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 ملخّص  
 
الدولية  للمواصفات ابقةطوجعلها م,  على الساخنالحديد درفلة آلة  أداءتحسين دراسة هدفها يقدم هذا البحث  

. أما المرحلة الثانية فتشمل  الدرفلةومحاكاة آلة النمذجة الرياضية  منتضوت الأولى  حيث تشمل الدراسة مرحلتين:
 تطوير واختبار نظم التحكم البديلة .

منحنيات الأداء المستخلصة من محاكاتها  ومقارنتها مع قيم  تحليلاختبرت صحة هذا النموذج  من خلال 
هذا النموذج لبارامترات النظام  تضمين ل وذلك من خلا HSRMPمنحنيات وجداول المحطة الحقيقية المأخوذة من 

المميزة والمتغيرات الممثلة للأداء الحقيقي للمحطة , هذا يجعل منه أداة مفيدة تتيح محاكاة أداء المحطة , تفسير سلوك 
 المتغيرات واختبار الحالات إضافة إلى إمكانية  تغير العمل واستراتيجيات التشغيل لتحسين التشغيل بشكل عام . من

 هذا النموذج أنجز التحليل المبدئي والذي أثبت إمكانية تحسين أداء المحطة بتنفيذ التعديلات التالية :
 تقليل قيمة الثابت التكاملي للنماذج المرتبطة بالحلقات المتوضعة في المرحلة الأخيرة 
  توحيد كل نسب التغذية الردية للحلقاتFed back .   
 الأخيرة  .     نقل الدائر ليتوضع في المرحلة        
 

وتعني معمل درفلة  Hot Strip Rolling Mill Plantهو اختصار للعبارة   HSRMPان الرمز ملاحظة : 
 الحديد على الساخن .

 
 محاكاة , نمذجة , درفلة , منصة , حساس , حلقة . :الكلمات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 
This paper presents a study aimed at improving the performance of the machine, hot 

steel rolling, and make them conform to international standards, where the study includes 

two phases: the first includes mathematical modeling and simulation programming 
language with a rolling machine. The second phase will include the development and 

testing of alternative control systems. 
I tested the validity of this model through analyzes of performance curves derived 

from simulated and compared with the values of the curves and tables station real taken 

from the HSRMP. Through ensure this form to the parameters of the system characteristic 
variables representing the performance of the real station, this makes it a useful tool allows 

simulation of plant performance, explain the behavior of variables The test cases in 
addition to the possibility of change work and operating strategies to improve the overall 
operation. From this model performed the initial analysis, which proved the possibility of 

improving the performance of the station to implement the following modifications: 
• Reduce the value of hard integrative models associated with the rings are positioned 

in the final stage. 
• unification of all evil ratios for nutrition workshops.  
• Revolving transfer is located in the last phase . 

 
 
 

Note: HSRMP ( Hot strip rolling Mill plant ) . 
 

Key words : Simulation , Modeling , Rolling  mill , Stand , Sensor , Lopper . 

 
 

                                                                 
*Work Supervisor,  mechanical power department , faculty of mechanical and electrical engineering , 

Tishreen University , Lattakia , Syria . 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2103( 2) العدد( 73العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة تشرين 

543 

  :مقدمة
يعد هذا ترس دودي واحد. أساسيين و  مستويينبسيط مؤلف من  النموذج الرياضي لنظامطور , في البداية

يتضمن النموذج النهائي مشاكل  .درفلة الفولاذ  اسطوانةالموجودة في لدراسة مشاكل التحكم الرئيسية النموذج نافعاً جداً 
ئية , الميكانيكية طور النموذج الرياضي الذي يتضمن ديناميكية الأنظمة الكهرباوقد  . تصحيح السرعة بين المستويات

عمليات درفلة متغيرة , سلسلة ديناميكية لنظام القيادة الرئيسي ذات استجابة يتضمن النظام: حيث التحكم .  أنظمةو 
آلة درفلة الحديد على الساخن , وجعلها مطابقة للمواصفات الدولية حيث تشمل الدراسة  أداءتحسين عالية , سلسلة 

آلة الدرفلة . أما المرحلة الثانية فتشمل تطوير واختبار نظم ذجة الرياضية ومحاكاة لنمالأولى وتتضمن ا  مرحلتين:
 التحكم البديلة .

