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 چکیده
حجم بهینه آب آبیاری و ارتقاء مدیریت توزیع و تحویل  آب در یل     بینیپیشهدف خودکار سازی، امکان  ترینعمدهامروزه با توجه به محدودیت منابع آب 

، های خودکارسامانه، لزوم گرایش به مختلف برداراناز قطعات مختلف زراعی و باغی با مالکیت بهره آبیاری تجمیع شده هایسامانهانه آبیاری است. با توسعه سام
 ،فشارتحتآبیاری  هایسامانهخودکار سازی در  هایاین تحقیق قابلیتدر  .استمشهود  ازپیشیشب مذکور هایطرحکاهش مشکلات فنی و اجتماعی در  منظوربه

-تحلت آبیلاری   هایسامانهخودکار سازی  هایفعالیتاست. همچنین با توجه به آنکه تمرکز  قرارگرفته یموردبررسمدیریت مصرف آب و انرژی  توأمانبا رویکرد 

آبیاری  هایسامانهکنترلی در  هایروشاشاره شده است. بررسی  نیز آبیاری هایسامانهکنترلی در این بخش از  هایالگوریتم، به استدر مح  ایستگاه پمپاژ فشار 
 گلر کنترلقه بسته با لاستفاده از کنترل ح ،مدیریت مصارف آب و انرژی منظوربهو برداری سامانه در بهرهعوام  محیطی  تأثیرآن است که با توجه به  دهندهنشان
PID  استوصیه و کاربرد قاب  ت ،تجمیع شده فشارتحتآبیاری  هایسامانهدر. 

 .کنترل سامانه، آبیاری سامانه ،خودکار سازی الگوریتم کنترل،ایستگاه پمپاژ،  های کلیدی:واژه

 

 12مقدمه
ی هاسامانهوری بهرهضریب رشد از که هایی محدودیتاز یکی 
 کند،میجلوگیری اولیه گذاری سرمایههزینه مقاب  در آبیاری مکانیزه 
است. برداری سامانه بهرهاصلی پارامترهای بهنگام پایش عدم 

شرایط در کم یری پذانعطافو عملکرد سامانه از بازخورد نداشتن 
مکانیزه، ی هاسامانههای مترتب بر هزینه رغمبهبرداری، بهرهمتغیر 
شد. ی خواهد برداربهرهدوره طول در  سامانهوری بهره کاهشباعث 
تجهیزات تولید بر علاوه  کشاورزی،بخش به الکترونی  علم ورود با 

در خودکار کنترل ی هاسامانه استفاده از روزافزونرشد پیشرفته، 
یا اتوماسیون کنترلی، فرآیند این . رخ داده استهای آبیاری سامانه

 خودکارسازی ،علمی اریفتع اساس بر. شودمینامیده خودکارسازی 
 و انسانی نیروی کاهششام   ها،سامانه سازی هوشمند همان

                                                           
 آموزش و تحقیقات مرکز ،فنی و مهندسی کشاورزی  تحقیقات بخش 1 
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)رحیمی است  سامانه کاری سیک  دقیق کنترل و آن از ناشی خطای
های آبیاری فرایند خودکارسازی در سامانهبا اعمال . (1016نادری، و 

و ی ارافزنرمتجهیزات ی اندازراهو نصب شام  که عمدتاً 
ی افزارهانرمو الکتریکی کنترلی، دقیق، ابزار تجهیزات ی، افزارسخت
سطح ارتقاء و آب و انرژی مصرف بهینه مدیریت امکان است کنترلی 
 راهکارهاترین یعسریکی از شود. میمهیا آبیاری واحدهای وری بهره
، فشارتحتهای آبیاری سامانه درآب و انرژی بهینه مدیریت  منظوربه

این  .استخودکارسازی به مکانیزاسیون سطح از موجود وضع ارتقاء 
نقش کردن کم و کار حال در تجهیزات اصلاح طریق از  مسئله
های سامانهسازی  خودکار. خواهد بودیر پذامکانانسانی نیروی 
نیاز برآورد برای خودکارسازی   در سه بخش شام فشارتحتآبیاری 
شبکه لوله خطوط در خودکارسازی آبیاری، زمان تعیین و گیاه آبی 
و پمپاژ ایستگاه در خودکارسازی و  آبجریان توزیع کنترل برای 

(. سه ویژگی اصلی Boman et al., 2002) باشدمیفیلتراسیون 
آن  یرمجموعهزنیز که خودکارسازی  های آبیاریسازی سامانهمدرن

وری اقتصادی وری آب، افزایش بهرهدر افزایش بهره ،آیدبه شمار می
 بهنگامپذیری سامانه در ارتباط با پاسخگویی و افزایش انعطاف

 ,Playan and Mateos) است شدهعنوانبرداری نیازهای بهره

 خودکارکنترل  هسامانکاربرد ( 1019همکاران )و پرهیزگار (. 2006
را خوزستان استان در  فشارتحتآبیاری شبکه طرح در یکپارچه 
خودکارسازی  قابلیت شدهانجامتحقیق در . قراردادند یموردبررس
مطالعه  ،پمپاژایستگاه و فیلتراسیون  واحد، فشارتحتآبیاری سامانه 
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اساس بر فیلتراسیون ی شستشوزمان  شدهارائهدر روش . ه استشد
 0PLCی  توسط  ،گرفتگیتشخیص  گرحسوضعیت اعلام 
شستشوی  ،پنوماتیکیآلات شیربه فرمان طریق از و  شدهریزیبرنامه

