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  رد ك و عملبي ضرانهي بهنييف بر تعك بياثر پارامتر ش

  ياري آبيها انالكدر  PIDننده ك  نترلك

 

  

   ۲ پور سعيد عيسي و ۱ريزي عاطفه پرورش، *۱شهلا زماني

  

  )۲/۲/۱۳۹۲ :رشيخ پذي ؛  تار۱۹/۱۱/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

 ازمنديه ن ك است   ي ضرورت ،يبردار   بهبود بهره  يها از روش  يكيها و به عنوان       هك شب نيرد ا ك عمل ي ارتقا ي برا ياريهاي آب    شبكه يارسازكخود

 ي آنهـا بـرا  ميانـد، امـا تنظ ـ    داشتهاي در مناطق مختلف دن    يادياربرد ز ك PID يها  نندهك نترلك ن،ي ب نيدر ا . نترل است ك يها  ستمي س يريارگكب

انـال  كف ك بيه پارامتر شكاز آنجا . شود ي محسوب مي طراح يل اصل كشها، همچنان به عنوان م      انالك مختلف   يكيدرولي و ه  يهندس طيشرا

 ـ در ي طـول بي ش ـريي مطالعه با اعمال تغني آب است، در ا   اني جر كيناميننده رفتار د  ك نيي از عوامل تع   يكي ننـده  ك نتـرل كانـال مبنـا،   ك كي

 مي تنظ ـي بـرا چنـين  هم.  شديابي و ارزيخورد، طراح  پسيليفرانسيد-يانتگرال-ي تناسبكينك و تنگيوپلك ي داربردكدار با    فاصله دست  نييپا

بـه منظـور    .  شـدند  نيي تع ستمي س يي شناسا ندي فرا دي جد ردكيها با استفاده از رو       مشخصه نيانال استفاده شد و ا    ك يها  ننده از مشخصه  ك نترلك

 ريلب استفاده شـد و بـا در نظـر گـرفتن مقـاد               تافزار م    با نرم  قي در تلف  ك سوب كيناميدرودي از مدل ه   لنترك يها  تمي الگور ي و اجرا  يطراح

.  شـد يننـده، بررس ـ ك نتـرل ك بي اثر آن در ضراجهيننده و در نتك نترلك مي آب و تنظ اني رفتار جر  يانال، اثر آن رو   كف  ك بي ش يمختلف برا 

رد ك ـ عمل يهـا   ا محاسـبه شـاخص     مختلف، ب  يوهاي مورد نظر و در سنار     يبردار   شده، در دوره بهره    ميننده تنظ ك نترلكرد  ك عمل يابيسپس ارز 

 ـ   يمترك ي رفتار رزونانس  ادي ز يها  بي آب در ش   انيه جر ك نشان داد    جي نتا يلكطور    به. صورت گرفت   ـ ا يي و توانـا   دهـد  ي نـشان م  نـوع   ني

  . استمترك تر، مي ملايها بي نسبت به شاد،ي زبي با شيانالكننده در ك نترلك

  

  

  ردك عمليابي ارزيها ، شاخصك مدل سوب،ي طولبيننده، شك نترلك بيضرا ،ياري آبيها انالكنترل ك : يديلك  يها واژه

  

  

  

  

  
  

  ، کرج دانشگاه تهران،دانشکده کشاورزی و منابع طبيعی، ي و آبادانياري آبيگروه مهندس. ۱

  ، تهرانيكم مشاور مهندسين. ۲
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  مقدمه

