
 
 
 
 

ارائه يك روش جديد براي كنترل سطح مذاب در ريخته گري پيوسته 
 با استفاده از شير كنترل با مشخصه غير خطي 

 
حسين نوروززاده، طاهره عباسپور 

بخش مهندسي برق، دانشكده فني، دانشگاه شهيد با هنر، كرمان 
 

چكيده : 
  PID ــترل كننـده     در اغلب سيستمهاي كنترل سطح با دبي خروجي تنظيم شده، همانند كنترل سطح مذاب در پروسه هاي ريخته گري پيوسته، يك كن
ــراي  شـير كنـترل ورود  عمل كنترل سطح را در شرايط عادي بخوبي انجام مي دهد. در پروسه هاي ريخته گري پيوسته متناوبأ با گرفتگي تدريجي مج
ــده هـاي PID بـه  مذاب به پروسه و بعدأ آزاد شدن آن، پديده نامطلوب افزايش ناگهاني ارتفاع سطح مذاب را خواهيم داشت. در اين ارتباط، كنترل كنن
ــار كنـترل كننـده هـاي  تنهائي توانائي كافي براي جلوگيري از اين افزايش سطح را نخواهند داشت و براي بهتر عمل كردن سيستم كنترل ناچاريم در كن
ــا  فوق از ابزار ها و روشهاي مكمل ديگري نيز استفاده نمائيم. در اين مقاله بر مبناي داده هاي تجربي مدلي را براي يك ريخته گري پيوسته ارائه كرده ب
استفاده از نتايج شبيه سازي روي آن نشان مي دهيم كه در اين پروسه ها اگر از شير كنترل با مشخصة غير خطي سريع بسته بعنوان ابزار تكميلي در كنار 

كنترل كننده  PID  استفاده كنيم عملكرد سيستم  كنترل بصورت قابل ملاحظه اي بهبود مي يابد . 
 

كلمات كليدي: ريخته گري پيوسته، كنترل سطح، شير كنترل غير خطي 
 

فهرست علائم : 
: وضعيت توپي شير كنترل     C: سطح مقطع دهانه پروسه ريخته گري  sP      H : ارتفاع سطح مذاب                m : سيگنال خروجي كنترلر          

: ثابت زماني محرك هيدروليك              hτ : بهره محرك هيدروليك    hk : ثابت زماني پروسه فلو             fτ : بهره پروسه فلو                  fk   
: فلوي خروجي از شير كنترل  1Q oQ : فلوي خروجي از پروسه   : فلوي مذاب ورودي به پروسه  iQ       y : سيگنال خروجي ترانسميتر     

: فلوي خروجي از پروسه فلو                                                                                            بدون تأثير بهره متغيير با زمان  2Q   
١ – مقدمه 

ــترل سـطح مـذاب در      امروزه صنايع توليد آهن و مس در جهت بهبود كيفيت محصولات خود توجه خاصي را به مسئله كن
پروسه هاي ريخته گري پيوسته مبذول مي دارند. در اغلب پروسه هاي فوق استفاده از كنترل كنندهاي  PID بـه عنـوان ايـده 
ــا اسـتفاده از روشـهاي مكمـل، تـأثير  اصلي براي طراحي سيستم كنترل سطح مذاب مطرح بوده و در كنار آن سعي مي گردد ب
ــيك از قبيـل  عوامل نامطلوب (اختلال و تغييرات زماني) را به حداقل برسانند. در اين رابطه با استفاده از روشهاي كنترل كلاس
ــه شـكل مسـتقيم  كنترل متوالي [١]، تنظيم وفقي پارامترهاي كنترل كننده  PID [٢] و نيز روشهاي كنترل فازي [٣] و [٤]  كه ب
روي پارامترهاي كنترل كننده  PID تأثير گذار بوده و يا به عنوان ابزاري به موازات اين كنترل كننده قرار مي گيرند، به صـورت 
موفقيت آميزي استفاده شده است. در اين مقاله برمبناي امكانات موجود در سيستمهاي كنترل صنعتي كلاسيك (در واحدهــاي 



پالايشگاهي و . . .)، مبتني بر  استفاده از يك كنترل كننده PID و يك محرك١ ( شير كنترل٢ )، با مشخصه غــير خطـي (سـريع 
بسته)، روش جديدي براي كنترل سطح مذاب در ريخته گري پيوسته ارائه مي كنيم. بر مبناي داده ها و مدل هاي ارائه شده در 
[١] ، [٢] و [٣] مدل كاملتري را براي اين پروسه ها پيشنهاد كرده با شبيه سازي آن نشــان مـي دهيـم كـه ايـن روش در عيـن 
ــاني سـطح  سادگي پياده سازي در مقايسه با ساير روشها [٣] و [٤]، در عمل مي تواند به نحو چشمگيري از تأثير افزايش ناگه

مذاب در هنگام باز شدن گرفتگي مجراي شير كنترل جلوگيري بعمل آورد. 
 