در د. شومیمنتق   معکوس فیلتراسیون در ایستگاه کنترل مرکزی
داشتن لزوم و  موردنیازی دبتغییر به توجه با نیز طرح پمپاژ  ایستگاه
تغییرات دامنه در فشار کنترل قابلیت با  سامانهی  از ، فشارثابت
مطلوب شرایط به دستیابی  ایبراست.  شدهاستفادهشده تنظیم 
 زمینه در است. شدهاستفاده پمپ دور متغیراز ، نیز انرژیمصرف 
 فشارتحت آبیاری هایسامانه ت کنترلی درتجهیزا قابلیت از استفاده

 ایستگاه خودکار کنترل سامانه از اینمونهتوان به می کشور، داخ  در
 استان در واقع مغان سوار بیله اراضی بارانی آبیاری پروژه در پمپاژ
 با ثابت کلاسی  بارانی آبیاری سامانه پروژه این. اشاره نمود اردبی 
 زیادی تعداد اراضی که است هکتار 0033 وسعت به متحرك آبپاش
. است داده قرار بارانی آبیاری شبکه پوشش تحت را مال خرده
 در آبیاری آب مصرف الگوی بودن متغیر پروژه این اصلی مشک 
 محدوده از خارج شبکه فشار تغییرات آن تبعبه و آبیاری هایدوره

 آمدن پایین و هاآبپاش پاشش یکنواختی عدم باعث که بود استاندارد
 در هاپمپ کارکرد دیگر سوی از و یکسو از آبیاری راندمان چشمگیر
 جایبه مسئله ح  برای دلی  همین به. شدمی بهینه دامنه از خارج

 یا و کنارگذر شیرهای از استفاده) موجود رایج هایروش از استفاده
 هایایستگاه درهای دور متغیر قابلیت پمپ از ،(کن-خفه شیرهای
 (.1019 زمانی، و منش نی ) گردید استفاده پمپاژ

هوشمند  یتورینگمان(، طراحی ی  سامانه کنترل و 1016یاری )
های پمپ دور متغیر نمود. وی از قابلیت ایستگاه پمپاژ را بررسی

مختلف جریان، مطابق  یهاگراف یدروهسازی و تولید شبیه منظوربه
 ( به بررسی تأثیر1061) یبلسو نیا ذاکریبا نظر کاربر استفاده نمود. 

 و انرژی مصرف کاهش بر یاقطرهآبیاری  یهاسامانه خودکارسازی
 آبیاری سامانه از خودکارسازی تفادهاس با داد نشان آب پرداختند. نتایج

 در سالرا  آب مترمکعب 11703 مقدارتوان یم مورد نظر، فشارتحت

 کمتر سال در یلووات انرژیک 01733حدود  همچنین نمود. ذخیره

 در نظر تومان 113 برق مصرفی کیلووات هر اگر که شدهاستفاده

ق بر هزینه در سال در تومان 9014333 حداق  ،شود گرفته
(، حسگرها و 1064باقرپور و همکاران ) .شده است ئیجوصرفه
مصرف آب و  سازیینهبهدر  سیمیبشبکه حسگر  هاییفناور
فناوری  یریکارگبه هاآن دند.کرکشاورزی را بررسی  یهانهاده

                                                           
3 Programmable Logic Controller 

عملیات کود  :در مواردی همچونرا در بخش کشاورزی حسگرها 
و حیوانات، عملیات باغبانی، دهی، آبیاری، نظارت و کنترل بر چراگاه 

 بودن برینههزبه دلی  کنترل محیط گلخانه عنوان نمودند. لیکن 
در همه مناطق و همه  فناوری شبکه حسگر، استفاده از آن را

(، 1069گمرکچی و پرورش ریزی)محصولات قاب  توصیه ندانستند. 
ی کشاورزپمپاژ  هایایستگاهکنترل  مصارف انرژی در سامانهفرآیند 
 10در ی  کشت و صنعت . نتایج تحقیق قراردادند موردبررسیرا 

ی  استفاده از  ،نشان دادواقع در استان قزوین زیتون هکتاری 
در مح   موردنیازمنطبق بر تغییرات دبی و فشار سامانه کنترلی 

درصدی در مصارف انرژی  11جوئی پمپاژ، موجب صرفهایستگاه 
 تجهیزات ورود و فناوری رشد. استشده  موردمطالعهایستگاه پمپاژ 
 فشار و گرهایحس نرم، اندازهایراه درایوها، همانند الکترونی 
های آبیاری، تنوع برداری سامانهدور در بهره راه از کنترل تجهیزات
مدیریت مصارف آب و  منظوربهی های کنترلروشانواع وسیعی از 

 ت.را ایجاد نموده اسهای آبیاری در سامانهانرژی 

 آبیاری هایسامانهخودکارسازی در 
کلیه  بر متمرکز یافزارنرم مدیریت درواقع خودکارسازی

تحت  که است ی(روزشبانهدائمی ) طوربه ،سامانه ی  فرآیندهای
شده است  سازییادهپ پردازشگر مرکزی واحد ی  کنترل و نظارت

