد

 ـسـطح آب در هـر    يخطـا  زیو ن یمتوال يها سطح آب در بازه از  کی
 يروابط به دست آمده بـرا  لیبا تبددر نهایت . ها را به صفر برساند بازه
، ) 2 رابطـه (حالـت   يفضـا  یس ـیهـا بـه فـرم مـدل ماتر     بـازه  یتمام
64 يها سیماتر 1X ،64 64A،64 26uB ،64 13dB  به دسـت

حالـت   يفضـا  یسیمدل ماتر ها، سیبه جهت بزرگ بودن ماتر. آمدند
  .آورده شده است 5دو بازه اول در رابطه  يتنها برا

  کننده خطی مرتبه دومکنترل
ر معرفـی شـده   کننده سراسري پـس خـو  در این تحقیق از کنترل

که کنترل سیستم کانال را با استفاده از ) Clemmens., 2012(توسط 
در . ه اسـت دهد، اسـتفاده شـد   روش تنظیم خطی مرتبه دوم انجام می
انجـام   6ها بـر اسـاس رابطـه     این روش محاسبه میزان تنظیم دریچه

  :گیرد می
 )6   (                          ( ) ( )u Kxk k   

مـاتریس   Kماتریس متغیرهاي کنترل شونده،  uه در این رابطه ک
متغیر کنترل شـونده در   .است ماتریس سیستم Xخور و هاي پس بهره

یـک  بنـابراین  . ي تنظـیم اسـت  هـا  سـازه این تحقیق، دبی عبوري از 
جهت تبدیل میزان دبی عبوري به میـزان بازشـدگی    1گر فرعی کنترل
 Van(یشــنهاد شــده توســط هــاي تنظــیم بــر اســاس روش پ ســازه

Overloop., 2006b (   بـراي تنظـیم   . نیز مورد اسـتفاده قـرار گرفـت
بـراي حـداقل سـازي     )7رابطـه  ( گر، از تابع هـدف مرتبـه دوم   کنترل

هـا اسـتفاده شـد     اختلاف خطاي رقوم سـطح آب و تغییـرات دریچـه   
)Shuurmans., 1997 :( 

)7(          
0

( ) ( ) ( ) ( )T T

k

k k k k




 J X QX u Ru  

بـردار مقـادیر    u(k)، 2گـر وارون سـازي  عمل Tاین رابطه  که در
 Dو  eتابع جریمه براي متغیرهـاي   Qها،  تغییرات دبی عبوري از سازه

هـا   هاي عبـوري از سـازه   تابع جریمه براي تغییرات دبی Rچنین و هم
 چـه، یارتفـاع در  نهایت تغییـرات  در دبی عبوري و راتییتغ يبرا. است

 میاز سازه تنظ يعبور یدب رییحداکثر تغ ای چهیدرارتفاع  رییحداکثر تغ
 يها يورود نی؛ بنابراردیمورد استفاده قرار گ تواند یم یدر هر گام زمان

Q  وR مربوطه يهاریهستند که در متغ ییها جریمه رین مقادآکه هم 
در نظـر گرفتـه    رهایمتغ MAVE، برابر معکوس مربع شوند یضرب م

 ). Van Overloop., 2006b( شوندیم
                                                             
1 - Slave Controller 
2 - Transpose operator 

  
  مشخصات کانال اصلی دز غربی

 ـ یکانال اصل يکنترل گر برا یطراح قیتحق نیدر ا  بـا   یدز غرب
متر  157 يورود یطراح یبازه و با دب 13متشکل از  لومتریک 44طول 

 157آن  يکانال در ابتدا نیا یطراح یدب. دیانجام گرد هیمکعب بر ثان
سازه  4سازه چک،  9( میظسازه تن 14 يبوده و دارا هیمترمکعب بر ثان

واقـع   میتنظ ـ يها تمام سازه. است) بالادست کانال هساز کیمقسم و 
 چـه یاز نـوع در  ریگآب 71تعداد . باشند یم یشده در طول کانال قطاع

درجـه دو را   يانتقـال آب بـه واحـدها    فهیدر طول کانال، وظ ،ییکشو
نـال در  کا کیشـمات نمـاي  ). Isapoor et al., 2011( عهده دارنـد  به