٢ – مروري بر نحوة كار پروسه هاي ريخته گري پيوسته 
ــطح     شكل ١ شماي كلي سيستم كنترل س
ــان  در يك پروسه ريخته گري پيوسته را نش
ــذاب فلـزي بـا  مي دهد [٣]. مطابق شكل م
ــده٣  وارد سيسـتم  خروج از مخزن نگهدارن
ــده و توليـد شـمش مـي گردد. در  سرد كنن
ــه مسـير سـرد كننـده،  ابتداي ورود مذاب ب
سطح بيروني مذاب به دليل تبادل حرارتي با 
سيستم خنك كننده پشت ديواره مسير، سرد 
ــاندن روي  و سـخت مـي گردد. بـا آب فش
سطح شمش خروجي، كار سرد شدن مذاب 
در قسمتهاي داخلي آن نيز انجــام گرفتـه و 
نهايتأ با عبــور شـمش  از ميـان غلطكـهاي 
شكل دهنده و كشنده كار پايان مي پذيرد. با 
ــده بـراي خـروج  توجه به سرعت تنظيم ش
ــواص  شمش از  پروسه (براي يكنواختي خ
متالورژي شمش توليد شــده) و نـيز جـهت 
ــدن سـرباره (پـودر  جلوگيري از سر ريز ش
ــطح مـذاب)، يـك  كمكي افزوده شده به س
سيستم كنــترل، عمـل تنظيـم ارتفـاع سـطح 
مذاب در ابتداي مسير توليد شمش را انجام 
مي دهد. در عمل به دليل وجــود ناخـالصي 
ــل نشـيمنگاه٤  در مذاب و رسوب آن درمح
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شير كنترل، مجراي خروجي مخزن نگهدارنده مذاب متناوبأ دچار گرفتگي شده و با جدا شدن رسوب بصــورت نـاگهـاني بـاز  
ــوان  مي گردد (شكل ٢ - الف ). با توجه به نحوه گرفتگي تدريجي وآرام مجراي شير كنترل وبعدأ باز شدن ناگهاني٥ آن، مي ت

اثر اين تغييرات را (شكل٢ – ب) به صورت يك بهره متغيير با زمان براي شير كنترل (محرك و شير كنترل ) در نظر گرفت.     
 

٣ – مدل سازي پروسه 
    برمبناي داده هاي [٢] و [٣] مدل كاملتري را براي سيستم كنترل سطح مذاب در پروسه هاي ريخته گري پيوسته مطابق 

شكل ٣ در نظر مي گيريم. 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
ــير كنـترل در حـالت  sp  مشاهده مي گردد كه مشخصه ش با توجه به محدوديت حركت توپي٦ شير كنترل در محدوده   ٠ < 

كلي رفتاري غيرخطي دارد و در اين مقاله اين موضوع  نيز در مقايسه با مدلهاي ارائه شده قبلي مورد نظر قرار مي گيرد. 
 