 يارسازك خود ،ياري آب يها  هكرد شب كمؤثر بر عمل   از عوامل    يكي

 آب ي سـاده و سـنت  ليه تحوكنترل است   ك يها  ستمي س يو اجرا 

 ـ و بـه تحو    دهـد  ي م ـ ريي ـ تغ شرفتهي پ يرا به خدمات    آب قابـل    لي

 يارسـاز كخود). ۸ (ندك ي م كمك آب   رهي ذخ شيانعطاف و افزا  

ــالك ــا ان ــ آبيه ــتفاده از ياري ــا اس ــرل ك ب ــدهكنت ــا نن ــل يه  قاب

نتـرل را بـر طبـق       ك روش   ني چنـد  يان اجـرا  ك ـ ام يسينو  مهبرنا

 يها  ستميس). ۱۲ (ندك ي آب فراهم م   لي مختلف تحو  يوهايسنار

 و يافـزار   شامل دو بخـش نـرم   ياري آب يها  انالكار  كنترل خود ك

 ـ بـا اسـتفاده از     يافـزار   در بخش نـرم   .  هستند يافزار  سخت  كي

 ـ يدگمثـل بازش ـ   (هـا    سازه ماتي تنظ زانينترل، م ك تميالگور  كي

 مـات ي تنظ ،يمحاسبه شـده و در بخـش سـخت افـزار          ) چهيدر

اران كمالاتر و هم  ). ۹ (شود يها اعمال م     سازه يمحاسبه شده رو  

 يهـا   ستمي ـ از مشخـصات س    ي جـامع  يبنـد    طبقه ۱۹۹۸در سال   

نتـرل و   ك منطق   رها،ي مشخصات شامل متغ   نيا. نترل ارائه دادند  ك

 ـ مـورد نظـر در       يهـا  ري ـمتغ.  است ي طراح كينكت  ستمي ـ س كي

ه بـا   ك ـشـونده     نتـرل ك يرهايمتغ:  هستند رينترل، شامل موارد ز   ك

 شـوند؛  ي م مينترل در مقدار هدف تنظ    ك يها  تمياستفاده از الگور  

ــايمتغ ــ شـــــــونده  يريـــــــگ  انـــــــدازهيرهـــــ   ه كـــــ

 تمي بـه الگـور    ي و به عنوان ورود    شوند ي م يريگ  اندازه  انالكدر  

ه در واقـع    ك ـ نتـرل ك ي خروج ـ يها ري و متغ  شوند ينترل داده م  ك

  نتــــرل هــــستند و بــــر اســــاس  ك تمي الگــــوريخروجــــ

نتـرل، محاسـبه    ك تميه و الگور  ك شده در شب   يريگ  اندازه يها داده

  ).۹ (شوند يم

 شـود،  ينتـرل مـشخص م ـ  كه با نوع و جهت      كنترل،  ك منطق

 ـ    نشان  يرهـا يشـونده و متغ    نتـرل ك يرهـا ي متغ نيدهنده ارتبـاط ب

ــه. نتــرل اســتك يخروجــ  مختلــف از  ســه نــوعيلــكطــور  ب

خـورد    پـس  يها ستميه شامل س  كنترل وجود دارد    ك يها ستميس

)FeedBack ( خورد شي، پ) FeedForward (  از آنها  يبيك تر ايو   

نتـرل  ك مـورد    ريخورد مقدار متغ   نترل پس ك تميدر الگور . تندهس

 ـگيري شده و مقدار انحـراف ا        اندازه  از مقـدار هـدف       ري ـ متغ ني

 تا اصـلاحات    شود ي برگشت داده م   نترلك تميموردنظر، به الگور  

در الگوريتم كنترل پـيش خـورد، مقـدار         . مورد نظر اعمال شود   

نتـرل  ك الگـوريتم    ردمتغير هدف و اغتشاش برآورد گرديده و وا       

شود و با توجه به آن مقـدار متغيـر خروجـي كنتـرل تعيـين                  مي

نتــرل كنتــرل از نظــر جهــت بــه ك يهــا ستميــس). ۹(گــردد  مــي

نتـرل  كدر  . شـوند  ي م ـ يبند  ميرل بالادست تقس  نتك و   دست  نييپا

نتـرل بـا اسـتفاده از اطلاعـات مربـوط بـه             ك سـازه    دسـت  نييپا

 ـشـود  ي ممي تنظدست  نييپا  مـات ينتـرل بالادسـت تنظ  ك در ي ول

نترل با اسـتفاده از اطلاعـات بالادسـت سـازه           كمربوط به سازه    

   تمي و الگــوركيــنكنتــرل تك ستميــهــر س). ۶( شــود يانجــام مــ

 يهـا  انالك متداول در  ي از روشها  يكيبه خود را دارد و      مربوط  

ــآب ــنك ت،ياري ــكي ــبي طراح ــ-ي تناس ــسيد -يانتگرال  يليفران

)Proportional-Integral-Derivative, PID (نيــدر ا. اســت 

نتـرل شـده،    ك ري ـننده بـا اسـتفاده از انحـراف متغ        ك نترلكروش  

ردن ك ـ انحـراف آن، بـه حـداقل         ليفرانـس ي و د  يانحراف تجمع 

 ري ـ متغ ي شده و مقدار هـدف بـرا       يريگ   مقدار اندازه  ني ب يطاخ

  ).۴ (پردازد يشده م نترلك

 از اوخـر    ،ياري ـ آب يها  انالكنترل در   ك يها  ستمي س ياجرا

 را بــه خــود ياريــ آبني از مهندســي نظــر تعــداد۱۹۷۰دهــه 

نتـرل  ك بـه بررسـي      ۲۰۰۳راجـو در سـال      . معطوف سـاخت  

نتـرل  ك بـا الگـوريتم      محلـي ) PI (يانتگرال - ي تناسب كاتوماتي

در سـال  ). ۱۲(انال آزمايشگاهي پرداخت   ك كخورد در ي    پس

 يزك ـ مرPI  ننـده كنترل ك يابياران به ارزك و هم  ظر، منت ۲۰۰۵

 نـگ يوپلك ياربرد د ك با   خورد  شيخورد و پ    نترل پس كبا منطق   

)Decouplers (نارمادا در هندوستان    يانال اصل كنترل  ك يبرا 

ــد  ــا). ۱۱(پرداختن ــنك تني ــم كي ــين ه ــر و چن  توســط منتظ

 ـ  ك ي بـرا  ۱۳۸۹ در سال    پور يسيع  ياري ـه آب ك شـب  يانـال غرب

 - ي تناسـب  يها  نندهك نترلكعلاوه بر   ). ۳ و ۲( شد   نجام ا يليعق

 ياري ـ آب يهـا   هك در شـب   يتر  دهيچي پ يها  نندهك نترلك ،يانتگرال

 ـ ۲۰۱۰بلـر در سـال      .  اسـت  افتـه يتوسعه   ننـده  ك نتـرل ك ك، ي

نترل كانال، با استفاده از تئوري      ك از    بازه كدست براي ي    پايين

ــورد   ــس خ ــي كپ  Quantitative Feedback Control(م

Theory, QFT ( رد كطراحي)اران در كون اورلوپ و هم). ۵



  ...کی يدروليکی و هيزيهای فصهيرات کوتاه مدت خصيي بررسی تغ

۱۸۷  

 Model Predictive(شـده   بينـي  نترل پـيش ك مدل ۲۰۱۰سال

Control, MPC (وپـا كي ماريشك ـ آبيـاري و زه هيرا در ناح - 

مورد ارزيـابي قـرار دادنـد       ) Maricopa-Stanfield (لدياستنف

ل ي به دل  PID كينكه ت ك دهد ي نشان م  قاتي تحق يبررس). ۱۵(

 شتري ـ ب ،ياري آب يها  هك و دقت مناسب در شب     ياربركسهولت  

گرچـه تحقيقـات زيـادي در       . مورد اقبال قـرار گرفتـه اسـت       

  انجـام شـده اسـت، ولـي          PIDهـاي     ننـده ك نترلكاستفاده از   

متــر كهــاي آبيـاري   هك در شـب نتــرلك  اجـراي موفــق سيـستم  

 ـي از دلايل اصلي ا    كصورت گرفته و ي     يدگي ـچي مـسئله، پ   ني

ه سيـستم   ك ـاز آنجـا    ). ۱۴(نترل است   ك تنظيم ضرايب    نديفرا

ه، بــه دليــل تأثيرپــذيري از كبــرداري هــر شــب مــديريت بهــره

فـرد اسـت، الگـوريتم        ها، منحصربه  انالكي  كساختار هيدرولي 

فرد خواهـد بـود       نيز منحصربه ه  كنترل طراحي شده براي شب    ك

انـال، الگـوريتم    كي  كبنابراين با تغييـر شـرايط هيـدرولي       ). ۱(

هدف . نترل است كرده و نيازمند تنظيم ضرايب      ك تغيير   نترلك

) Tuning (مي تنظ ـ يف رو ك ـ بي اثر ش ـ  يتحقيق حاضر بررس  

 ـنترل و ارز  ك تميالگور  ي ازا  نتـرل بـه   ك نـد يرد فرا ك ـ عمل يابي

  . مختلف استيهابيش

  