  .آورده شده است 2شکل 
  

  مورد آزمون يبردار بهره يها نهیگز
بـرد اخـتلاف   راه ییکـارا  یبررس ـ یهدف اصـل  کهنیبا توجه به ا

کننـدگان در   مصـرف  نیعادلانه آب ب عیرقوم سطح آب در توز يخطا
 یبررس ـ يدر راسـتا  يبـردار  بهره يها نهیگز نییاست، تع یکانال اصل

 ـآزمـون و ارز . استاهداف انجام گرفته  نیا گـر  عملکـرد کنتـرل   یابی
در  تیمحـدود  چیمعمول، بدون ه يربردا بهره طیدر شرا LQRمدرن 

 طیشـامل شـرا   يبردار معمول بهره ریغ طیشرا نیچنو هم يآب ورود
 ـو ن یبـه کانـال اصـل    يآب ورود تیبا محـدود  یکم آب  طیدر شـرا  زی

  :نجام گرفتا لیدر برداشت آب به شرح ذ یو ناگهان دیشد راتییتغ
واقعـی   زمـانی  برنامـه بـر اسـاس یـک    : بـرداري  گزینه اول بهره

 و ساعت 16 به مدت برداشت آب یدز غرب اصلی کانالبرداشت آب از 
متر  63در مسیر کانال اصلی برابر با میزان ثابت  یبرداشت یمجموع دب

در  رهـا یگدر اکثـر آب به تقریب برداشت آب . است ثابتبر ثانیه  کعب
در  ،گونه تغییر در میزان برداشـت آب  و هیچرخ داده  یال اصلطول کان

  .دهد سازي رخ نمی طول شبیه
شـامل یـک کـاهش ناگهـانی و سـپس       :برداري گزینه دوم بهره

روز برداشـت   7در طی . شود برداشت آب در کانال می افزایش ناگهانی
متـر   35 به صورت ناگهـانی بـه   63آب، پس از دو روز میزان تقاضا از 

متر  63ن میزان یگر به هماعب بر ثانیه و دو مرتبه پس از دو روز دمک
این گزینه جهـت ایجـاد یـک برنامـه     . یابد مکعب بر ثانیه افزایش می

برداري کانال بـه   زمانی برداشت آب شدید و ناگهانی که در مواقع بهره
گیـر بـا   در این برنامه تنهـا دبـی آب  . دهد صورت گرفت ندرت رخ می
واقـع در  ) W2گیـر  آب(فیت برداشت آب در کانال اصـلی  بالاترین ظر

گیرها تغییر پیدا بازه چهارم تغییر داده شدند و برداشت آب در سایر آب
 چیه ـ ي نیـز بردار بهره نهیگز نیدر اشبیه به گزینه قبلی، . نکرده است

اشـته و هـدف تنهـا    به کانال وجود ند يآب ورود زانیدر م یتیمحدود
ه کنترل خودکار طراحی شده در شرایط تغییرات بررسی عملکرد سامان

  .شدید برداشت آب در کانال اصلی است



  887     ...برداري کانال اصلیگیري از راهبرد تقسیم خطاي رقوم سطح آب در بهره بهره

  

  
  غربی دز شکل شماتیک کانال اصلی - 2شکل 

  
  گر هاي کانال مورد تحقیق براي کنترل محدوده مجاز تغییرات رقوم سطح آب در بازه - 1جدول 

  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره بازه
  m(  3/0  3/0  3/0  6/0  3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  2/0  2/0(ا عمق هدف رقوم حداکثر ت

  m(  15/0  15/0  15/0  15/0  15/0  15/0  15/0  15/0  15/0  15/0  15/0  15/0  15/0(رقوم حداقل تا عمق هدف 
 

کـارایی کنتـرل گـر     بررسی به جهت: برداري گزینه سوم بهره
LQR سـاعته   24 تیمحـدود  کی، کم آبی در کانال اصلی طیدر شرا
زمـانی  برنامه . دیسراب کانال اعمال گرد میسازه تنظ تیوضع رییدر تغ

در طول چهار روز بدون تغییر بوده و میـزان برداشـت آب    برداشت آب
 24مـدت  در طـول  . گیرها ثابت و بدون تغییـر بـوده اسـت   توسط آب

 ـممحدودیت در تغییر وضعیت سازه تنظیم ابتدایی کانـال،   ساعت  زانی
متـر   10متر مکعب بر ثانیه و به میزان  53برابر با کانال  به يودآب ور