٤ – ارائه يك روش جديد در كنترل سطح مذاب در پروسه هاي ريخته گري پيوسته 
ــده PID عمـل كنـترل را انجـام مـي دهـد. در       در سيستمهاي كنترل سطح با دبي خروجي تنظيم شده، اغلب يك كنترل كنن
پروسه هاي ريخته گري پيوسته متناوبأ با آزاد شدن رسوبات ته نشين شده در نشيمنگاه شير كنترل و باز شدن ناگهاني مجـراي 
خروجي مخزن  نگه دارنده مذاب و ازطرفي عكس العمل نا كافي كنترل كننده  PID عملأ حجم زيادي از ماده مذاب بصورت 
ناگهاني وارد پروسه گشته و در پي آن سطح كنترل شده مذاب از حد مورد نظر (S.P) افزايش قابل ملاحظه اي خواهد داشت. 
ــراي  به دليل كند بودن آهنگ خروج شمش  از پروسه و عملي نبودن امكان افزايش ناگهاني سرعت خروج شمش از پروسه، ب
جلوگيري از افزايش سطح مذاب (به دليل خطر انفجار خمپاره اي، ناشي از فشار مــذاب داخـل پوسـته سـرد شـده بـيروني و 
ــي شـروع  پارگي اين پوسته)، عملأ اين افزايش سطح اجتناب ناپذير بنظر مي رسد. در اين رابطه يك راه حل مناسب، پيش بين
افزايش ناگهاني سطح مذاب و عكس العمل سريع سيستم كنترل پس از مشاهده آن مي باشد تا از افزايش بعدي و بيشتر سطح 
ــترل (ودر نتيجـه بـهره كـل  مذاب جلوگيري شود. مطابق شكل ٢ - ب با توجه به مدل نحوه تغييرات زماني براي بهره شير كن
لوپ كنترل)، ملاحظه مي گردد كه در آخرين لحظه قبل ازجدا شدن رسوب در نشيمنگاه، بهره كل در لــوپ كنـترل در پـائين 
ترين مقدار خود قرار خواهد داشت و لذا در اين حالت توانائي سيستم كنترل در حذف اختلالات آتي (افزايش ناگهاني خروج 
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مذاب از مجراي شير به دليل جدا شدن رسوبات وباز شدن ناگهاني مجرا) به حداقل ميرســد. بـا توجـه بـه توضيحـات فـوق 
ملاحظه مي گردد كه اگر با ايجاد يك مكانيزم مناسب در لحظه شروع افزايش سطح مذاب بتوانيم اين افزايش را تشخيص داده 

و موقتـأ مـيزان عكـس العمـل شــير 
كنترل را بصورت قــابل ملاحظـه اي 
ــه  افزايش دهيم، مي توانيم با توجه ب
ــدي  توانائي ايجاد شده از افزايش بع
سطح (با سريعتر بستن شير كنــترل) 
جلوگيري بعمل آوريم. مطابق شكل 
ــي گردد كـه در هنـگام  ٤ مشاهده م
شروع افزايش سطح مذاب، خروجي 
كنترل كننــده تحـت تـأثير خروجـي 
مشتق گير (مشــتق تغيـيرات زمـاني 
سريع، مانند يك پله حتي كــوچـك، 
ــي آن  بصورت تابع ضربه در خروج
ــادير  ظـاهر ميـگردد.) بـه سـمت مق
ــايد. لـذا اگر  بزرگ منفي ميل مي نم
در اين حالت از يك محــرك (شـير 
ـــته  كنـترل) بـا مشـخصة سـريع بس
استفاده نمائيم، انتظار داريم با توجــه 
به عكس العمل بيشتر آن در هنــگام 
بستن مجــراي شـير، در مقايسـه بـا 
انواع ديگر مشــخصه هـا، بتوانيـم از 
افزايش ناگهاني و  نــامطلوب سـطح 
ــدن رسـوب  مذاب در هنگام جدا ش

جلوگيري نمائيم.   
 

٥ – شبيه سازي ونتايج آن 
ــود را بـراي      با استفاده از نرم افزار SIMULINK و بر اساس مدل ارائه شده در بخش ٣ (شكل ٣) شبيه سازي مورد نظر خ
ــم.  يك پروسه ريخته گري پيوسته درمراحل زير انجام  و در هرقسمت نتايج بدست آمده را مورد تجزيه و تحليل قرار مي دهي

١ – ٥ – كنترل پذيري يكطرفه در پروسه هاي سطح با دبي خروجي تنظيم شده 
   در اين مرحله كنترل پذيري يكطرفه سيستمهاي كنترل سطح با فلوي خروجي تنظيم شده (همانند سيستم كنترل سطح مذاب 
در ريخته گري پيوسته) را مورد بررسي قرار ميدهيم [٣]. بدون در نظر گرفتن بهره متغيير با زمان بــراي شـير كنـترل و نـيز بـا 
oQ : ميزان خروج شمش فولادي از پروسه)  فرض مشخصه خطي براي آن، مقدار فلوي خروجي از پروسه را تغييرمي دهيم (
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شكل – ٦ – بررسي كنترل پذيري يكطرفه 
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ــذاب مـورد نظـر)، بـه   و در هر حالت پارامترهاي كنترل كننده  PID را تنظيم مي نمائيم. با اعمال تغيير  S.P   (مقدار سطح م
صورت پله مثبت و نيز پله منفي، مطابق شكل  ٦ ملاحظه مي گردد كه در ايــن پروسـه هـا كنـترل پذيـري را فقـط در جـهت 