 یا باز را تشیرآلا تنهانه آبیاری در خودکار (. سامانه1019، ولی زاده)
 آبیاری سامانه ی  کام  و جامع کنترل قابلیت بلکه کند،می بسته
 و اطلاعات ثبت پمپ، کارکرد کنترل انرژی، مصرف مدیریت همانند
 نیز را فیلترها شستشوی کود، تزریق کارکرد برداری،بهره هایداده
 مستقیم هایداده پیشرفته، خودکار هایسامانه در. بود خواهد دارا
 و خاك رطوبت باد، سرعت فشار، جریان، دبی همانند زرعهم

 خزائی،) شوندمی ثبت و آوریجمع نیز رشد فنولوژی  هایشاخص
 سه در توانمی را آبیاری سامانه خودکارسازی طورکلیبه (.1061
 آبیاری، زمان تعیین و آبی نیاز برآورد برای سازی خودکار -1 بخش

 در خودکارسازی -0 و جریان لکنتر برای شبکه خودکارسازی -1
 هایسامانه در خودکارسازی اجرای با .نمود تفکی  پمپاژ ایستگاه
 خواهد بود. دستیابیقاب  ذی  اهداف آبیاری،

 های خودکاردر سامانه برداریبهرهاهداف 
با دریافت اطلاعات  برداربهره ،فرآیند خودکارسازیبا اجرای  

ی آبیاری قادر خواهد بود تصمیم از واحدها موقعبهجامع، کام  و 
به این منظور با نصب ابزار  .را اتخاذ نمایدمدیریت سامانه  درمناسبی 
موجود در ی  سامانه آبیاری تجهیزات  کارکردوضعیت  دقیق،
به صور  تواندمی. این اطلاعات شودمیفراهم  ،ایلحظه صورتبه

 نتیجهو در د شومختلف مانند نمودار یا گزارش وضعیت ثبت و ذخیره 
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اطلاعات جامعی از سوابق و رفتار تجهیزات، تأسیسات و پارامترها را 
 د.کنفراهم 

 اهداف کنترلی
ین تجهیزات مختلف واحدهای آبیاری اعم از در سامانه خودکار ب

ارتباط  مزرعههای پمپاژ، ایستگاه کنترل مرکزی و ها، ایستگاهچاه
ضریب  ،میزان تبخیر و تعرق یریگاندازه با. مثلاً شودیملازم برقرار 
واحد آبیاری مشخص برای هر برنامه آبیاری  ،گیدگیاهی و بارن

در چاه و شیرهای برقی مربوط  شدهنصبالکتروپمپ سپس . شودیم
. بدین گرددیم یرفعالغیا فعال و  طبق برنامه به هر واحد آبیاری

و  و کنترل از راه دور خودکارمنظور با نصب تجهیزات کنترل 
فرمان، پارامترهای زراعی مختلفی همراه با اطلاعات  هاییگنالس

 یالحظه صورتبههیدرولیکی شبکه و پارامترهای هواشناسی 
با توجه به نوع آبیاری مقدار آب  کنترل .گردندیمو کنترل  شدهدیده

گیاه و پارامترهای هواشناسی مانند رطوبت نسبی، سرعت و جهت 
و  گیردیمت آفتابی و میزان بارندگی انجام باد، درجه حرارت، ساعا

 موردنیازها، دبی و فشار همزمان از طریق کنترل دور الکتروپمپ
 .شودیم داشته نگهشبکه در حد مطلوب 
 واحدهای کنار در متغیر دور پمپ از استفادهعلاوه بر این 

 دررا  خودکارسازی سطوح از بالایی هایقابلیت مرکزی، پردازشگر
 ایجاد (فشارتحتآبیاری  هایسامانه ویژهبه) آبیاری هایسامانه
 پردازشگر واحد متغیر، دور پمپ از استفاده با مثال طوربه. نمود خواهد
 قابلیت فشارتحت آبیاری شبکه به توانمی برقی شیر و مرکزی
 مح  یافتن برای که ترتیباینبه. نمود اضافه را خودکار یابینشت
 و دوشمی تعیین مرکزی کنترل واحد در آبیاری حدوا دبی ابتدا نشت،
 کارکرد نقطه با متناسب پمپ دور ،متغیر دور پمپ قابلیت اساس بر

 پمپاژ، ایستگاه در فرمان قابلیت از استفاده با سپس. شودمی تنظیم
 فشار و دبی و بازشده ترتیب به آبیاری واحدهای از هری  برقی شیر
 میزان با و شده پایش مرکزی، ترلکن واحد توسط آبیاری واحد هر
 صورت در ترتیباینبه. شودمی داده تطبیق پمپ متناسب دور

 تعداد) نامناسب برداریبهره یا و لوله خطوط ها،هیدرانت شکستگی
 پردازش با سامانه و ییریافتهتغ پمپ کاری نقطه( آبپاش نامناسب
همچنین  .مودن خواهد شناسایی را معیوب واحد موتور، دور با تطبیقی
فشار نیز در تحت آبیاری هایشبکه در بریحقابه نظام تعریف قابلیت

 خواهد شد. پذیرامکانآبیاری  هایسامانه خودکارسازیاین سطح از 
 شیرهای از هری  عملکرد منحنی تعیین روش، این اجرای الزامات
 واحد از استفاده با ترتیباینبه. است فشار(-)منحنی دبی برقی
 محدودهدادن  پوشش در متغیر دور پمپ قابلیت و مرکزی زشگرپردا
 دبی تخصیص امکان ،در ایستگاه پمپاژ کارکرد نقاط از یوسیع

این امر در  .داشت خواهد وجوددر هر واحد آبیاری  حقابه با متناسب
که دارای قطعات مختلف  تجمیع شده فشارتحتهای آبیاری سامانه