 يحقق هذا العمل أمرين هما 
ختبار ولامفيداً لتحسين دراسات سلوك النظام  دلدرفلة , الأمر الذي يعالتحقق من موثوقية نموذج آلة ا -

   استراتيجيات تحكم متنوعة.
 قترحات لتحسين سلوك النظام .م ةيقدم ثلاث -
 .MATLABلغة البرمجة المستخدمة  -
 

   : وأهدافهة البحث أهمي
تقديم طريقة حديثة بمساعدة الحاسوب لتصميم وتنفيذ الحسابات المثلى للوصول الى نظام  إلىيهدف البحث 

.ومن هنا يكتسب التصميم بمؤازرة اجالإنتية ظاهرة ديناميكية يتعرض لها خط السريع لأ التنبؤ إمكانيةيتيح  الأداءفائق 
للتصميم وفقا لقياسات تحديد  الأوليةحيث يتيح اجراء تحليل السلوك الديناميكي للمنشأة في المراحل  أهميته المحاكاة

المنشأة في الحالات الاستثنائية ولاسيما الاهتزازات  سلوكالناجمة عن العمليات الديناميكية ؛ وكذلك تقييم  الاجتهادات
 ناجمة عن عزم الفتل .ال

 
 طرائق البحث ومواده: 

 الوصف الموجز للمحطة  .0
( . تنجز أول ثلاث حلقات عملية تصحيح 1)الشكل منصات تمثل كل منصة مرحلة أو حلقة يملك النظام ست 

السرعة لأول ثلاث محركات تيار مستمر أساسية , بينما أخر اثنين يقومان بنفس المهمة لكن من أجل المحركين 
 يطلق علىلا يخضع لأي تصحيح من أي حلقة ولهذا السبب  (4#)لرئيسيين الأخيرين. يبقى المحرك المستمر الرابع ا

وتنجز بما يسمى نظام التخفيض  (Stands)المراحل تتلائم سماكة الدرفلة مع .   "pivot" اسم ةالمطابق مرحلةال هذه
بواسطة حيث تضبط سرعتها ت تيار مستمر )محركات أساسية( اللولبي الآلي . تدار اسطوانات الدرفلة بواسطة محركا

, وتعمل الحلقات متحكمات مقابلة . ينفذ تصحيح النتائج بواسطة حلقات تعدل سرعة المحركات المستمرة المرجعية 
 بواسطة محركات التيار المستمر المضبوطة .

مصقولة مراحل تكون ال . منظم السرعةمحركات مستمرة , موقعها محكوم بموقع  يقاد اللولب الثابت بواسطة 
إلى جانب مقياس الحرارة المتوضع عند بداية الاسطوانة لقياس درجة  . ساسات القوةحمع مقياس للإجهاد يعتمد على 

 . ]1  [ مرحلةالمتوضع على اليمين بعد أخر  X )يوجد حساس الثخانة )أشعةفإنه حرارة الدرفلة 
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 نمذجة المحطة .2
هي أحد أنواع الدرفلة السطحية . ونقصد بالدرفلة السطحية تلك العمليات التي  HSRMPإن عمليات درفلة  

 .مرات على الأقل عشر سماكتها يفوق هايتم من خلالها تقليل السماكة , ونحصل بنتيجتها على مادة عرض

 
 على الساخن الدرفلةب إنتاج( يبين مكونات خط 0الشكل )

 
 ات متغيرات عملية الدرفلةحساب .7

  ت الدرفلة بعد انجاز العمل اعتمادا على النموذج الموضحنمذجة المتغيرات المؤثرة على عمليا يتم
 .  ]2  [الموديل الرياضي المنمذج للحالة هو  إنحيث  (2)الشكل  في

 
 مخطط عملية الدرفلة (2)الشكل 
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 ن :إحيث 
αبين الاسطوانات العاملة و الفولاذ المسحوب تقاس بالراديان لاتصال : هي زاوية ا(rad)  

H هي الفارق بين سماكات الدخل والخرج لعملية الدرفلة : 
1H  هي سماكة الدخل لعملية الدرفلة :[m] . 
2H  فلة : سماكة الخرج لعملية الدر[m]  . 
n فيها سرع الدرفلة مع الاسطوانات العاملة  تساوي: الزاوية التي[rad] . 