افزايش سطح داريم. در پله منفي در صورتيكه فلوي 
ــترل  خروجي كم باشد، با ارسال فرمان حداكثر از كن
ــيركنترل بسـته شـده و  كننده به شير كنترل، نهايتأ ش
ــگي متناسـب بـا  فقط در اثر فلوي خروجي و با آهن
آن، سطح مذاب كاهش مي يابد. در ايــن حـالت بـه 
) ، ارتفاع  iQ دليل بسته شدن كامل شير كنترل (٠ = 
سطح مذاب فقط با آهنگي متناسب با انتگرال مقـدار 

oQ -) و با شيبي ثابت شروع بــه كـم شـدن    ثابت(
مي نمايد. با توجه به اين موضوع ملاحظه مي گردد كه در ايــن 

ــا بيشـتر  پروسه ها، سيستم كنترل سطح قادر است تا هرگونه كاهش سطح از مقدار مشخص شده را به سرعت جبران نمايد (ب
بازكردن شير كنترل)، ولي در رابطه با موارد افزايش سطح ناخواسته، اين توانائي وجود نخواهد داشت (با توجه به اين موضوع 
ــابي قـرار  براي تست كيفيت پاسخ بعد از تنظيم كنترل كننده PID  نيز مي بايستي فقط كيفيت پاسخ در  پله مثبت را مورد ارزي
داد). همچنين مشاهده مي شود كه با افزايش سرعت خروجي سيال از اين پروسه ها، كنترل پذيري در جــهت پلـه منفـي نـيز 
oQ كنترل پذيري  را هم در جهت پله مثبت و نيز در جهت پله منفي و بصورت مشابه  افزايش پيدا كرده و عملأ به ازاي   ١ <

خواهيم داشت. 
٢ –٥ – تأثير گرفتگي مجرا 

ــرا و     در اين مرحله و مراحل بعدي، اثر گرفتگي تدريجي مج
ــاگهـاني آن را، براسـاس مـدل شـكل (٣)  بعد از آن باز شدن ن
بررسي نموده ايم. براي اين منظور يك بهره متغيير بــا زمـان را 
مطابق شكل  ٧  (١ = max  و ٠/٥ = min  ) در شـبيه سـازي 
ــبيه سـازي را بـه ازاي  خود در نظر مي گيريم. شكل ٨ نتايج ش
oQ ) نشان مي دهد.  مقادير مختلف سرعت شمش خروجي ( 
براساس نتايج بدست آمده ملاحظه  مي گردد كه گرچه افزايش 
فلوي خروجي از پروسه، كنترل پذيري پروسه كنــترل سـطح را 
ــي بـزرگ بـه  بهبود مي بخشد ( ١-٥ ) ولي در فلوهاي خروج
ــي  دليل بيشتر باز بودن شير كنترل و در نتيجه بيشتر بودن اينرس
سيستم، در هنگام جدا شدن رسوب و باز شــدن مجـراي شـير 
ــذاب از آن عبـور كـرده و در نتيجـه  كنترل، حجم بيشتري از م
سطح مذاب در پروسه بيشتر بالا مي آيد. البته با افزايش ســطح، 
ــان در جـهت بسـتن شـير، افزايـش  سيستم كنترل با ارسال فرم

سطح ايجاد شده را بتدريج كاهش مي دهد. 

شكل – ٧ – اثر گرفتگي شير كنترل بصورت بهره
متغيير با زمان 
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شكل – ٨ – اثر باز شدن ناگهاني مجراي شير 
كنترل بعد از جدا شدن رسوب 
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٣ – ٥ –  ميزان گرفتگي مجرا 
ــير بـا     در اين مرحله تأثير شدت تغييرات بهره متغي
زمان را در عملكرد سيستم كنترل سطح مورد بررسـي 
ــبيه سـازي را بـه ازاي  قرار ميدهيم. شكل ٩  نتايج ش
ــيرات  يـك فلـوي خروجـي ثـابت و در  شـدت تغي
ــيرات) نشـان   مختلف      ( max – min = شدت تغي
مي دهد. مطــابق ايـن شـكل ملاحظـه مـي گردد كـه 
ــتر باشـد، اثـر آن در  هرچه ميزان شدت تغييرات بيش
ــوپ  افزايش ناخواسته سطح بيشتر خواهد بود (بهره ل
ــدن رسـوب در مقـدار كمـي قـرار  در قبل از جدا ش