  هامواد و روش

  ك سوبكيناميدروديمدل ه. ۱

 يوهاي سـنار  يسـاز   هي شـب  ي برا ك مطالعه از مدل سوب    ني ا در

.  هوشمند استفاده شـد يها نندهك نترلك يمورد مطالعه و طراح 

 ياركــ دلفــت بــا همكيدروليــ مــدل توســط موســسه هنيــا

 اسـت و شـامل      افتـه يشور هلند توسعه    ك ودلفتي يدانشگاه ت 

 متنوع است و با توجه      ربرنامهي با هفت ز   يافزار   بسته نرم  كي

هـا    توان از حالت تركيبي اين مدول       سازي، مي    اهداف شبيه  به

ــ جريســاز هيمــدول شــب. نيــز اســتفاده نمــود ــرااني  ي آب ب

هاي ماندگار و غيرمانـدگار مجـاري روبـاز        سازي جريان   شبيه

 از تركيب ايـن مـدول بـا    قي تحقنيدر ا . شود  كار گرفته مي    به

 يبـرا ) Real Time Control, RTC(تـرل بلادرنـگ   نكمدول 

  .نترل استفاده شده استك تمي الگوريطراح

  انال مورد مطالعهك يكيزيمشخصات ف. ۲

 PIDننده  ك نترلكرد  ك عمل يابي و ارز  ي طراح ي برا قي تحق ني ا در

 با يانالكننده، ك نترلك ني ابي ضرايانال بر روكف ك بيو اثر ش  

 در نظـر    هـا،  يول در طراح ـ   مشخص و متدا   يكيزيمشخصات ف 

انال، اثر آن بـر     ك ني ا يف در طراح  ك بي ش رييگرفته شد و با تغ    

 ـ گرد ي بررس  نندهك نترلك بي ضرا يرو انـال مـورد مطالعـه      ك. دي

 دو بـازه    جـه يو در نت   (مي و سه سازه تنظ ـ    يا   مقطع ذوزنقه  يدارا

 ـ ا كي شـمات  ري مـس  ۱ لكش ـ. است) يبردار  بهره انـال را در    ك ني

 نـشان   يري ـ آبگ يهـا   انالكها و      همراه با بازه   ك مدل سوب  طيمح

انـال  ك ي از ابتـدا   يلومتريك ۳ و   ۵/۱ در فاصله    رهايآبگ. دهد يم

 بي و ش ـيا  مقطع ذوزنقهي آبرسان دارا  يها  انالك. اند  قرار گرفته 

رقوم .  هستند ۱:۱ ي جانب بي متر و ش   ۳ف  ك، عرض   ۰۰۲/۰ف  ك

 قـرار   ياصـل انال  كف  ك از   ي متر ۲۵/۰ در ارتفاع    ر،يف هر آبگ  ك

  .گرفته است

 مختلف يوهاي سناريانال مورد مطالعه براك يساز هي شبيبرا

انـال اعـم از     ك يك ـيزي مشخـصات ف   ي، تمام كتوسط مدل سوب  

 مي تنظ يها   سازه نگ،ي مان ي زبر بي ضر ،ي طول بيانال، ش كمقطع  

  .  شديساز هي شبWater Flow در مدولرهايو آبگ

  

  لعه مورد مطايبردار  دوره بهرهيمعرف. ۳

 يبـردار    روزه بهـره   ۵، دوره     ننـده ك نتـرل كرد  ك عمل يابي ارز يبرا

 ي عبـور  ي و دب  رهاي آبگ ي دب راتيي روند تغ  ۱جدول  . منظور شد 

 را نـشان  يبـردار   بهـره يوي سناري و به عبارت مي تنظ يها  از سازه 

  .دهد يم

  

  مطالعه مورد يكيدرولي هيوهايسنار يمعرف. ۴

بـا حفـظ    (انـال   كف  ك ـب  ير ش ـ ي تأث ي بررس يق برا ين تحق يدر ا 

ننـده،  ك نتـرل كب  ير ضـرا  يي ـزان و نحـوه تغ    يدر م ) انالكت  يظرف

 شـد  ي مختلف طراح ـيها  بي ش ينترل مناسب به ازا   كتم  يالگور

 ـ اثـر ا   ي بررس ـ يبرا.  قرار گرفت  يرد آن مورد بررس   كو عمل  ن ي

 سـه   يانال مورد مطالعه بـرا    كان آب،   ي رفتار جر  يپارامتر بر رو  

  ر يي ـوها، با تغ  ين سنار يدر ا .  شد يساز  هي شب يكيدرولي ه يويسنار
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  ک کانال مورد مطالعه در مدل سوبکير شماتيمس. ١شکل 

  

  يبردار م در دوره بهرهي تنظيها رها و سازهي آبگير دبيمقاد. ١جدول 

  ر اولي آبگيدب  يبردار دوره بهره

(m3/s) 

 ر دومي آبگيدب

(m3/s)  

   ي وروديدب

  (m3/s)به بازه اول 

  ازي خروجيدب

  (m3/s) بازه دوم 

  ۲/۷  ۹  ۹/۰  ۹/۰  روز اول

  ۴/۱۴  ۱۸  ۸/۱  ۸/۱  روز دوم

  ۱۸  ۵/۲۲  ۲۵/۲  ۲۵/۲  روز سوم

  ۴/۱۴  ۱۸  ۸/۱  ۸/۱  روز چهارم

  ۲/۷  ۹  ۹/۰  ۹/۰  روز پنجم

  

گـر  ي د ي طراح ـ يف و ثابت نگـه داشـتن پارامترهـا        كب  يدر ش 

  . شديابينترل ارزكتم يرد الگوركانال، عملك

 هر  ينترل برا كند  ينترل و اعمال فرا   ك تمي الگور ي طراح يبرا

 يبـرا . از اسـت  ي ـو مقدار رقوم سـطح آب هـدف مـورد ن          يسنار

، بـا در دسـت      ياري ـ آب يهـا   هك روبـاز در شـب     يها  انالك يطراح

انـال مقـدار عمـق      كف  ك ـداشتن رقوم سطح آب هدف و رقوم        

 ـنرمال جر   ـرده و در نها   ك ـانـال را محاسـبه      كان آب در    ي ت بـا   ي

دسـت   انـال را بـه  كنـه   يانـال، ابعـاد به    ك يحم بر طرا  كن حا يقوان

ز مقـدار سـطح آب هـدف در هـر           ي ـن مطالعـه ن   يدر ا . آورند  يم

ثر ك حـدا  يبـه ازا  (انـال   كو برابر بـا عمـق نرمـال آب در           يسنار

 هـر   ي و دب  ۴۵انال  ك به   ي ورود ي دب يعنيانال  ك يت طراح يظرف

ش يل افزا يبه دل ( متر   ۲/۰به علاوه   ) هيعب بر ثان  ك مترم ۵/۴ر  يآبگ

در نظـر گرفتـه   )  هر بـازه يعمق در بخش برگشت آب در انتها  

  .شد

 يانـال مـورد مطالعـه بـرا       ك ي طراح ي پارامترها ٢ جدولدر  

 ليپروف ٤ و   ۳،  ۲ يها  لكش. ور ارائه شده است   ك مذ يوهايسنار

 يوهاي سـنار  ي بـرا  نظرانال مورد كدر   شده   يساز  هي شب سطح آب 

S1   تا S3  مـدل  توسـط   اول،   روز   يبـردار   ط بهـره  ي شـرا  ي، به ازا

  .دهد ي را نشان مكسوب

  