R  نصف قطر الاسطوانة العاملة :[m] 
W  السرعة الزاوية للاسطوانة العاملة :[rad/s] . 
 مل النسبة بين الدرفلة والاسطوانات العاملة .: معا 
T :  درجة حرارة الدرفلةCo 
P  معمل يعتمد على سرعة الاسطوانات العاملة :[m/s]. 
2V ابت : سرعة خروج المادة المدرفلة عندما تصبح خارج الث[m/s] . 
1V  سرعة دخول المادة المدرفلة عندما تصبح عند الثابت :[m/s] . 
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VCالسرعة المماسية للاسطوانات العاملة  :[rad/s]  . 
PH قوة الفصل بين الاسطوانات العاملة :[N] . 

K  معامل حساب :PH  بين سماكة الخرج  1)-(8.8النسبة  في الحسبان و يأخذ 1)-(2.57. ويتراوح بين
2H  و مسقط قوس الاتصال . وهذا القوس ينتج عن تقريب المنحني المأخوذ من(IAS)   7 [الشكل[  . 

LA طول قوس الاتصال :[m]  
MH  الدرفلة  فيجهادات الحاصلة الاسطوانة والإ إجهاد: عزم الاضطراب المؤثر على الاسطوانات بسبب
[Nm]       . 

1SIGZ :مدخل المرحلةعند درفل معلى الفولاذ ال الإجهاد  
2SIGZ :مخرج المرحلةالفولاذ المدرفل عند  ىالحاصل عل الإجهاد   

TC:  زمن الاتصال بين نقطة على مادة الدرفلة والاسطوانة العاملة[s] . 
KM لحساب  ضروري فقط: عاملMH . 

S :طط ينتج هذا المتغيير من مخالسطحي . للإجهاددرفلة المقابلة قوة المادة المIAS  , ويعوض بالمعادلات
 . [N/m2]وتقاس بـ  ]4 [( ودرجة الحرارة الشكل الإجهاد) ويعتمد على سرعة تشوه المادة المدرفلة

VKIKDBSDSI  Sلحساب معاملاتتعتبر    : ,,,,,
XK متحول يعبر عن :K . 

:4,3,2,1,4,3,2,1,4,3,,2,1,4,3,2,1 BBBBIKIKIKIKDKDKDKDKKKKK :
 . S ,Kمعاملات تستخدم في المعادلات من اجل 

2:   باعتبار أن  Kتغيرات المعامل   ]7 [ يصف الشكل
1

)/(1 HRHH  
سرعة اليمثل المنحني قوة مادة الدرفلة المقابلة للإجهاد السطحي , باعتبار أن درجة الحرارة و  ]4 [في الشكل 

 ين . تمعلوم
من أجل  للاسطوانات اللازم العزم  ويكون.  حالة: قوة الانفصال لكل السابقةمن المعادلات ن نحسب يمكن أ

سرعة أيضاً يمكن أن نحسب  . مراحل المختلفة درفلة المادة وأيضاً من اجل سرعات الدخل والخرج لمادة الدرفلة عند ال
الحجم , خصائص الفولاذ المدرفل :   بمعرفة,  لةمرحإجهاد الدرفلة على كلا جانبي الو الاسطوانة و نصف القطر 

 .]4  [درجة الحرارة , تناقص السماكة  والقوة المقابلة للتشوه السطحي
عليها بعد فرض مرحلة تخفيض سرعة تمثل تزايد قوة  لونحصرفلة سريعاً عبر الاسطوانات دالمادة الم عبرت  

 TC, ويحسب كمجموع زمن الاتصال  ة على شكل قضبانيمثل زمن جعل الماد  TENإن  بين الاسطوانات , لالفص
 :  ]5 [نإحيث VTCو السرعة المماسية للاسطوانة  LLCH الأماميمضافاً له نسبة طول الدرفلة 

VTCLLCHTCTEN / 
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نفصال Kمخطط  (3)الشكل   لحساب قوة الا