، جهت کاهش مشکلات استمختلف های زراعی و باغی با مساحت
 خواهد بود. اثربخشفنی و اجتماعی ناشی از اجرای طرح تجمیع 

 فشارتحتآبیاری  هایسامانه خودکار سازیاز توان می آنچه
از  سامانه لحظهبهلحظهانتظار داشت، پایش دقیق ی  ناظر  عنوانبه

 درجه حرارت، طریق کنترل پارامترهای هواشناسی )رطوبت نسبی،
هیدرولیکی  شرایط، باد، ساعات آفتابی، میزان بارندگی( مشخصات
روشن و خاموش کردن ، کارکرد زمانمدت، ()دبی و فشار آب سامانه
کارکرد متوالی، موازی ، پارامترهای کیفی آب، و ادوات آبیاری هاپمپ
)سطح  هاچاهسطح استاتی  و دینامی  ، همزمان واحدهای آبیارییا 

، قب  از شروع آبیاری و در حین پمپاژ آب( زمینیزیرایستابی آب 
و  پمپاژ هایایستگاهو  هاچاهپارامترهای حدی و حفاظتی الکتروپمپ 

 .است مصرفی هر واحد آبیاری و انرژی سهم آب درنهایت

 آبیاری هایسامانهخودکارسازی در اجرای عمده  چالش هرچند
ات تجهیز حساسیت لیکن به دلی اقتصادی است،  مباحث
نیز آن  نگهدارى و برداریبهره ،خودکار هایسامانهدر  افزاریسخت

 به منجر سامانه این عبارتی به. دارد نیاز خاص هایبه مهارت
 باوجودهمچنین  .شودمی تجهیزات نگهدارى و کار پیچیدگى افزایش
ی  بخش اصلی به اجزاء سامانه آبیاری اضافه خواهد  خودکار سامانه
 مختص کاری استانداردهای تجهیزات از هری  سوی  از شد که
 از هری  کارکرد متقاب  اثرات دیگر سوی از و داشت خواهند را خود
 .گردد لحاظ باید نیز همروی بر اجزا

 ی آبیاریهاسامانهاصول مهندسی کنترل در 
 برای کوچ  انرژی ی  از استفاده معنی به کنترل عام معنی در

و واحدی،  یانافشاراست ) بزرگ انرژی ی  هدایت و راهنمایی
عبارت است از  کنترل DIN 192264استاندارد اساس بر .(1063
مخصوص  قوانین طبق ورودی عنوانبه متغیر چند یا ی  که مراحلی

سه  .بگذارند اثر خروجی سامانه عنوانبه متغیر چند یا ی  بر خود به
 آبیاری یهاهسامان کنترل عملیات آبیاری در انجام فرآیند برای شیوه

 وجود دارد.
 یا باز حلقه نام به کنترل، روش ینترساده :0باز حلقه کنترل -1 

کنترل سامانه ی  ساخت در اساسی ایده است. مشهور 9خوریشپ

                                                           
4 Deutsches Institut für Normung 
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دقت  حداکثر در فعال خروجی تنظیم با سامانه دادن قرار باز، حلقه 
 در این روش کنترل .است دلخواه خروجی تولید منظوربه ،ممکن

 مناسب خروجی عم  ادامه برای کنندهکنترل به اطلاعاتی گونهیچه

 وجود امکانی هیچ با ورودی خروجی مقایسه برای و نشده 7خورپس

 .(Chee-Mun, 1997ندارد )
سامانه  ذاتی مشخصات تابع خروجی مقادیر کنترل نوع این در
. شودنمی بایسته انجام ارزش و بوده ارزش بین اییسهمقا و بوده
 سامانه خروجی توانندیم ناخواسته نوسانات و اغتشاشات ترتیباینبه
بر  هاکنندهکنترل باز، حلقه کنترل شیوه در .دهند قرار یرتأث تحت را

 ی عم خوردپس گونهیچه بدون ،شدهتعریف پیش از اطلاعات اساس

قرار دارند.  گروه این در ساده کنترلی یهاسامانه اغلب کنند.یم
آبیاری  دوره و کار اتمام زمان کار، به شروع زمان کاربر مثال رطوبه

 از استفاده مناسب مقدار روش این در خواهد نمود. تنظیم سامانه را

 آبیاری عملیات در اصلی فاکتور عمدتاً و شودکنترل نمیآبیاری  آب

 (.1019 ،زادهولی) خواهد بود زمان
سر  یتشاشات مختلفبا اغ سامانهچنانچه : 1بسته حلقه کنترل-1

در استفاده نمود.  کنترل حلقه بسته سازوکاراز  یدو کار داشته باشد با
انجام  بوده ارزش و بایسته ارزش بین اییسهمقا دائماً کنترل نوع ینا
 یبردارنمونه سامانه خروجی از هرلحظه در دیگرعبارتبه ؛شودیم

 این از ص حا نتایج و شودیم مقایسه مرجع مقدار با ی  و شده

 کنترل شیوه در .خواهد شد خروجی تنظیم یا باعث تثبیت مقایسه

 و شدهتعریف پیش از اطلاعات از ترکیبی اساس کنترل بر بسته، حلقه
 ,.Silvister et al) است شدهکنترل یفاکتورها ی ازخوردپس