  مفروض يكيدروليه طيشرا يبرا نترلك تميالگور يطراح. ۵

ر و بـا    يننـده از آن مـس     ك نترلكه  ك است   يرينترل مس كتم  يالگور

نتــرل را ك يشــده، خروجــ  يريــگ  انــدازهيرهــاياســتفاده از متغ

 ـنترل مناسـب با  كتم  ي الگور يك ي طراح يبرا. ندك يمحاسبه م  د ي

نتـرل مـشخص   كستم ي آن سي براي طراح يكنكنترل و ت  كمنطق  

 بـا   ١نتـرل طبـق رابطـه       ك ير خروج ـ ي متغ PID يكنكدر ت . شود

 و  Kiب  ي با ضـر   ي، انتگرال Kpب  ي با ضر  ي تناسب يها  مجموع ترم 

  : برابر استKdب ي با ضريليفرانسيد

]۱[                         . . . .p i d

de
u K e K e dt K

dt
    

   مقـدار   t  ،eنترل در زمان    ك ير خروج يدار متغ  مق uن رابطه   يدر ا 
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  نظرمورد  يکيدروليه يوهاي سناري کانال براي طراحير پارامترهايمقاد. ٢جدول 

  )m(رقوم سطح آب هدف   نام سناريو

  

  شيب کف

s 

 )m(عرض کف 

b  

 شيب جانبي

z  

 )m(عمق کانال 

d  

 ضريب زبري

n  بازه دوم  بازه اول  

S1 ٣/١١٢  ٧/١١٣  ٠٢٢/٠  ١/٤  ٥/١  ١٠ ٠٠٠١/٠  

S2  ١١٠  ٩/١١١  ٠٢٢/٠  ٨/٢  ٥/١  ١٠ ٠٠٠٥/٠  

S3  ١٠٨  ٦/١١٠  ٠٢٢/٠  ٤/٢  ٥/١  ١٠ ٠٠١/٠  

  

  

 
 
 
  

  

  

  

 
 
  

  

  يبراکانال در  شده يساز هي شبسطح آب ليپروف. ۳شکل                  يبراکانال در  شده يساز هي شبسطح آب ليپروف. ۲شکل 

  S2 يويسنار                                                                                        S1 يويسنار                       

  

  
  S3 يوي سناريبراکانال در  شده يساز هي شبسطح آب ليپروف. ۴شکل 

  

 t ،PKر هـدف در زمـان   ي شده از متغيريگ  ر اندازه يانحراف متغ 

،  يت تناسب ب اثر نسب  يضر
iK و   يب اثر نسبت انتگرال   ي ضر 

dK 

ننده مورد مطالعـه از     ك نترلك . است يليفرانسيب اثر نسبت د   يضر

نـگ و  يوپلك ياربرد دك ـدست فاصله دار با     نييننده پا ك نترلكنوع  

 ـ -ي تناسبيكنكت  Distant(خـورد    پـس يليفرانـس يد -يانتگرال

Downstream Proportional Integral Derivative Feedback 
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Control with Decouplers(ننده در ك نترلكن يتم ايالگور . است