 
 جهاد  من اجل نوع الفولاذ المعطىالسطحي ,درجة الحرارة و نسبة سرعة الإ الإجهادقوة  (4)الشكل 

 
  مل الاسطوانة )حركتها( هو نظام نقل الحركة من المحرك الى الاسطوانات المبينإن المسبب الرئيسي لع

 يتضمن هذا النظام نمذجة المحركات القائدة للاسطوانات مع منحني حقل الإشباع. حيث ]5  [في الشكل
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 مطابقين مرحلتينطولي مع أول النموذج الميكانيكي ال (5)الشكل 
 
حتكاك الامعاملات كلًا من يتضمن نموذج السلسلة الديناميكية لربط المحركات مع الاسطوانات العاملة و 

 .ةالموجود لمرحلةل يتغير هذا النموذج تبعاً فعال . الأردود عطالة و العزوم  ,مرونةالو 
ط هي من تقاد بدلًا من بفرض أن اسطوانة واحدة فقالتبسيطات المكافئة للنموذج الديناميكي أنجزت  لاحظ أن

, تبقى المحاكاة باستخدام لهما نتائج متطابقة. على كل حالالحالتين المنمذجتين  كلتا بسبب أن. وهذا اسطوانتين
 أقل. معتبرةوذات متغيرات   أسرعاسطوانة واحدة 

 . كافئة من أجل أول مسندين)ثابتين(مخطط النموذج الميكانيكي الطولي مع التبسيطات الم]5 [يبين الشكل
 .  ]6 [إلى معامل المرونة ترمزللمسند  Ki وعزوم العطالة  تشير إلىللمسند  Jiإن 
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 نظام التحكم الرئيسي القائد .4
 PIالدارة المكافأة مع متحكم  تجهزمحاكاة , وللمن اجل متحكم حقيقي .  المخطط الصندوقي ]6 [ يظهر الشكل

الاستجابة المتغيرة . تملك الدراة المكافأة نتائج مطابقة لتلك التي نحصل عليها من المحطة ذات  وفلتر من أجل تدريج
 .] 3 [المتحكم الفعلي الحقيقي

 
 ةالرئيسي DCبمشغلات  لمنظومة التحكم  الصندوقيالمخطط ( 6)الشكل 

 
ر بدءً من السرعة متغي %10مع مقياس خطوة دخل  (rpm)بـ  ةمقاسسرعة محرك مباشر  ]3 [يظهر الشكل

على هذا المنحني من عملية المحاكاة المطابقة لعمل المحطة الحقيقية . نلاحظ من هذا الشكل عدم  رجعية . نحصلمال
 تناسق الاستجابة .

 
 خطويذو دخل سرعة محرك  ((7الشكل 
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 نظام التخفيض اللولبي .2
التي بدورها تتألف من  ,كما في وحدة التحكم , تماماً كهربائية وميكانيكيةنماذج لوالب يتألف هذا النظام من 

كما  PIيرتب مع متحكم السرعة  PIDمنظمات سرعة مرتبة في مواقع معينة . من اجل المحاكاة , فإن موقع المتحكم 
 :]8 [يلي

 
 نظام تحكم لمحركات اللوالب (8)الشكل 

 
 نمذجة النظام الحلقي  .6
تصحيح سرعة عمل لعنصر عبارة عن الحلقة و . نظام تحكم لمحركات اللوالب ]8 [ يظهر الشكل 

من  و بعدها مع عامل تصحيح يؤخذ كنسبة مئويةأقبلها سواء كانت ) فيها مراحلتأثر موقع اليعتمد . الاسطوانات
 . ةالموجود معايير المرحلةعلى  السرعة(

عند يأخذ أيضاً بالحسبان  همنظم استطاعة المحرك, فإنو المحرك القائد , بساطة المسند  ,إلى المرونة بالإضافة
 ]11 [ .مسندين ندسي للحلقة)المرحلة(بينالمخطط اله ] 9 [ الشكل من جسم الحلقة ووزن ذراعها. يظهر النمذجة كلاً 