در . تر از حداکثر تقاضا در کانال اصلی رخ داده استمکعب بر ثانیه کم
نبـوده و   تیمجاز بـه تغییـر وضـع    الکان ییابتدا میسازه تنظاین مدت 

بنابراین عملکرد سامانه کنترل خودکار طراحی شـده در ایـن تحقیـق    
)LQR گیري از منطق راهبرد اختلاف خطاي رقوم سـطح آب  هرهبا ب (

ایده اصـلی ایـن   . در توزیع خطاي ایجاد شده مورد بررسی قرار گرفت
که در آن  زونایآر یکانال اصل برداري بهره برداري از شرایط گزینه بهره

 تیوضع رییاز روز مجاز به تغ یدر ساعات کانال تنها سراب میسازه تنظ
   . گرفته شده است ).Clemmens., 2012( است

  
 ارزیابی عملکرد الگوریتم کنترل

تحقیقـات  استفاده در  موردعملکرد  یابیارز هاي شاخص نتریجیرا
مطلـق   ياز حـداکثر خطـا   انـد  عبـارت  هـا  مختلف خودکارسازي کانال

)MAE (تجمعـی مطلـق   يو خطا )IAE) (Molden and Gates., 
1990; Clemmens et al., 1998(:  

 )8   (                           
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، tتـراز سـطح آب مشـاهده شـده در زمـان       ytکه در این رابطـه  

yTarget-band   ،تراز محدوده مجاز تغییرات آبt   گام زمانی کنتـرل و
T سازي است مدت زمان شبیه.   

به دلیل بررسی عملکرد سامانه کنترل خودکار طراحی شـده ایـن   
برداري کانال از دیدگاه عدالت در تحویـل آب، از   تحقیق در بهبود بهره
اسـتفاده   10رابطـه   یتـز گشده توسط مولدن و  یشاخص عدالت معرف

  :)Molden and Gates., 1990(گردید 

)10                 (                   1 ( )D
R

T R

QMPE CV
T Q

  

 ـشاخص عـدالت در تحو  MPEرابطه  نیکه در ا  ـم QD ل،ی  زانی
 QR. اسـت  يسـاز  هیشب یدر هر گام زمان ریگآب کیبه  یلیتحو یدب
 ـگآب يتقاضا شده که بـرا  یدب زانیم  یاسـت کـه در برنامـه زمـان     ری

 ـتغ بیضـر  .آب مشخص شده اسـت  لیتحو  رهـا یگبآ یمکـان  راتیی
 ـتغ بیضـر . در طول کانـال اسـت   ها ینسبت دب بـع آن  طو بـه   راتیی

عدالت  زانیهر بازه کانال محاسبه شد تا م يبرا عیشاخص عدالت توز
 ـو بخش م دست نییآب در بالادست، پا لیتحو کانـال مشـخص    یانی
 ـ يها که در هر کدام از بازه ییجااز آن. شود  3 نیکانال مورد مطالعه ب
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 يبـرا  لیواقع شده است، لذا محاسبه شاخص عدالت تحو ریگآب 8تا 
هر چه شاخص عدالت به صـفر  . است دار یهر بازه به صورت مجزا معن

  .   است رفتهیتر انجام پذ آب در کانال عادلانه عیشود، توز تر کینزد
  

  نتایج و بحث 
ي نمودارهـا هاي مـورد آزمـون در قالـب     ینهگزي سازنتایج شبیه 

ي تنظیم و میزان خطاي رقوم ها سازهن عبوري از ییرات شدت جریاتغ
. دست هر بازه کانال به تصویر کشـیده شـده اسـت    سطح آب در پایین

خطاي رقوم سطح آب بر اسـاس میـزان انحـراف سـطح آب از رقـوم      
سـازي در   یهشـب نتـایج  . هدف در هر بـازه کانـال ترسـیم شـده اسـت     

 ـهـم . آورده شده است 5 تا 3 يها شکل  ـارز يهـا  شـاخص  نیچن  یابی
 ـتحو عـدالت  يبـردار  شـاخص بهـره  و نیز  IAEو  MAEعملکرد   لی

کننـدگان در   مصرف هیکل نیبآب عادلانه  عیتوزمنظور بررسی نحوه  به
تـر   طور که پیش همان. گزارش شده استمحاسبه و  یطول شبکه اصل