نوشته شـده   ) MATLAB(لب    افزار مت    در نرم  m-fileقالب سه   

 تـراز آب    ي واقع يريگ  ننده با استفاده از اندازه    ك نترلكن  يا. است

 يرات دب يير تغ يه و ارسال مقاد    به محاسب  ،ميدست سازه تنظ   نييپا

م بالادسـت، بـه     ي سازه تنظ  ينترل برا ك يان به عنوان خروج   يجر

 يكـي  از   ،نندهك نترلك. پردازد  يدست سازه م    نيينترل تراز آب پا   ك

م ي تنظ يها   سازه يدست آوردن دب   ه ب ي برا ي فرع يها  تمياز الگور 

 ـ ييند و با تغ   ك ياستفاده م  م تيدسـت آمـده از الگـور         بـه  يرات دب

نتـرل  ك ي گـام بعـد  يم را براي سازه تنظيي نها ي دب ،ينترل اصل ك

ننــده بــا ك نتــرلك ،گــري ديتم فرعــيدر الگــور. نــدك ياعمــال مــ

وس ك ـصورت مع    سازه به  يكدروليم بر ه  ك رابطه حا  يريارگك به

 ،نندهك نترلك محاسبه شده توسط     يعمل نموده و با استفاده از دب      

  .پردازد ي ممي سازه تنظيبه محاسبه مقدار بازشدگ

 ـ ا ي اصل ياي از مزا  يكي  يـك نكننـده اسـتفاده از ت     ك نتـرل كن  ي

 بـه   ينترل موضـع  كستم  يشود س   يه باعث م  كنگ است   يوپلك يد

ردن ك ـوپـل   كننده با   ك نترلكن  يدر ا . ل شود ي تبد ينترل سراسر ك

نترل وارد كتم يها، هرگونه انحراف تراز آب به ساختار الگور     بازه

 انحلال انحـراف، محاسـبه   يآن برانترل متناسب با   ك يو خروج 

 با  يعني. شود  يم به بازه بالادست فرستاده م     يطور مستق   شده و به  

م در نظرگرفته   يطور مستق    اختلال به  يكنگ، اثر   يوپلك ياربرد د ك

 ـشود و نه به صـورت اثـر ا          يم  يبـرا . ن اخـتلال در تـراز آب      ي

م، اعمـال   ين دو سـازه تنظ ـ    ي آب در ب   يت نوسان كاهش اثر حر  ك

 ـدر ا .  است ينترل ضرور كتم  يتر به ساختار الگور   ليف ن مطالعـه   ي

گـذر مرتبـه اول      نييلتـر پـا   ينتـرل، از ف   ك  تمي الگور ي طراح يبرا

)First Order Low Pass Filter (يري ـگ  انـدازه يرهـا ي متغيبرا 

. دش آب نقش غالب دارند، استفاده       يه در امواج رزونانس   كشده  

ــور از ــس منظ ــار رزونان ــ جري رفت ــي از    ان آبي ــواج ناش ام

  . استبرداري در سطح آب بين دو سازه تنظيم هاي بهره فعاليت

 يب ثابـت امـواج رزونانـس      ي ضر يك لتر با استفاده از   ين ف يا

ب  يم ضـرا  ي تنظ ـ يبرا چنين  هم ).١٤(ند  ك يلتر م يآب را ف  
pK و 

iK   براي  .استفاده شد ) ١٣(مانز   شوئر يريتأخ -ياز مدل انتگرال

انال نظيـر زمـان     كهاي    ، مشخصه بين ضرا ياتعيين مقادير بهينه    

 و )Storage area ( ، ســـطح ذخيـــره)Delay time (تـــأخير

شـــامل تنـــاوب رزونـــانس ( آن نانـــسيوهـــاي رز مشخـــصه

)Resonance Frequency ( مم يزكو رزونانس مـا)Resonance 

Peak((   بـا اسـتفاده از     انـال   ك هاي  مشخصه . بايد مشخص شوند

 يو بـرا  )System Identification, SI(ستم ي ـ سييند شناسايفرآ

 ـ% ٨٠و  % ٥٠،  %١٠ يسـاز   هيشب دسـت    انـال، بـه   ك ي طراح ـ يدب

و نتـرل تناسـبي     كب  يه بـراي محاسـبه ضـرا      ك ـروابطي  . ديآ  يم

  صــورت زيــر  نــد بــها افتــهيانتگرالــي توســط محققــين توســعه 

  :)۱۳(هستند 
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 ن روابط يدر ا 
cT        ه،  ي ـگام زماني کنترل بـر حـسب ثان

sA   سـطح

 متر مربـع،  ذخيره برحسب   
pR      در جريـان   (رزونـانس مـاکزيمم

 و) حداقل
p     ه اسـت  يان بر ثان  ي تناوب رزونانس بر حسب راد .

 بينه ضر يمقدار به 
dK رد ارائه شـده    كار عمل ي مع يابي، با ارز  زين

ند يار فرآ كني ا يبرا. دست آمد   به) ٤(اران  كربائوم و هم  يتوسط پ 

انـال مـورد    ك ي مختلـف رو   يليفرانـس يب د ي ضـرا  ينترل بـرا  ك

ن مقدار يمترك يه دارا ك انتخاب شد    يبيمطالعه اعمال شد و ضر    

  : بود) (ردكار عمليمع
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 طــول T تعــداد بــازه، nد، ركــار عمليــ معن رابطــه يــه در اكــ

 سـطح   ty شده،   يريگ  سطح آب اندازه   y،  يبردار   بهره يويسنار

  .م استي تنظيها  سازهيرات بازشدگيي تغGLآب هدف و 

  

  ج و بحثينتا

 يها  مشخصه نييتع در) SI (ستميس ييشناسا اربردك جينتا. ۱

  ي مورد بررسيوهاي سناريانال براك

انال ك يها   بازه يها  ن مشخصه يي تع يستم برا ي س ييند شناسا يآفر
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ر بـه   يزمان تأخ . شود  يار برده م  ك نترل به كتم  يم الگور يجهت تنظ 