 نظام تصحيح السرعة : 
إن نموذج  الحلقة . إلى PIDيوصله المنظم  الجهد يساوي ما اوهذ تتناسب زاوية الحلقة بدورها مع الجهد . 
قد زود بنفس معايير ومواصفات المنظم الحقيقي . وقد حصلنا على النموذج الحقيقي من خلال تحليل  PIDالمنظم 

والذي بدوره يسبب  محرك الرئيسيلل المرجعية  سرعةالم ئمنحنيات استجابة محطة حقيقية . جهد الخرج لهذا النموذج يلا
 . ] [12, 11 ت العاملة طبقاً لطول مادة الدرفلة زيادة أو إنقاص سرعة الاسطوانا

 
 منصتينالمخطط الهندسي للحلقة )المرحلة( بين  (9)الشكل 
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 :النتائج والمناقشة
 المحاكاة

  . حالات عملية الدرفلة من أجل ست نفذت المحاكاة لتقييم سلوك المتغيرات الرئيسية المترابطة مع
للبيانات التي نحصل عليها من  سطوانات العاملة تجهز طبقاً من أجل محاكاة كامل المحطة , فإن الا

HSRMPتساعد  عزوم التشوه التي نحصل عليها مطابقة للمحطة الحقيقية .لذلك , تكون قيم قوى الانفصال و  . نتيجة
في آلة تها قة تماماً لنظيرابالمتداخلة للنموذج تكون مطاالمتغيرات أن هذه النتيجة في إثبات مصداقية النموذج بسبب 

 الدرفلة الحقيقية .
 نحصل كذلك على نوعية ومقدار السلوك لهذا النموذج , والذي يكون قريباً إلى حد معقول من ذلك الحقيقي.

قمة الخط الأفقي العلوي تمثل  المتتالية . مراحلالمخطط الممثل لطول الدرفلة من أجل ال] 11 [يظهر  الشكل
كنة لزاوية الحلقة , نظراً لأن كل حلقة تملك جهاز توقف ميكانيكي خاص بها . طول الدرفلة من اجل أعظم قيمة مم

 رحلةم. لاحظ أن طول الدرفلة في ال مراحلطول الدرفلة الأصغري , والذي يفصل بين الالسفلي  الأفقيالخط  يمثل
 لة بين هذه الحدود .لكي نحافظ على درفلة طولية . بعدها تبقي الدرف 12يتجاوز حده العلوي قيمة الـ الأخيرة 

 
 ( يبين المخطط الممثل لطول الدرفلة من أجل المراحل المتتالية01الشكل )

 

 
 ( يبين نفس المخطط لكن بمقياس أكبر00الشكل )

 
 



 حلبي                                                        التصميم بمساعدة الحاسوب وتحسين أداء خط إنتاج درفلة الحديد على الساخن

533 

 
 ( يبين المخطط السرعة الزاوية للاسطوانة العاملة02الشكل )

 
السرعة الزاوية للاسطوانة   ]12 [لشكلنفس المخطط لكن بمقياس أكبر . في حين يظهر ا  ]11 [يظهر الشكل

قارن هذه تالأخيرة .  لةمرحال رجحانالستة , إلى جانب  مراحل. يلاحظ تأثير الرقائق المنكشطة على ال (WR)العاملة 
 الذي يمثل المنحني الحقيقي.  HSRMPالمنحنيات مع 

 
 ثير فلتر مقياس سرعة الدوران( يبين المخطط السرعة الزاوية للاسطوانات العاملة بدون تأ07الشكل )
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 ( يبين المخطط الفجوة بين الاسطوانات العاملة04الشكل )

 

 
 ( يبين المخطط قوة الفصل للمراحل الستة02الشكل )

 
 السرعة الزاوية للاسطوانات العاملة بدون تأثير فلتر مقياس سرعة الدوران .  ]17 [يظهر الشكل 
وانات العاملة . بعدها وعند مرور خيوط الدرفلة خلال المراحل المختلفة  الفجوة بين الاسط ]14 [يظهر الشكل 