عملکرد بـر اسـاس میـزان     هاي ارزیابی شاخصنیز بیان شد، محاسبه 
بر ایـن اسـاس،   . حدوده مجاز تغییرات انجام شدانحراف سطح آب از م

قـرار   سطح آب راتییکه رقوم سطح آب در محدوده مجاز تغ یدر زمان
 ـ يریگکه آب شود یم ضگرفته، فر  .ردیپـذ  یدر حالت مطلوب انجام م

 ـ     سـازي بهـره   نتایج شبیه 3 شکل ه بـرداري کانـال بـراي اولـین گزین
بـرداري بـر    ین گزینه، بهـره مطابق ا. کشد برداري را به تصویر می بهره

 اصـلی  کانالواقعی برداشت آب از  ساعته 16 زمانی برنامهاساس یک 
گونه تغییر در میـزان برداشـت در آبگیرهـا     و هیچ هشد جادیا یدز غرب

هـا در   براي تمـامی بـازه   میزان خطاي رقوم سطح آب. افتد اتفاق نمی
ه در طـول  محدوده مجاز تغییرات بوده و هیچ تخطـی از ایـن محـدود   

هـاي ارزیـابی    مقـدار شـاخص   بنـابراین . سازي رویت نشده است شبیه

سازي برابر صفر به دست آمده و  در طول شبیه IAEو  MAEعملکرد 
کنندگان هم عادلانه و هـم کـافی انجـام شـده      توزیع آب بین مصرف

 ـ یق ـیعـدم تطب  چیه ـ بـرداري  بهره نهیگز نیدر ا. است عرضـه و   نیب
کانـال بـه    بـرداري  حالت بهره ترین سادهها و تن آب رخ نداده يتقاضا

 معمـول  طیشـده در شـرا   یرفتار سامانه کنتـرل طراح ـ  یمنظور بررس
در ایـن حالـت   بنـابراین  . شـده اسـت   یبررس یکانال اصل برداري بهره

در به تنهایی قادر به کنترل مطلـوب شـرایط بـوده و     LQRگر  کنترل
  .کار گرفته نشده استراهبرد اختلاف خطاي رقوم سطح آب به  عمل

در . آمده است 4در شکل برداري  گزینه دوم بهره يساز هیشب جینتا
 ـکانال آب کیبه ندرت در  دیکه شا يبردار روزه بهره 7 نهیگز نیا  ياری

بـه   یبه صـورت ناگهـان   63تقاضا از  زانیحادث شود، پس از دو روز م
 ـاول زانیدر روز چهارم به م بارهو دو هیمتر مکعب بر ثان 35 متـر   63 هی

رونـد   آزمـودن  ،يبردار بهره نهیگز نیهدف از ا. ابدی یم شیمکعب افزا
ایـن  کنتـرل خودکـار    توزیع عادلانه آب در کانال اصلی توسط سامانه

و  دیو کـاهش شـد   شیکانـال بـا افـزا    برداري بهره طیدر شرا تحقیق،
رقـوم   يخطـا  يبر اساس نمودارهـا . برداشت آب است زانیم یناگهان

برداشـت آب   یاز کاهش ناگهـان  یآب مازاد ناش 4در شکل ب سطح آ
چهارم کانال و در محدوده مجاز تغییرات رقوم سـطح آب نگـه   در بازه 

با کمـک راهبـرد اخـتلاف خطـاي      LQRگر  کنترل. داشته شده است
رقوم سطح آب اقدام به توزیع خطاي ایجـاد شـده در بـازه چهـارم بـا      

بر این اساس حجم آب رها شـده  . دست آن نموده است هاي پایین بازه
حجم  رهیذخ، سبب W2گیر در اثر کاهش ناگهانی برداشت آب در آب

ي پـایین دسـت آن   هـا  بازهقابل توجهی از آن در بازه چهارم و سپس 
  .گردد
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وجود آمده در اثر آب مـازاد   رود خطاي به انتظار میکه  این ودوج با

هاي چهـارم تـا دوازدهـم بـه      در بازه چهارم، به صورت یکسان در بازه
تدریج توزیع شود، اما روند نمودارهاي رقوم سطح آب حاکی از توزیـع  

