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Запаздывания в системах управления весьма отрицательно влияют на 

процессы регулирования, поэтому их необходимо учитывать при проекти-
ровании систем автоматического управления. Методы синтеза систем 
управления, не принимающие во внимание фактор задержки сигналов при 
проектировании систем, оказываются малоэффективными. Проблема же 
конструирования систем управления для многосвязных объектов управле-
ния с запаздываниями является еще более сложной. 

Классические методы синтеза систем управления с запаздыванием не 
позволяют добиться хорошего результата для расчета регуляторов и ком-
пенсаторов в этих системах. Использование этих методов всегда достаточ-
но затруднительно, даже при упрощении модели объекта управления (от-
брасывании запаздывания, понижении порядка уравнений, описывающих 
объект), а получаемые системы управления иногда и физически нереали-
зуемы. 

Среди множества современных методов общего синтеза регуляторов 
для систем управления хотелось бы выделить «Теорию вложения систем». 
Данный метод использует системы матричных уравнений для решения за-
дач управления и показал высокие результаты при его использовании в 
различных отраслях промышленности. Суть данного метода заключается 
во «вложении» в скалярный образ системы ее желаемого поведения (как 
вынужденного, так и свободного). Главными отличительными чертами 
данного подхода является множественность получаемых решений и про-
стота реализации полученных решений на технологических средствах ав-
томатизации. Таким образом, при синтезе системы управления мы получа-
ем целый ряд решений (регуляторов или компенсаторов), из которых вы-
бирается наиболее подходящий для определенного технологического про-
цесса. Результат же достаточно просто реализуем на современных кон-
троллерах и промышленных ЭВМ, имеющих специальные блоки для рабо-
ты в пространстве состояний. 

На базе этой теории активно ведутся разработки новых методов син-
теза систем управления, в частности стоит вопрос о применении данной 
теории к системам управления с запаздыванием.  
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При непрерывно-циклическом литье намораживанием высокая темпе-

ратура заготовок, извлекаемых из кристаллизатора, дает достаточно широ-

кие возможности для управления процессом структурообразования на эта-

пе вторичного охлаждения за счет первичного тепла отливки без примене-

ния дополнительных источников энергии. В частности, она обеспечивает 

распад цементита, образовавшегося в наружном слое отливок из серого чу-

гуна. 

Расширение номенклатуры заготовок, получаемых намораживанием, 

требует разработки термовременных режимов их вторичного охлаждения. 

Проведен анализ условий вторичного охлаждения отливок Ø 102 мм с 

толщиной стенки до 15 мм из серого низколегированного чугуна. Экспе-

риментально установлено, что в момент извлечения из кристаллизатора, 

температура наружной поверхности полой отливки составляет около 

960 °С внутренней ~  1143 °С. После извлечения из кристаллизатора про-

исходит достаточно быстрый разогрев наружной поверхности отливки, а 

внутренняя поверхность в течение некоторого времени (~ 5 с) сохраняет 

температуру солидуса, так как в это время происходит затвердевание части 

жидкой фазы, вынесенной внутренней поверхностью из расплава. Полный 

распад эвтектического цементита, происходит только при выдержке извле-

ченной из кристаллизатора отливки в термокамере, выполняющей функ-

цию термоса, обеспечивающего охлаждение (на протяжении 120-180 с) со 

скоростью не более 0,5 К/с, в противном случае процесс распада цементи-

та не всегда успевает пройти полностью. Дальнейшее охлаждение отливки 

в области температур эвтектоидных превращений на воздухе со скоростью 

1,5–1,2 К/с обеспечивает получение практически полностью перлитной 

матрицы.  

Проведенный анализ позволил подготовить исходные данные для тео-

ретических исследований влияния температурного режима термокамеры 

на термовременные режимы охлаждения отливок при литье наморажива-

нием. 

  