خورد در نظر کنترلی حلقه بسته، خط پس یهادر سامانه. (2017
خروجی و مقایسه آن با مقدار  یریگه اجازه اندازهاست ک شدهگرفته

. این تفاض  که خطا نام دارد، ورودی جدید کندیمرجع را فراهم م
در  .خواهد نمودگر است که تحری  سیستم را اصلاح کنترل
 از یخوردپسدارای  هاکنندهکنترل نوع این ی آبیاریهاسامانه

 چندین است. آبیاری نیازمورد آب مقدار تعیین برای ضروری اطلاعات

 آبیاری در مورداستفادهآب  مقدار روی تواندیم که دارد وجود پارامتر

 نوع مانند ثابت هستند پارامترها تقریباً این از برخی باشد. یرگذارتأث

تغییر  پارامترها از دیگر برخی .کیفیت آب آبیاری خاك، گیاهان، نوع
 دما، مانند شوند یریگازهاند آبیاری طول مدت نموده و لازم است در

 تغییر شرایط وقتی بنابراین؛ خاك تابش، رطوبت شدت هوا، رطوبت

 ی)جوادخواهد نمود  تغییر نیز آبیاری در مورداستفاده آب کند، مقدار
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 .(1019و همکاران،  یاک
ی هاسامانه یدر برخکنترل ترکیبی حلقه باز و حلقه بسته: -0
عملکرد  ،خورو پس خوریشرل پاز کنت یبیترک یریکارگبه آبیاری
و  خوریشکنترل پ یبسبب، ترک ین. به اخواهد داشتبهتری 

های کنترلی در مدیریت است. اجرای سامانه شدهاستفاده خوریشپ
با  شود.یمهای کنترلی محسوب آبیاری سطحی، از این نوع روش

 آبیاری در یهاسامانهخودکارسازی  هاییتفعالتوجه به آنکه تمرکز 
 برای مختلفی یهاروش روازاین استمح  ایستگاه پمپاژ 

 پمپاژ یهاسامانهدر  شده است. کاربردهبه پمپاژ ایستگاه یخودکارساز

 مینیاتوری، کلید فیوز، معمولاً سرعت ثابت( -)فشار متغیر رایج

مدرن  انواع و در شده کاربردهبه کنداکتور و باراضافه محافظ
 ،PLC ،6نرم اندازراه فرکانس متغیر، رایود از های پمپاژایستگاه

استفاده  )روش سرعت متغیر( جریان ترانسمیترو  فشار 13ترانسمیتر
ی کنترل ایستگاه پمپاژ یا به هاسامانهبر این اساس عملکرد  .شودیم

در  ماندگار یرغ یانجر یدروگرافه یدتول هاییتمالگور عبارتی
 شود:میه تقسیم به سه دست فشارتحتی آبیاری هاسامانه

 11ی تعاملیهاسامانه -الف

 شدهآوریجمعتوسط حسگرها از نقاط گوناگون مزرعه  اطلاعات 
شود و بر اساس می وتحلی تجزیه 11یکروپروسسورمو در ی  واحد 

پمپ توسط تجهیزات مکانیکی، و آن امکان مدیریت ایستگاه پمپاژ 
شود. این روش دستی(، فراهم می صورتبههمانند شیرهای کنترل )
ی در خودکارسازین گام در اجرای ترسادهکنترل ایستگاه پمپاژ 

آن، مدیریت زمان و  عمده یرتأث واست های پمپاژ کشاورزی یستگاها
مقدار آب آبیاری است. بر همین اساس مدیریت انرژی مصرفی 

شود. یرمستقیم و صرفاً با کنترل زمان آبیاری انجام میغ صورتبه
دودیت این روش کنترلی در مح  ایستگاه پمپاژ بیشترین مح

ی هاکشتی آبیاری ناهمگن )هاسامانهی آبیاری وسیع، هاشبکه
مختلف در ی   بردارانبهرهی  شبکه آبیاری و یا  مختلف در

ایستگاه پمپاژ( و یا تغییرات شدید شرایط هیدرولیکی در هنگام 
ی هاسامانهی از انمونه 1شک   ی ی  سامانه، خواهد بود.برداربهره

 های پمپاژ را نشان داده است.یستگاهاتعاملی در 

 خودکارتمامسامانه -ب
دریافت شده  خوردپسدر پاسخ به  هاپمپاین روش کنترل  در 

ی، کنترل و متوقف خواهند اندازراه خودکار صورتبهاز بخش پایش 
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ی حالت های کنترلی، متغیرهایتمالگورشد. این سامانه با استفاده از 
)فشار یا دبی( را پایش و با متغیرهای هدف مقایسه نموده و در مورد 
اعمالی که برای تغییر وضعیت سامانه لازم است انجام شود، 

گونه یناند. کیمردازشگر اعلام پ ی لازم را به واحدهافرمان
یری سامانه و پذانعطافباعث افزایش  10ی کنترل بلادرنگهاروش

 با ی دبی یا فشاربرداربهرهدر این روش  شود.میافزایش کارایی آن 

الکتروموتور  و دور دبی بین موجود هیدرولیکی تشابه رابطه از استفاده
شود. می محاسبه غیرمستقیم صورتبه واسنجی از بعد فرکانس(،)

شود لذا یمکنترل  14توسط درایو موتور ولتاژ فرکانس و کهازآنجایی
 توانیم سرعت دورانی، فرکانس و رابطه و 10تشابهقوانین بر اساس 