بـه صـورتی    اسـت ا ه بازهغیر یکسان خطاي ناشی از آب مازاد در این 
. داشته شـده اسـت   نگهمازاد در همان بازه چهارم که عمده حجم آب 
غیـر   رقـوم سـطح آب   راتییمجاز تغ هاي محدودهدلیل این امر وجود 

 ـ 1جـدول  مطـابق  . اصلی اسـت  کانال هاي در بازه یکسان تـرین   یشب
متـر بـوده و بـراي     6/0در بازه چهارم و برابـر   راتییمحدوده مجاز تغ

شده در  چنین جریمه تعریفمه. متر است 3/0دست آن  هاي پایین بازه
گر براي خطاي رقوم سطح آب در داخل محدوده مجاز تغییرات  کنترل

. ناچیز ولی در خارج از این محـدوده مجـاز بسـیار قابـل توجـه اسـت      
بنابراین بـا توجـه بـه اینکـه رقـوم سـطح آب بـازه چهـارم در طـول          

 گـر  کنتـرل  کند، سازي در داخل محدوده مجاز تغییرات نوسان می شبیه
. نـدارد  هـا  بـازه تاکید چندانی بر توزیع یکسـان خطـاي سـطح آب در    

در کنترل رقوم سطح آب سبب شـد تـا    LQRگر  توانایی بالاي کنترل
برداري نیز رقوم سطح آب از محدوده مجاز تخطـی   در این گزینه بهره

ي هـا  شـاخص برداري کانال در حد مطلوب انجام شده و  نکرده و بهره
هاي نیز مشـابه گزینـه قبلـی در طـول      ر تمامی بازهارزیابی عملکرد د

  .سازي صفر شوند شبیه
 ریبـه تصـو   5در شـکل  برداري سوم  بهره نهیگز يسازهیشب جنتای

مشـابه بـا   در این گزینه  ،يبردار بهره نهیگز طیشرا. شده است دهیکش
 ـسـاعته در تغ  24 تیمحدود کی کهاول بوده با این تفاوت  نهیگز  ریی

 منظـور بررسـی   به. سراب کانال اعمال شده است میظسازه تن تیوضع
سـاعت   24مـدت   راهبرد اختلاف خطاي رقوم سـطح آب، بـه  کارایی 

متر مکعب بر ثانیه و به  53به میزان  از سراب کانال يآب ورود زانیم
تر از میزان تقاضا در کانال اصلی ثابت متر مکعب بر ثانیه کم 10مقدار 

کانال مجاز  يابتدا میسازه تنظساعت  24در طول این . نگه داشته شد
  . نبودخود  تیبه تغییر وضع

، رونـد  5مطابق نمودارهـاي خطـاي رقـوم سـطح آب در شـکل      
هـاي کانـال قابـل     یکسان توزیع خطاي رقوم سطح آب در تمامی بازه

به واسطه محدودیت ایجاد شده در آب ورودي در طول . مشاهده است
بـه  . دهد ابتدا در اول کانال رخ میساعت، پایین افتادگی سطح آب  24

گیري از راهبرد اختلاف خطاي رقوم  با بهره LQRگر  دنبال آن، کنترل
سطح آب اقدام به تقسیم خطاي به وجود آمده ابتدا بـا بـازه دوم و بـه    

جایی که رقـوم سـطح آب    از آن. نماید ها می دنبال آن براي تمامی بازه
از تـراز پـایینی محـدوده     ،تاز شروع محدودیساعت پس  3 به تقریب

گـر بـا مقـدار جریمـه      رود، کنترل تر می مجاز تغییرات سطح آب پایین
بسیار زیاد بر خطاي رخ داده شـده اقـدام بـه توزیـع خطـا در تمـامی       

نکته قابل توجه دیگر آن است که بر خـلاف  . نماید هاي کانال می بازه
رقـوم  (آب گزینه قبل، در این گزینه محـدوده تغییـرات رقـوم سـطح     

مقـدار   هـا  بـازه بـراي تمـامی    )1حداقل تا عمق هدف مطابق جـدول  
توزیع خطاي رقوم سطح آب با یـک   بنابراینمتر است،  15/0یکسان 

  .ها انجام شده است الگوي ثابت در تمام بازه
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اي  گونـه  با استفاده از راهبرد اختلاف خطاي رقوم سطح آب بـه  LQRگـر سراسـري    با اتمام محدودیت تغییر بازشدگی دریچـه، کنتـرل  
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نمایـد کـه رونـد جبـران      بند می هاي آب زمان سازهاقدام به تنظیم هم
خطاي به وجود آمده در طول زمـان محـدودیت بـر سـازه ورودي بـا      