 فإن تغيرات هذه الفجوة تشير إلى قيم سماكة المادة المدرفلة .
 الستة . للمراحلقوة الفصل  ]15 [يظهر الشكل 
    الستة . مراحلعزم التشوه الناتج عن قوة الفصل عند ال ]16 [يظهر الشكل 
 معايير السرعة الحقيقية . ويلاحظ اختلاف طفيف مقارنة طبقاً ل مراحلطول الدرفلة بين ال  ]13 [ يظهر الشكل
دنيا . لذا فإن سلوك المحطة ,لاحظ بدقة أن أطوال الدرفلة من أجل المراحل تصل إلى قيمة ]11 [مع الشكل 

 مطابقاً لسلوك المحطة الأصلية . ك المختبر بالمحاكاة فقد وجدو يختبر ليكون حساساً للمعايير الأصلية .أما السل
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 عزم التشوه الناتج عن قوة الفصل عند المراحل الستة (16)الشكل 

 

 
 طول الدرفلة بين المراحل طبقاً لمعايير السرعة الحقيقية (17)الشكل 

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 مقترحات تحسين سلوك النظام
سبان تقديم مقترحات من اجل تعديل وتحسين المحطة . من خلال من خلال هذا النموذج , أخذت الدراسة بالح

أثناء انسلاخ  أصغريهلجعل طول الدرفلة يصل إلى قيم سلوك النظام , تبقى المشكلة الرئيسية الملاحظة هي الميل 
 متتاليتين بين مرحلتين الأصغريهالحقيقة أن الدرفلة تصل إلى قيمها و الخيوط )الرقائق الطولية( للمراحل الأخيرة . 

 ) تلك المسافة بين المرحلتين( مما يظهر بأنها تخضع لإجهاد شد يعدل سماكة المنطقة المتأثرة من المادة المدرفلة . 
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 لثلاث لتحسين سلوك النظام وهي :المقترحات ايلي نلخص  ما في
 :محاكاة النموذج الموديل الرياضي و  .0

, وقد المرتبط بالحلقات  PIDصلية المطابقة لنموذج المتحكممن خلال تغيير القيم الأ تمت محاكاة أداء المحطة
, الأخيرة رحلةفي الم أصغريهلوحظت التحسينات المميزة من خلال تقليل التأثير المؤدي إلى وصول الدرفلة إلى قيم 

 . لنموذج بالكامللثابت اصغيرة  , إضافة إلى التحكم بالصلابة عندما تكون القيمة الأصليةخ المادة المدرفلةانسلا أثناء
 :النسبة المئوية لاستجابة الحلقة  .2

استخدم للدراسة نموذج وقد الآن , تعطى النسبة مئوية للتصحيح لكل حلقة عند مراحل مختلفة من المحطة . 
 في امتشابه اويملكان  تأثير  يحتوي النموذج حلقتين كلاهما يستجيبان بطريقة مطابقة للمرحلة السابقة ,, بحيث ثلاثي 

بالنتيجة تنهار تحت تأثيرها .  تتغير و الأولىسرعة المرحلة   فيالنسبة المئوية لتأثير الحلقة الثانية  رعة المرحلة .س
 :  للأسباب التالية تمنع لحلقة الثانية المصححة للمرحلة الأولى االحاجة إلى استجابة 

 عندما يكون النظام  هلثالثة فإنحة و حدث اضطراب في سرعة المرحلة اايوجد استجابة مت افترض أنه لا
سينتج هذا التغير تصحيح في الحلقة الثانية على سرعة  . متغيراً  3و 2طول الدرفلة سيكون بين المراحل مستقراً فإن 

كامل المرحلة الثانية , والذي بدوره سينتج تعديلًا في طول الدرفلة بين المرحلتين الأولى والثانية . وهذا يقتضي تصحيح 
 .الأولى بما يطابق التأخر الزمني لةالمرح

 تشويش)الاضطراب( سينتشر على كامل المراحل ال وهذا من المراحل , اكبير  ايجب أن يملك النظام عدد
 وسيصل تأثيره مع تأخر زمني أطول إلى المرحلة الأولى.ه المتوضعة في طريق

  فإن القيمة الأصلية هي الأولى التي تلائم  ,استجابة متطابقة بالاتجاه  اتحلقالفي الحالة التي  تملك فيها كل 
مرحلة تتغير سرعة ال إن قولويمكن ال.  لا يتغير عند حدوث اضطرابو لأن طول الدرفلة يبقى ثابتاً  سرعة كل مرحلة ,