نمود  تنظیم دلخواه میزان به فرکانس، تغییر با را جریان یا فشار دبی
 (.1)رابطه 

(1)  

2 3

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1

Q N H N P N
, ,

Q N H N P N

   
     

   

 
 Pارتفاع معادل فشار،  H، موردنیازدبی  Q ،1در دسته روابط 

 موتور است.سرعت دورانی  Nو  موردنیازتوان 
 و نبوده قیمتگران دبی سنج به نیاز کنترلی الگوریتم این در
 بلندمدتی برداربهرهکارآمدی، در طول زمان  عین در سامانه بنابراین

ی این گذارهدفین ترعمده .خواهد شداقتصادی  صرفه دارای
مصارف آب و انرژی متمرکز  توأمانی کنترلی، بر مدیریت هاسامانه

 خودکارتمام هایسامانه از اینمونه 0و  1 هایدر شک  خواهد بود.
 .است شدهداده نشان پمپاژ هایایستگاه در

 حلقه بسته و حلقه باز کنترل از ترکیبیسامانه -ج
 موردنیاز جریان یا فشار دبی ابتدا در این روش کنترل 

 از استفاده سپس با کند،کار می به شروع سامانه و شدهمحاسبه

 دبی فرستد،یم دستگاه هب دبی سنج یا فشارسنج که هایییگنالس

 جریان هیدروگراف با سطحی آبیاری شود.می جریان یا فشار تنظیم

 از استفاده با این روش در است. کاربردی چنین نمونه متغیر ورودی

 زمین، طول در جریان پیشروی نرخ روی از موجود، یهامدل

 ،شدهمحاسبه زمین به ورودی دبی مناسب آن به دنبال و نفوذپذیری
ین تأم را موردنیاز دبی جریان، پایش موازاتبه پمپاژ پس سامانهس

 .(1016خواهد نمود )یاری، 
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 آبیاری هایسامانه خودکار سازی سامانهاجزاء 
 مدیریت ی  درواقع خودکارسازیکه اشاره شد  گونههمان

 روزیشبانه طوربه سامانه ی  فرایندهای کلیه بر متمرکز افزارینرم
 گر پردازش مرکزی واحد ی  کنترل و نظارت تحت که است( دائم)

 و افزارسخت مجموعه از متشک  ایسامانه چنین. شودمی سازیپیاده
قلب  درواقعاتوماسیون  واحدی   افزارینرمبخش . است افزارنرم

به واحد  هافرمانتپنده سامانه محسوب شده و وظیفه اعمال 
کنترل نقش مؤثری در  هایسامانهدهد. را انجام می افزاریسخت

توان که می ایگونهبهکنند های آبیاری ایفاء میخودکارسازی سامانه
برداری از کنترل، امکان بهره هایسامانهگفت بدون حضور 

کاهش خواهد یافت.  شدتبهسازی سامانه های خودکار قابلیت
 هایفرمانکنترل وظیفه تعیین میزان تنظیمات و اعمال  هایسامانه
 .دارندعهدهبرداری را بر هبهر

 

 کنترل یهاسامانهانواع 
 به پا یارله کنترل یهاسامانه ،مغناطیسی کلیدهای اختراع با
صورت کاملاً به هاسامانه از نوع این در کنترل عم . گذاشت صنعت
 یهاسامانه ،ترانزیستور اختراع از بعد. گرفتیم انجام یافزارسخت
 با. شد کنترل یافزارسخت یهاروش نجایگزی الکترونیکی کنترل
 در واحدهای پردازشگر مرکزی و کامپیوترها یفناّور پیشرفت
 آبیاری یهاسامانه برخی در امروزه .شدند استفاده کنترل یهاسامانه

 یخودکارساز برای SCADA کنترلی یهاسامانه هاییتقابل از
کان ام SCADAی هاسامانه .است شدهاستفاده آبیاری عملیات
ی هاقالبرا در  هاآنی اطلاعات و نیز نمایش بنددستهی و آورجمع

ی جهت اشبکهو آورند یمدلخواه در ی  یا چند مرکز کنترل فراهم 
جدول . (1016)سعیدی،  کنندیممانیتورینگ و توزیع اطلاعات ایجاد 

بررسی کنترل را نشان داده است.  یهاسامانهانواع مزایا و معایب  1
آن است که  دهندهنشانکنترل ی هاسامانهایا و معایب کلی مز
به دلی  قابلیت ثبت  PLCو  SCADAکنترلی ی هاسامانه

 اجزاءبه دستورات کنترلی اعمال  و توانایی انجام محاسبات ،اطلاعات
ی توجیه فنی و اقتصادی ادار ،آبیاری وسیع هایمختلف سامانه

و الکترونیکی،  ایرلهرلی کنت هایسامانههمچنین  د.نباشمیبیشتری 
آبیاری با وسعت کم،  هایسامانهبه دلی  ملاحظات اقتصادی، در 

 .باشندمی قاب  توصیه
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 های کنترلمزایا و معایب انواع سامانه -1جدول 

 شاخص
 نوع سامانه کنترل

 PLC SCADA کامپیوتر الکترونیکی یارله

 تاً گراننسب ارزان نسبتاً گران متوسط یمتقگران هزینه
 خیلی سریع خیلی سریع خیلی سریع سریع کند سرعت کنترل
 مشک  نسبتاً بسیار ساده ساده مشک  نسبتاً مشک  اجراطراحی و 