 مـوج از    يـك ها، مدت زمـان عبـور         ن مشخصه ي از ا  يكيعنوان  

ن ي برگشت اير در بخش منحن يانال و تأث  كنواخت بازه   يكبخش  

 ير بــراير زمــان تــأخيمقــاد. دهــد يان مــانــال را نــشكبــازه از 

 ي بـرا  ٣ جدول در   ،ي طراح يدب% ٨٠و  % ٥٠،  %١٠ يها  تيظرف

 ـ ك ـدهد    ي نشان م   و  مورد نظر آمده است    يوهايسنار  يهـا   يه دب

اهش سرعت  كتواند    يل آن م  يدل.  دارند يير بالا ي زمان تأخ  ،مترك

نـد  يه با فرا  ك يگريمشخصه د . م باشد ك يها  يت آب در دب   كحر

SI ب ين ضـرا  يـي  تع يه بـرا  ك ـره است   يد سطح ذخ  يآ  ي م  بدست

 ـبا مقا . شود  يار برده م  ك ننده به ك نترلك  يره بـرا  ي ـسه سـطح ذخ   ي

ه مقدار  كشود    ي، مشخص م  SI ي اعمال شده برا   يها  يدرصد دب 

 يهـا   ي دب ي برا راي، ز شتر است يم ب ك يها  ي دب يره برا يسطح ذخ 

ول م، ط ـ ي تنظ ـ يهـا   م و با عمق هدف ثابت در بالادست سازه        ك

 ـبـا مقا . شتر اسـت ي ـ ب)Back Water ( برگـشت آب يمنحن سه ي

ه ك ـافـت   يتوان در  ي مختلف م  يوهاي در سنار  ٣ جدول   يها  داده

 ـ يره برا ير سطح ذخ  يم، مقاد ك يها  بيدر ش   مختلـف   يهـا   ي دب

م ك ـب ي بـا ش ـ يهـا  انالك هك، چرا اد است ي ز يها  بيشتر از ش  يب

 ـ و ا  هستندم  كان  ياد و سرعت جر   ي عمق آب ز   يدارا مـسئله  ن  ي

شتر شده و سـطح     ي برگشت آب ب   يه طول منحن  كشود    يباعث م 

ننده در انحـلال    ك نترلك يياراكش  ي افزا يبرا. ابديش  يره افزا يذخ

 آن در برابــر رفتــار يداريــش پاي افــزاچنــين هــماغتــشاشات و 

 ي رزونانــسيهــا ان آب، اســتفاده از مشخــصهيــ جريرزونانــس

ر تنــاوب يقــادسه ميــبــا مقا). ١٠(گــردد  يشنهاد مــيــستم پيــس

و % ٥٠،  %١٠ يهـا   تي ـمم در ظرف  يزكرزونانس و رزونـانس مـا     

ه كشود    ي مختلف مشخص م   يوهاي سنار ي برا ي طراح يدب% ٨٠

. انـال دارد  ك بر بـازه     ي اثر بارز  يم، رفتار رزونانس  ك يها  يدر دب 

 يديها، مـوج شـد      چهي در ي در بازشدگ  كوچكر  ييدر واقع با تغ   

 از  يدي شـد  يفتار رزونانـس  ان آب ر  يجاد شده و جر   يانال ا كدر  

ت انحـلال   ين، قابل يي پا يها  ي در دب  يعبارت  به. دهد  يخود نشان م  

  .انال وجود ندارندك يها  آب در بازهيرفتار رزونانس

 S1 يويه در سنار  كافت  يتوان در   ي م ٣ جدول   يها  افتهيبا مرور   

مم يزكر تنـاوب رزونـانس و رزونـانس مـا    يم، مقادكب يل شيبه دل 

 ـ يمعمـولاً بـرا   . ستي ـ صـفر ن   هـا   ي از دب  دامك چي ه يبرا  يهـا   ي دب

انـال، مقـدار تنـاوب رزونـانس و     كاد در يل سرعت ز  يدل  ثر به كحدا

ب يو به علـت ش ـ    ين سنار ي در ا  يول. مم صفر است  يزكرزونانس ما 

 ياد هم رفتـار رزونانـس     ي ز يها  ي در دب  يان آب حت  يانال، جر كم  ك

 Deep and Flat(ق يب و عميم شكها اصطلاحاً  انالكن يبه ا. دارد

Canals (بيشتر ننده ك نترلكب يم ضرايها تنظ انالكن يدر ا. نديگو يم

 ـ جر تحت تسلط رفتار رزونانـسي     ر تنـاوب   يمقـاد . ان آب اسـت   ي

ه بـا  ك ـدهـد   ي نشان م  S2و  يمم در سنار  يزكرزونانس و رزونانس ما   

انال رفتـار  كافته و يش  يان آب افزا  يانال سرعت جر  كب  يش ش يافزا

و هنـوز   ين سنار ي در ا  يول. دهد  ي از خود نشان م    يرمتك يرزونانس

ــجر ــان آب در ظرفي ــا تي ــ% ٥٠و% ١٠ يه ــيدب ــار ي طراح ، رفت

اد، سرعت آب در    يب ز يل ش يدل   به S3 يويدر سنار .  دارد يرزونانس

 از خـود  يم ـك يل ـي خيانال رفتار رزونانـس كافته و  يش  يانال افزا ك

دار  شـيب ها،    نالاكاز ديدگاه مهندسي كنترل اين نوع       . دهد  ينشان م 

 آب در .شـوند  تلقي مي) Steep and Shallow Canals (و كم عمق

 نييپاهاي     و فقط در دبي    داردها كمتر رفتار رزونانسي       اين نوع بازه  

مقـادير تنـاوب رزونـانس و رزونـانس          (شـود   اين رفتار ديده مـي    

 صـفر   ،ي طراح ـ ١٠% بـا دبـي      ،ماكزيمم به غير از بـازه شـماره دو        

 فرآيند تنظـيم الگـوريتم كنتـرل در ايـن نـوع           ).  است دست آمده   به

  . است تحت تسلط زمان تأخيرها انالك

  

  يبررس مورد يوهايسنار يبرا نترلك تميالگور ميتنظ. ۲

ن  يي تع ين مطالعه برا  يدر ا 
pK   و

iK  م شـوئرمانز   ين تنظ ي از قوان

 ـا.  استفاده شـد   ك سوب يكامنيدروديو مدل ه  ) ١٣( ب ين ضـرا  ي

 يبرا. نديآ  يدست م    به ٣ و   ٢ مختلف از روابط     يوهاي سنار يبرا

ب  ينه ضر ين مقدار به  ييتع
dK    ر يدسـت آوردن مقـاد      ، بعد از بـه

ب ي ضـرا  ينتـرل بـرا   كنـد   ي، فرآ ي و انتگرال  يب تناسب ينه ضرا يبه

dK  مختلـف اعمـال     يوهاي سنار ي، برا ٧/٠ و   ٥/٠،  ٣/٠ا   برابر ب 

ار ي ـن مقـدار مع   يمتـر ك يه دارا ك ـ انتخـاب شـد      يبيشد و ضـر   

و ي سـه سـنار    يب بـرا  ين ضر يه مقدار ا  ك) ٤رابطه  (رد بود   كعمل

نترل كتم يب الگورينه ضراير بهي مقاد٤ جدول .دست آمد  به٣/٠

   و يب تناسـب  يم مناسـب ضـرا    ي با توجه به تنظ ـ    .دهد  يرا نشان م  
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۱۹۲  

  ي مورد بررسيوهاي سناري براSIن شده توسط يي تعيپارامترها. ۳جدول 

  وياسم سنار
  (m2) سطح ذخيره 

sA  

  )s( زمان تأخير

  

  رزونانس ماکزيمم

pR  

  )rad/s( تناوب رزونانس

p  

  

   يدرصد دب

  يطراح
  بازه دوم  بازه اول  بازه دوم  بازه اول  بازه دوم  بازه اول  بازه دوم  بازه اول

S1 ۱۰%  ۳۶۱۱۶  ۳۰۲۴۸  ۲۴۰  ۲۴۰  ۰۸۰۹/۰  ۱۱۱۵/۰  ۰۱۱۱/۰  ۰۱۰۷/۰  

  ۵۰%  ۲۷۴۳۲  ۴۲۲۳۳  ۱۲۰  ۲۴۰  ۰۳۹۵/۰  ۰۴۸۲/۰  ۰۱۱۵/۰  ۰۱۰۵/۰  

  ۸۰%  ۳۰۳۴۵  ۲۸۸۳۵  ۱۸۰  ۱۸۰  ۰۳۰۳/۰  ۰۳۵۰/۰  ۰۱۰۸/۰  ۰۱۰۶/۰  

S2 ۱۰%  ۲۴۱۹۹  ۲۲۷۱۴  ۳۰۰  ۱۸۰  ۰۸۰۸/۰  ۰۷۹۶/۰  ۰۰۸۷/۰  ۰۰۸۶/۰  

  ۵۰%  ۲۲۸۰۶  ۲۴۵۷۲  ۲۴۰  ۱۸۰  ۰۲۲۹/۰  ۰۱۹۶/۰  ۰۰۷۹/۰  ۰۰۸۴/۰  

  ۸۰%  ۱۹۸۹۷  ۱۶۹۳۴  ۱۸۰  ۲۴۰  ۰  ۰  ۰  ۰  

S3 ۱۰%  ۱۸۲۱۳  ۱۷۰۵۶  ۳۶۰  ۳۶۰  ۰  ۰۲۹۲/۰  ۰  ۰۰۷۵/۰  

  ۵۰%  ۱۴۶۴۴  ۱۲۱۹۶  ۲۴۰  ۲۴۰  ۰  ۰  ۰  ۰  

  ۸۰%  ۱۴۷۲۶  ۱۵۷۴۵  ۲۴۰  ۲۴۰  ۰  ۰  ۰  ۰  

  