داشته و در نتيجه قدرت سيستم كنترل در حذف اختلالات كمتر خواهد بود.). 
٤ – ٥ – تأ ثير خاصيت غير خطي سريع بسته محرك  ( شير كنترل )  

ــرد روش     درايـن مرحلـه بـراي بررسـي عملك
ــده، يـك  مشـخصه غـيرخطي [5]  جديد ارائه ش
         nkmQ =1 سريع بسته با رابطه:              
را براي محرك ( شير كنــترل ) در مـدل خـود در 
ــايج  nk   ). شكل ٩ نت  ≥ نظر  مي گيريم    ( ١ 
ــبيه سـازي را بـه  بدست آمده در اين مرحله از ش
ــا مشـخصه خطـي) و  nk  (محرك ب ازاي     ١=
nk  براي يــك  شكل١٠  نتايج را به ازاي   ١/٥ =
ــته)  محرك (شير) با مشخصة غيرخطي (سريع بس

ــد. مطـابق شـكلهاي فـوق ملاحظـه     نشان مي ده
ــه بـا شـير خطـي، عكـس  مي گردد كه در مقايس
العمل  بيشتر محــرك (شـير كنـترل) غـير خطـي 
سريع بســته، در هنـگام شـروع افزايـش ناكـهاني 
سطح مذاب،  بصورت قابل ملاحظــه اي مـانع از 
افزايش بعدي سطح مذاب در پروسه   مي گردد. 

٥ – ٥ – ميزان خاصيت غير خطي محرك 
 در اين مرحله اثر ميزان خاصيت غير خطي شــير 
ــوده ايـم . مطـابق نتـايج  كنترل را شبيه سازي نم
اـ  بدست آمده در شكل ١١ ملاحظه مي گردد كه ب
ــير خطـي  سـريع  ، خاصيت غ nk افزايش مقدار 
ــه  بسته محرك (شير كنترل) بيشتر شده و در نتيج

شكل – ١١ – اثر ميزان خاصيت غير خطي 
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شكل – ١٠ -  تأثير پديده گرفتگي مجرا وقتي كه محرك ( شير كنترل )
 . ( Kn =  ١/٥ )غير خطي و بصورت سريع بسته است
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شكل – ٩ – تأثير پدپده گرفتگي مجراي شير كنترل و قتي كه  محرك   
 . ( Kn = ١ ) (شير كنترل ) خطي است

0 50 100 150 200 250 300 350
4.5

5

5.5

6

6.5

S.P  

P .V  

Qo=5 
max=1 

min=0.5 
min=0.6 

min=0.4 
min=0.3 

K a=1 

linear Actuator 



هنگام جدا شدن رسوب در نشيمنگاه  شير كنترل، افزايش ناگهاني سطح مذاب را در مقايسه به شكل قــابل ملاحظـه اي كمـتر 
، به دليل بيشتر شدن اثر كنترل كننده مشتق گير (تقويـت  nk خواهيم داشت [٣]. از طرف ديگر مشاهده مي شود كه با افزايش 

nk محدود خواهيم داشت.  نويز در لوپ كنترل) و نويزي شدن پاسخ، در انتخاب  مقادير بزرگتر 
٦ – ٥ – شماي كلي  

ــك     شكل (١٢) يك شماي كلي براي بررسي عملكرد ي
سيستم كنترل سطح با استفاده از شــير كنـترل غـير خطـي 
ــكل ملاحظـه مـي  (سريع بسته) را نشان ميدهد. مطابق ش
شود كه درهنگام افزايــش گرفتـگي، بـهره كلـي در لـوپ 
كنترل كم بوده كه ايــن منجـر بـه تقليـل توانـائي سيسـتم 
كنترل در بهبود مشخصات استاتيكي سيستم كنترل (حذف 
ــهبود  اثـر اختـلالات و كاسـتن خطـاي مـاندگار) و نـيز ب
مشخصات ديناميكي (افزايش سرعت پاسخ) مـي گردد. از 
ــگر مشـاهده   مـي شـود كـه اسـتفاده بيشـتر از  طرف دي

nk )، به شكل مطلوبتري  از افزايش ناگهاني سطح مذاب درحين شرايط  خاصيت غير خطي(سريع بسته) شير كنترل (افزايش 
ــتق گيـردر سيسـتم  كار عادي پروسه، جلوگيري بعمل مي آورد ولي در مقابل، افزايش بيش از حد اين خاصيت، اثر كنترلر مش

كنترل را بيشتر كرده كه اين خود منجر به نويزي شدن پاسخ سيستم كنترل مي گردد. 
 