حـداکثر  . هاي کانـال اصـلی انجـام گیـرد     مه بازهروندي یکسان در ه
=  18 %ابتدایی کانال رخ داده و برابر با  بازه يبرا یابیارز يها شاخص
MAE  27 %و = IAE  از نظر عدالت در توزیـع  . به دست آمده است

براي بازه چهـارم   18/0هاي کانال اصلی این شاخص بین  آب بین بازه
ر کـرده اسـت کـه تفـاوت نـاچیز ایـن       براي بازه یازدهم تغیی 15/0تا 

گیرهاي واقع شده در شاخص حاکی از توزیع عادلانه آب بین تمام آب
   .کانال اصلی است

برداري اول گویـاي توانـایی    نتایج به دست آمده از دو گزینه بهره
بند کانال مورد  هاي آب در تنظیم سازه LQRسراسري  گر کنترلبالاي 

ي معمـول و نیـز شـرایط غیـر نرمـال      ربـردا  بهـره مطالعه در شـرایط  
برداري با تغییرات قابل توجه در میزان برداشت آب در طول کانال  بهره
یري از تابع هدف مناسـب و بـا اعمـال    گ بهرهبا  LQR گر کنترل. است

ها را  یچهدري، تغییر وضعیت بهینه بردار بهرهي و ا سازههاي  یتمحدود
دهـد در زمـانی کـه     شان مـی نتایج این دو گزینه ن. نماید یممشخص 

محدودیت خاصی در میزان آب ورودي به کانال وجود نداشـته باشـد،   
هاي  گر سراسري قادر به کنترل مطلوب شرایط بوده که شاخص کنترل

با شروع محدودیت . کنند یید میزیابی محاسبه شده این موضوع را تاار
آب  در آب ورودي به کانال، نقش راهبرد اختلاف خطاي رقـوم سـطح  

در توزیـع عادلانـه آب    LQRدر بهبود عملکرد سامانه کنترل خودکار 
  . گردد طور واضح مشخص می کنندگان به بین مصرف
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ریتی جهـت  مـدی  کـار  راهیک  به عنوانتواند  یمنتایج این تحقیق 

بـه عنـوان یـک    مورد استفاده قرار گرفته و  يبردار ارتقا مدیریت بهره
آبیاري  يها شبکه به روز رسانی يها کار کاربردي و عملی در پروژه راه

برداري از راهبرد اخـتلاف خطـاي    بهره. در نظر گرفته شودو زهکشی 
عادلانه آب  عیتوزدر  کیستماتیروش سرقوم سطح آب به عنوان یک 

 ـ ،یآب بـران در طـول کانـال اصـل     نیب توانـد در بهبـود عملکـرد     یم
هاي کنترل خودکار نقش قابل توجهی را در شرایط کم آبی ایفا  سامانه
کننـدگان   مصرف نیعادلانه آب ب عیتوزتوان با  بر این اساس می. نماید

دغدغـه   ینتـر  مهم ی، یکی ازکم آب طیدستی در شرا و پایین یبالادست
ــ شــبکه رانیمــد ــآب ياه ــین  اری ــه آب ب ــع عادلان ــه همــان توزی ي ک

   . کنندگان است را برطرف نمود مصرف
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Abstract 

This paper investigates the performance of LQR centralized automatic control systems, using water level 
difference error strategy in main irrigation canal suffering from water scarcity. The purpose is to evaluate the 
equitable water distribution in main irrigation canal in conditions that the amount of water inflow into the canal 
is less than total water demands. Therefore three operational scenarios of normal conditions; sudden changes in 
water off-taking from the main canal; and deficit in supplied water are selected. A centralized LQR automatic 
control system is designed and tested under the mentioned operational scenarios. Performance assessment 
indices were also calculated during the simulation and reported in the results. The results show the reasonable 
performance of the designed controller in the first two operational test scenarios. Also in third one, the controller 
shows acceptable distribution of water level error so that equitable index varies in a limited ranged from 0.15 to 
0.18. The results indicate acceptable performance of LQR controller using water level difference error 
operational strategy and consequently providing an equitable distribution of water along the main canal. 
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