 دارد دارد دارد مشک  ندارد توانایی محاسبات پیچیده
 بسیار ساده بسیار ساده ساده مشک  خیلی مشک  یابییبعقابلیت 

 بسیار ساده ساده ساده نسبتاً مشک  ک خیلی مش امکان ایجاد تغییرات
 کم متوسط متوسط دارد دارد ی آبیاری کوچ هاسامانهتوجیه کاربرد در 
 دارد دارد متوسط مشک  ندارد ی آبیاری وسیعهاسامانهتوجیه کاربرد در 

 

 ی کنترلهاتمیالگور
های کنترل مورداستفاده قرار افزاری که در سامانهساختار نرم

مبتنی بر الگوریتم کنترل است. موفقیت ی  سامانه کنترل گیرد می
به توانایی الگوریتم کنترل در تعیین دقیق پارامترهای کنترلی 

(. یکی از Nandhakumar et al., 2017وابسته است )
 16PID1گر های کنترلی، استفاده از کنترلترین الگوریتمکاربردی

متداول بسیار و مناسب ی هاالگوریتماز است. این روش کنترل یکی 
های کانالمانند  های هیدرولیکیدر سامانهکه صنعت بوده در 

دور های پمپدور کنترل و پمپاژ های سامانههوشمند کنترل آبیاری، 
 شرکت توسط بار اولینالگوریتم فراوانی دارد.  این کاربرد نیز متغیر 

 جزء سه شام  PID گرکنترل است. شدهارائه تیلور آمریکایی
نمودن حداق  در سعی  و است دیفرانسیلی و انتگرالی تناسبی،
هدف دارد )علمداری و مقدار و شده گیری اندازهمتغیر بین خطای 
استفاده  Dو  P ،Iاز اجزاء ی  کداماینکه به بسته (. 1063کریمی، 
گیرند. می شک  PIDو  P ،I ،D ،PD ،PI ،ID گرهایکنترلشود 
را نشان داده است. در الگوریتم  PIDگر الگوریتم کنترل 4شک  
 بر خطا شده بر روی سیگنال، عملیات کنترلی اعمالPIDکنترل 

 گیرد:مختلف صورت می عام  یا سه جمله پایه

 است که پیوسته کنندهکنترل شک  ینترساده :تناسبی عامل

در ی   سیگنال خطا متناسب است با ضرب یماًمستق آن خروجی
 ضریب تقویت.

 نرخ متناسب با خروجی ی  سیگنال :یرمشتق گ عامل

 در ناگهانی و سریع افزایش اگر بنابراین؛ کندمی فراهم خطا تغییرات

 شود.می بزرگ تولید تصحیح کننده ی  خروجی دهد رخ خطا

مشتق  خروجی خطا، تغییرات آهنگ بودن کند در صورت آنکهحال

                                                           
16 Proportional Integral Derivative 

 در نویز به حساسیت زیادی یرمشتق گ جمله یابد.یمکاهش  نیز یرگ

 کم اثر را آن نیز ورودی سیگنال فیلتراسیون و داشته ورودی سیگنال

کنند یمحذف  را آن کاربردها از در بسیاری بنابراین کند،یم
 .(1063)علمداری و کریمی، 

 انتگرال متناسب با وجیخر ی  سیگنال  :انتگرالی عامل

 خروجی که معنی این به کند.یم تولید را خطا سیگنال زمانی

 است. موردنظر لحظهی  تا اولیه لحظه از خطای مجموع متناسب با
 کنترل در سامانه آبیاری واحدعملکرد 
قلب تپنده ی   درواقعکنترل  واحدکه اشاره گردید  گونههمان

وظیفه  گرکنترلد. بر این اساس شوسامانه اتوماسیون محسوب می
برداری را انجام کنترل، با شرایط مختلف بهره سامانهتطبیق عملکرد 

کنترل اطلاعات پایش  سامانهاتوماسیون،  واحددر ی   خواهد داد.
شده تجهیزات ابزار دقیق، مقادیر دبی و فشار در ایستگاه پمپاژ، 

طبیق با مشخصات منبع آب آبیاری را ثبت نموده و پس از ت
 کند، عملکرد سامانه آبیاری را هدایت میگرکنترل هافرمان

(Bennis et al., 2017.) مانیتورینگ  و کنترل همچنین مرکز
 بر را آبیاری روند بررسی و یریگگزارش و مدیریت وظیفه سامانه،
ی ی  افزارسخت بخش است. ارتباط در اپراتور با و دارد عهده
 :استموارد ذی   شام  اًعمدت ،اتوماسیون سامانه
، فشارسنج، شیر 171تجهیزات ابزار دقیق مانند تایمر، فلومتر -1
 .(تبخیرسنجش سرعت باد،  رطوبت خاك،گر )حس برقی،
: واسط بین حسگرهای 019RTU تجهیزات کنترلی مانند -1

 .سامانهآنالوگ یا دیجیتال با پایانه مرکزی کنترل 
0- 420MTU( کنترل مرکزی.یهاایستگاه) : ایستگاه
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 .تجهیزات مخابراتی مانند مودم، آنتن -4
 .هاداده وتحلی تجزیهکامپیوتری  سامانه -0
و  استپن  و کنترل شارژر و باتری  سولارتغذیه: شام   سامانه -9

  .را بر عهده دارد سامانهتغذیه 
 از اعم آبیاری واحدهای مختلف تجهیزات مابین کنترل سامانه
 لازم ارتباط مرکزی و ... کنترل ایستگاه پمپاژ، هاییستگاها ،هاچاه
 تعرق، و تبخیر میزان یریگاندازه یلهوسبه مثلاً. کندمی برقرار را