 في الحسبانبحيث لا تؤدي إلى حدوث أي تغيير في طول الدرفلة بين المراحل . بأخذ هذا ,  متزامنة وبمقدار كاف
 ليس مطلوباً تقديم أي تصحيح من قبل المراحل المتبقية . هفإن

صحح به الحلقة للمرحلة السابقة يجب أن فإن المعدل الذي يجب أن ت   لكي نحافظ على تدفق ثابت للمادة ,
طبقاً لدوران  )أو عكس اتجاه المراحل ,.  يكرر من أجل كل استجابة منجزة من قبل الحلقة على كامل اتجاه التدفق

 ور( .المح
تشير التجربة المنفذة إلى الحاجة للاستجابة لتصحيح كل حلقة على كامل المراحل . أيضاً قيم الاستجابة الأكثر 

 صحح بها الحلقة سرعة المراحل القريبة  .فعالية هي نفسها التي ت  
 :دائرلموقع ا .7
 قريباً بحيث يبقى الأخيرة  ةل, يكون الهدف الرئيسي هو المحافظة على سماكة الخرج للمرحفي عمليات الدرفلة 

الإجهاد السطحي تكون متغيرة, وتابعة  –مع أقل اضطراب ممكن لتلك القيمة . نظراً لأن قوة  من القيمة المطلوبة,
وسماكة الخرج وعلى سرعة الاسطوانات العاملة , فإن  تعتمد على سماكة دخل المراحل , والتي بدورها لسرعة الدرفلة

زيادة في قوة الانفصال بين الاسطوانات العاملة مما ينتج على سبيل المثال : سينتج  ,المرحلة  ادإجهالزيادة في قوة  
 بسبب المرونة . بدوره زيادة سماكة الدرفلة ,

تصحح هذه  إلى أن,  أيضاً ت سرعة المرحلة الأخيرة متغيرة فإن سماكة الناتج ستتغير , إذا كان نتيجة لذلك
عتبر مناسباً أن يتم نقل الدائر في المرحلة الأخيرة , ولن تتغير سرعة الاسطوانات العاملة ونتيجة لذلك ي السماكة . 
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إذا  بين المراحلفيها إلى إيصال طول الخطوة إلى قيم أصغرية  ركبيال لميال ولوحظنفذت الاختبارات نتيجة لهذا النقل. 
من  ظام يكون أيضاً قليل الصلابة في هذه الحالة .إلى جانب ذلك فإن الن , كان الدائر متوضعاً في المرحلة الرابعة

جانب أخر فإن توضع الدائر في المرحلة الثانية ,سينتج تراكم كميات كبيرة من المادة المدرفلة بين المراحل الأخيرة 
 ,بسبب انسلاخ الرقائق.

. هذا اللاتناسق ئيسيسرعة المحرك الر منظم تغير السلوك الملاحظ عند تغير موقع الدائر ينتج عن عدم تناسق 
من تأثير الملاحظات السابقة ,  .حددةمالبالسرعة المرجعية  تتخطىهو مثل المحرك الدائر بسرعة عالية تتعدل عندما 

. التأثير ا يعني أن المرحلة ستخضع للإجهادفإن المرغوب به على الأقل هو وضع الدائر في المرحلة الرابعة لأن هذ
 نموذجالير المناسبة للسرعة المرجعية من أجل كل مرحلة . أيضاً يلاحظ أن استجابة المتبقي ربما يصحح بالمعاي

 عندما يتوضع الدائر في المرحلة الأخيرة . تصبح أسرع
أن يسبب مشكلة عندما يتوضع الدائر في المرحلة الأخيرة.  تراكم المادة المدرفلة يمكن أن  في الحسبانيؤخذ 

أن يكون عن طريق التغذية الردية لمرحلة التصحيح باتجاه المراحل . على سبيل ذلك يمكن الحل الممكن من أجل و 
من تصحيح التغذية ذات الاتجاه نفسه للمرحلة المعاكسة الاتجاه . في   %1من سرعتها المرجعية و %9المثال ,

        يرا .كث ستنخفض ةبهذا الخيار فإن هذه المشكلعمليات المحاكاة المنفذة 
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