  ي مورد بررسيوهاي سناري شده برايتم کنترل طراحيب الگوريضرا. ۴جدول 

  شماره بازه  وياسم سنار
pK  

iK  
dK  

  ۳/۰  ۴۴۸۷/۰  ۱۸۰۵/۶  بازه اول
S1 

  ۳/۰  ۲۸۲۱/۰  ۴۸۴۳/۴  بازه دوم

  ۳/۰  ۶۷۱۴/۰  ۱۸۸۱/۶  بازه اول
S2 

  ۳/۰  ۷۳۷۰/۰  ۲۸۱۴/۶  بازه دوم

  ۳/۰  ۴۵۳۸/۰  ۶۵۶۴/۶  بازه اول
S3  

  ۳/۰  ۳۷۸۰/۰  ۵۴۳۶/۵  بازه دوم

  

  

  

  

  

 
  

  

  )S1( مي تنظيها  از سازهيان عبوريرات شدت جرييتغ. ۵شکل 
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۱۹۳  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )S1(م يتنظ يها  رقوم سطح آب بالادست سازهراتييتغ. ۶شکل 
  

 يستم براي سيها ن مشخصهييش تع اربرد رو كجه  ي در نت  يانتگرال

ها، اعمـال مقـدار        نندهك نترلكم  يتنظ
dK  تم يرد الگـور  ك ـ در عمل

  . ندارديير بسزاي شده تأثينترل طراحك

  

 مورد يوهايسنار يبرا شده يطراح تميالگور جينتا يبررس. ۳

 يبررس

 ـرات شدت جر  ييننده، تغ ك نترلكج  ي نتا يابي ارز يبرا  يعبـور ان  ي

ه كم  ي تنظ يها  م، رقوم سطح آب بالادست سازه     ي تنظ يها  از سازه 

 يهـا    سازه يرات بازشدگ يياند و روند تغ     نترل قرار گرفته  كتحت  

 ـ تعريبردار انال در دوره بهره  ك يها   از بازه  يكم در هر    يتنظ ف ي

 يهـا   ي منحن ـ ١٣ تا   ٥ يها  لكش.  قرار گرفت  يشده، مورد بررس  

 مختلـف   يوهاي سنار يرات را برا  ييتغن  يدام از ا  كمربوط به هر    

  .دهد ينشان م

ــ ــ نحــوه تغيبررس ــيي ــا  ســازهيرات دب ــراي تنظــيه  يم ب

ه كدهد    ي نشان م  ۱۱ و   ۸،  ۵ يها  لك مختلف در ش   يوهايسنار

ه در كرها ي آبگيرات دبيي و تغيبردار رات با روند بهرهيين تغيا

 ـا.  ارائه شده است، منطبق است     ۱جدول   ن نمودارهـا نـشان     ي

نتـرل  كم  ك ـ  بي بـا ش ـ   يهـا   انالك يننده برا ك نترلكه  كد  ده  يم

ه قـبلاً   ك ـطـور   همان. م را بهتر انجام داده است     ي تنظ يها  سازه

ه ك ـ انحلال اثر اختلالات تراز آب       يره برا يگفته شد سطح ذخ   

ش يبا افزا. شود مناسب است ي م يرها ناش ي آبگ يرات دب يياز تغ 

ه ك ـشـود    ين باعـث م ـ   يمتر شده و ا   كره  يف سطح ذخ  كب  يش

 انحلال اثر اختلالات وارده     ييها توانا   بين ش يننده در ا  ك نترلك

  .امل نداشته باشدكرا به صورت 

ــ ــا لكش ــد تغ۱۲ و ۹، ۶ يه ــ رون ــطح آب يي ــوم س رات رق

رات يي ـت تغيوضـع . دهـد  يم را نشان م ـي تنظيها بالادست سازه 

ر هدف  يه مقاد كانگر آن است    يها ب   لكن ش يرقوم سطح آب در ا    

ستم ي ـ س يل بر اثر اعمال هر گونه اغتشاش، بـا اجـرا          در بازه او  

م توسـط   ي تنظ يها   سازه ير بازشدگ يي شده و با تغ    ينترل طراح ك

 نسبت بـه بـازه دوم قابـل        يننده با دقت و سرعت بالاتر     ك نترلك

نترل حجـم در نظـر      ك Check2م  ي سازه تنظ  يبرا  . است يابيدست

ر يتـأث . ندكچه عبور   ين در ي از ا  يگرفته شد تا مقدار آب مشخص     

 Check2 و Check1م يچــه ســازه تنظــي دريهمزمــان بازشــدگ

نترل ك ي دوم به خوب   در بازه  ننده نتواند ك نترلكه  كشود    يباعث م 

  .را انجام دهد

  

 يبـرا  شده يطراح نترلك تميالگور ردكعمل يمك يابيارز. ۴

  ي مورد بررسيوهايسنار

 ـ ارز يبرا  ي شـده بـرا    ينتـرل طراح ـ  كتم  يرد الگـور  ك ـ عمل يابي

   يها  انال مورد مطالعه، از شاخص    ك در   ي مورد بررس  يوهايسنار
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۱۹۴  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )S1(م يتنظ يها ازه سيبازشدگ راتييتغ. ۷شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  )S2(م ي تنظيها  از سازهيان عبوريرات شدت جرييتغ. ۸شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )S2(م يتنظ يها  رقوم سطح آب بالادست سازهراتييتغ. ۹شکل 
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  )S2(م يتنظ يها ازه سيبازشدگ راتييتغ. ۱۰شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )S3(م يتنظ يها  رقوم سطح آب بالادست سازهراتييغت. ۱۲شکل )           S3(م ي تنظيها  از سازهيان عبوريرات شدت جرييتغ. ۱۱شکل 

  

 هـا   ن شاخص يا. نترل استفاده شد  ك يها  ستميرد س ك عمل يابيارز

 ,Maximum Absolute Error (مطلـق خطـا   قـدر  زيممكمـا  شـامل 

MAE( ،خطا بزرگي مطلق قدر انتگرال) Integral of Absolute 

Magnitude of Error, IAE ( و خطــاي برگــشت بــه حالــت

ه از روابـط  ك، )۷(هستند ) Steady State Error, STE(ماندگار 

  :نديآ يدست مهر بيز

]۵[                                  

     
 max t

t

y y
MAE

y


  

  

]۶[                                       0

T

t
t

t

t y yT
IAE

y


 



  

  

]۷[                            
 

00 .