٦ – نحوه پياده سازي روش پيشنهادي 
ــا توجـه بـه امكانـات موجـود (بـراي سيسـتمهاي كنـترل صنعتـي      خوشبختانه، پياده سازي روش ارائه شده در اين مقاله ب

كلاسيك) و به يكي از طرق زير به سادگي امكان پذير ميباشد. 
    الف) با توجه به اينكه كنترل كننده هاي PID جهت محركهاي هيدروليــك اغلـب از نـوع الكـتريكي بـا سـاختمان داخلـي 
ــوي  آنالوگ يا ديجيتال مي با شند لذا براي رسيدن به مشخصه و رابطه غير خطي سريع بسته بين فرمان خروجي از كنترلر و فل
ــك  مذاب خروجي از شير كنترل، مي توان يك كارت شكل دهنده سيگنال٧ [٦] را بين خروجي كنترل كننده و محرك هيدرولي
قرار داده آن را براي رسيدن به مشخصه مورد نظر تنظيم نمود. اين كارتها اغلب براي شكل دادن مناسب به سيگنال خروجي از 

ترانسميتر٨ (اندازه گير پروسه در سيستم كنترل)، جهت ورود به كنترل كننده هاي صنعتي مورد استفاده قرار مي گيرند. 
   ب) در سيستمهاي كنترل صنعتي اغلب براي بهتر كردن عملكرد لوپهاي كنترل، در مواردي كه پروســه اي داراي رفتـار غـير 
ــد  خطي باشد، شيرهاي كنترل غير خطي(درصد مساوي٩ و سريع باز) براي خطي كردن سيستم كنترل مورداستفاده قرا مي گيرن
[٧]. دراين ارتباط اغلب از يك شير كنترل و يك ولو پوزيشنر١٠ متصل به آن (همراه با يك جزء غير خطي، بادامك١١) اسـتفاده 
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ــيدن بـه يكـي از سـه مشـخصه:  مي شود، شكل ١٣. در ولو پوزيشنرها امكان استفاده از سه نوع با دامك آماده نصب براي رس
خطي، سريع باز و درصد مساوي وجود دارد. با توجه به محدوديت در انتخاپ اين بادامكها براي رسيدن به يك مشخصه غـير 
 nk مناسب (فقط بادامك در صد مساوي، حالت خاصي از سريع بسته است كه ممكن است مــا رابـه nk خطي سريع بسته با  
مطلوب نيز نرساند.)، ملاحظه مي گردد كه  امكان ساخت و نصب آسان بادامكهاي ديگر (با انحناي مناسب در لبه آنها) جـهت 

رسيدن به مشخصه غير خطي مورد نظر وجود دارد، و اين مطلب بعنوان دومين طريق اجراي كار پيشنهاد مي گردد.     

 
٧ – نتيجه گيري 

   در اين مقاله سيستم كنترل سطح مذاب در ريخته گري پيوسته را بررسي كرده نشان داديم كه يك كنترل كننده  PID تنظيــم 
ــيمنگاه  شده در عين توانائي عملكرد مناسب براي شرايط كاري عادي، در شرايط غير معمول همانند جدا شدن رسوبات در نش
ــن كنـترل كننـده بـه   شير كنترل، قادر به جلوگيري از افزايش ناگهاني سطح مذاب در اين پروسه ها نبوده و بنابراين در كنار اي
ــي بـر اسـتفاده از يـك شـير كنـترل  روشها و ابزارهاي مكمل ديگري نيز احتياج مي باشد. در اين ارتباط روش جديدي را مبن
(محرك وشير كنترل) با مشخصه غير خطي و بصورت سريع بسته پيشنهاد كرده ايم. با شبيه سازي نشان داده ايم كه اين روش 
در مقايسه با پيچيدگي روشهاي ارائه شده قبلي (تكميل ساختار كنترل كننده )، درعين ايجـاد توانائيـهاي مشـابه، بـا توجـه بـه 
سادگي و عملي بودن پياده سازي آن به عنوان يك راه حل مناسب و عملي براي بهبود عملكرد اين پروسه ها مفيد مــي باشـد. 
نويزي شدن  پاسخ سيستم كنترل به هنگام استفاده از اين خاصيت غير خطي، به دليل تقويت نقش كنترل كننده مشتق گير، مــا 

را در انتخاب بيش از حد اين خاصيت غير خطي محدود مي نمايد .  
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