 و گیاه آبیاری برنامه بارندگی، میزان یریگاندازه و گیاهی ضریب

ایستگاه و بر این اساس  خواهد شد مشخص آبیاری واحد درنتیجه
یا  و فعال متناوباً آبیاری واحد هر به طهمربو برقی شیرهای و پمپاژ

 و گیاه نوع به توجه با آبیاری آب مقدار کنترل. گردندمی غیرفعال
 باد، جهت و سرعت نسبی، رطوبت مانند هواشناسی پارامترهای

 و گیردمی انجام بارندگی میزان و آفتابی ساعات حرارت، درجه
 در شبکه موردنیاز فشار و دبی ،هاپمپ دور کنترل طریق از همزمان

سامانه اتوماسیون ساختار  0در شک   .شودمی داشتهنگه مطلوب حد
 است. شدهدادهنشان  جهت اعمال مدیریت آبیاری

 
 

         
 

 (.Bari- Italy) تعاملی صورتبهیت کارکرد باقابلایستگاه پمپاژ  مدیریت برایی امزرعهنمونه پایش اطلاعات  -1شکل 

 

         
 

 (.Offanto- Italy) خودکار صورتبهیت کارکرد باقابلژ ایستگاه پمپا -2شکل 
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 اجرای سامانه کنترلی مدیریت هوشمند ایستگاه پمپاژ )شهرستان بیله سوار مغان( -3شکل 

 

 

 
 PIDکنترلی الگوریتم  -4شکل 

 
 

 
 

 آبیاری اعمال مدیریتاتوماسیون در  سامانهساختار  -5شکل 

 

 

  بانک اطلاعات مکانی و داده های مکانی

اریمرکز کنترل و مانیتورینگ سیستم آبی منبع تامین آب  

 

 

 

 تجهیزات ابزار دقیق

GSM،GPRS بستر ارتباطی   

 ایستگاه پمپاژ
هفشارمورد نیاز سامان  

رل()الگوریتم کنتگرلکنتر سیستم کنترل  
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 گیریجهنتی
آبیاری  یهاسامانه یخودکارسازکه اشاره شد  گونههمان

با توجه ح کوچ  و یا اراضی وسیع عملیاتی شود. ودر سط تواندیم
در  یخودکارسازهدف از اجرای  ینترعمدهبه محدودیت منابع آب 

حجم بهینه آب آبیاری و ارتقاء  بینییشپآبیاری بر اساس  یهاسامانه
وی  آب بوده است. لیکن با توجه به رشد روز مدیریت توزیع و تح

مرتبط  هایینههزافزون مصرف انرژی در بخش کشاورزی و افزایش 
خودکار بر مبنای کنترل  یهاسامانهاجرای  یگذارهدفامروزه  با آن،

بخش  ترینمهمبر این اساس است.  قرارگرفتهمصارف آب و انرژی 
که ساده، واقعی و نزدی  آبیاری آن است  یزیربرنامه بینییشپدر 

در کنترل مصارف انرژی،  مسئله ترینمهمبه نیاز آبی گیاه باشد و 
مصرف در محدوده مجاز کارکرد پمپ باشد. در این  نقاط قرارگیری

مدیریت مصارف آب  منظوربهمختلف کنترل  یهاروشقابلیت  مقاله
ائز قرار گرفت. نکته ح موردبررسیآبیاری  یهاسامانهو انرژی در 

در  یخودکارسازاهمیت آن است که در برخی از موارد اجرای 
مدیریت مصارف آب و انرژی نبوده  منظوربه صرفاًآبیاری  یهاسامانه

 یهاسامانهو اهدافی چون کاهش خطای نیروی انسانی، مدیریت 
سریع در سامانه و یا قابلیت  یابییبعیکپارچه و تجمیع شده، امکان 

. لذا شودیمخودکار دنبال  یهاسامانهاجرای  خرید فروش حقابه با
 یگذارهدفخودکار کاملاً وابسته به  یهاسامانهو یا عدم اجرای  اجرا
 روازاین. استسامانه،  یبرداربهرهو مشکلات موجود در  برداربهره
 توصیه نمود. یخودکارساز نجاما رایب را ی  رویکرد کلیتوان نمی
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A Review of the Operation Automatic Pressurized Irrigation System 
 

A.U. Gomrokchi1* and A. Parvaresh Rizi1 

 

Abstract 

 
Today, due to water resources constraints, the main aim of automation is the ability to predict the optimal amount of 

irrigation water and promote the management of distribution and delivery of water in an irrigation system. By 

development of accumulated irrigation systems from different agronomic and horticultural areas, the need for automatic 

systems tends to be more evident in order to reduce the technical and social problems in projects. In this research, 

automation capabilities in pressurized irrigation systems have been investigated using integrated water and energy 

consumption management method. Moreover, because of the automation activities of pressurized irrigation systems are 

focused in the pumping stations, control algorithms in pressurized irrigation systems are also discussed. Study of 

control methods in irrigation systems indicated that due to effect of environmental factors in system operation and in 

order to manage the water and energy consumption, the use of closed loop control with PID controller in accumulated 

pressurized irrigation systems is recommended and applied. 
 
Key words: Automation, Algoritm control, Irrigation system, Pumping station, System control. 
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