T

t
t T tt

t
STE y y

t t y  


 

    

 در سـازي  شبيه نتايج از شده محاسبه  عمق آبy فوق روابط در

، t زمان
ty هدف عمق آب ،∆t نظيمت زماني گام ،Tزمـاني   بازه 

 و   سازي شبيه
0t   ـر ا ي مقـاد  ۵ جـدول . باشد مي ساعت   ۲ برابر  ن ي

 يوهاي شـده در سـنار     ينترل طراح ـ كتم  ي الگور يها برا   شاخص

 يبررس. دهد  ي مورد نظر را نشان م     يبردار  مختلف در دوره بهره   

ه ك ـد ده يرد نشان مك عمليابي ارز يها  ر شاخص يسه مقاد يو مقا 

 ـر ا يو مقـاد  يدر هر سنار   شتر ي ـ بـازه دوم ب    يهـا بـرا     ن شـاخص  ي

  م ينترل حجـم سـازه تنظ ـ  كل اثر ين به دل  يدست آمده است و ا      به
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۱۹۶  
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  )S3(م يتنظ يها ازه سيبازشدگ راتييتغ. ۱۳شکل 

  

  ي مورد بررسيوهاي سناري شده برايستم کنترل طراحي عملکرد سيابي ارزيها شاخص. ۵جدول 

  MAE IAE  STE  وياسم سنار

  بازه دوم  بازه اول  بازه دوم  بازه اول  بازه دوم  بازه اول  

s1  ٠١/٠  ٠١٣/٠  ٠٦٩/٠  ٠١١/٠  ٣٨١/٠  ٠٥/٠  

s2  ٠٣٧/٠  ٠٠١/٠  ٠٥٤/٠  ٠٢٣/٠  ٥١٤/٠  ١٣٧/٠  

s3  ٠٢٤/٠  ٠١٩/٠  ١٥٢/٠  ٠٢٦/٠  ٨٠٧/٠  ١٧١/٠  

  

 بازه اول بـه     ي برا MAEمقدار شاخص   . آخر در بازه دوم است    

ه ك ـ است،   ۱۷۱/۰ و   ۱۳۷/۰،  ۰۵/۰و،  ين سه سنار  ي ا يب برا يترت

ر يانال مقـاد  كب  يش ش يه با افزا  كافت  يتوان در  يسه آنها م  يبا مقا 

رد ك ـ عمل يين موضوع، توانا  يابند و ا  ي يش م يها افزا   ن شاخص يا

ــراينتــرل طراحــكتم يالگــور حــلال اخــتلالات در  اني شــده ب

 يعن ـيبدار  ي ش ـ يها  انالكدر  . دهد  ي مختلف را نشان م    يها  بيش

 ييننـده توانـا   ك نترلكم،  كره  يل سطح ذخ  يبه دل  ،  S3 يويدر سنار 

  .گر در انحلال اختلالات داردي ديوهاي نسبت به سناريمترك

  

  يريگ جهينت

 اركــخود نتــرلك يبــرا هوشــمند يهــا ننــدهك نتــرلك از اســتفاده

 ـتحو يريپـذ   انعطاف شيافزا ليدل  به ياريآب يها  ستميس  آب لي

 ياريآب يها  هكشب از نهيبه تيريمد يبرا مؤثر يها  نهيگز از يكي

 دار فاصله دست  نييپا نندهك نترلك قيتحق نيا در. رود  يم شمار  به

بـا   يانالك يبرا خورد،  پس PID يكنكت و نگيوپلك يد اربردك با

 يبـرا . شـد  ميتنظ ـ و ياح ـطر يري ـم و دو بازه آبگ    ي سازه تنظ  ۳

 نـد يفرآ انال بـا  ك يها  مشخصه نييتع از روش  نندهك نترلك ميتنظ

SI و طيشـرا  بـه  خـود  زي ـن انـال ك يهـا    مشخـصه  .شد استفاده 

 ـ در ا  .هـستند  وابـسته  انـال ك يكيدروليه يپارامترها ن مطالعـه   ي

ر ي تـأث  يكيدروليه يپارامترها  از يكيانال به عنوان    كف  كب  يش

 ـ جر  رفتار يگذار بر رو    يگرفتـه و اثـر آن رو       نظـر  ان آب در  ي

 شيافـزا  با هك دهد  يم نشان جي نتا .شد يبررس نندهك نترلك ميتنظ



  ...کی يدروليکی و هيزيهای فصهيرات کوتاه مدت خصيي بررسی تغ

۱۹۷  

 ـجر سـرعت  انال،ك فك بيش  سـطح  و افتـه ي شيافـزا  آب اني

 ييتوانـا  ره،يذخ سطح اهشك با. ابدي يم اهشك انالك در رهيذخ

 از يناش ـ هك ـ آب تراز اختلالات اثر انحلال  در PID نندهك نترلك

 در شـود   يم ـ شنهاديپ ن،يبنابرا. شود  يم مترك است، رهايآبگ يدب

 يهـا   ننـده ك نتـرل ك از ري ـغ ييهـا   ننـده ك نترلك از اديز يها  بيش

  .شود  استفاده يكلاسك
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Abstract 
Modernization of irrigation canals as an operation improvement tool is essential to promote the performance of canal 
networks and indeed requires control systems. Proportional integral derivative (PID) algorithms have more applications 
than the other controllers in different places of the world, but tuning these controllers for different hydraulic conditions of 
canals is considered as a major problem for designing control algorithms. Since the bottom slope is one of the effective 
factors in the water flow dynamic behavior, in this research, the distant downstream Proportional Integral Derivative 
feedback control with decouplers was designed with a change in longitudinal slope in a reference canal and its 
performance was investigated. The canal characteristics were used to tune this controller and the system identification as a 
new method was applied for determining canal characteristics. SOBEK hydrodynamic model modulated with MATLAB 
software was used to design and run the control algorithms, and slope influence on water flow behavior, tuning controller, 
and coefficients of controller were investigated with different values of slope. Then, controller performance for 
hypothetical period of operation in various scenarios was evaluated with computation performance indices. The results 
showed less resonance behavior of water flow and less potential of controller in steep slope. 
 
 
 
 
Keywords: Irrigation canal control, Coefficients of controller, Bottom slope, SOBEK, Performance evaluation 

indices. 
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