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Запропоновано використання принципу типіза-
ції для формування аналітичного опису керованих 
технологічних процесів у ливарному виробництві. 
Показано, як різні процеси можуть бути описані 
ідентичними простими математичними моделями 
з метою подальшого синтезу оптимальних регуля-
торів найбільш важливих технологічних параме-
трів. Використання типізації дозволяє отримати 
працездатні моделі для синтезу систем керуван-
ня технологічними процесами на різних ділянках 
ливарних цехів
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Предложено использование принципа типизации 
для формирования аналитического описания управ-
ляемых технологических процессов в литейном про-
изводстве. Показано, как различные процессы могут 
быть описаны идентичными простыми математи-
ческими моделями с целью дальнейшего синтеза 
оптимальных регуляторов наиболее существенных 
технологических параметров. Использование типи-
зации позволяет получить работоспособные моде-
ли для синтеза систем управления технологически-
ми процессами на различных участках литейных 
цехов
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1. Введение

Вопросы автоматизации технологических про-
цессов производства вообще, и литейного произ-
водства в частности сегодня по праву являются 
приоритетными.

Обоснованием этого может считаться хотя бы 
тот очевидный факт, что в жесткой конкурентной 
борьбе сегодня побеждает производитель, который 
может обеспечить более высокое качество своей 
продукции. Вряд ли при этом стоит говорить, что 
снижение субъективизма как в оценке параметров 
технологических процессов и принятия решений, 
так и в выборе и реализации вариантов управления 
этими процессами, является определяющим. Есте-
ственно, что формирование предпосылок для этого –  
это создание математических моделей, которые 
могли бы быть использованы для решения задач 
поиска оптимального управления технологически-
ми процессами в реальном промышленном произ-
водстве.

Однако, такое понятие, как «создание матема-
тических моделей» уже само по себе предполагает 
не только, и даже не столько, всестороннее владение 
математическим аппаратом, сколько глубокое зна-
ние предметной области, в частности специфики 
формализуемых технологических процессов, а также 

творческий подход самого исследователя, взявшего 
на себя труд по созданию аналитического описания 
таких процессов.

Все очень усложняется еще в том случае, если 
формализуемый процесс «отягощен» не только воз-
мущающими факторами, а факторами многоуров-
невой неопределенности – именно к таким крайне 
сложным для формализации процессам и относятся 
процессы литейного производства. Рассматривая 
укрупнено реализуемые в литейных цехах техно-
логические процессы по основным участкам цеха 
(плавильный, смесеприготовительный, стержневой, 
формовочный, термообрубной), можно сказать, что 
ни одна универсальная математическая модель не 
может быть взята за основу для решения всего ком-
плекса задач автоматизации. Ведь на каждом из 
участков происходят совершенно различные пре-
образования материалов в цепочке «сырьё – про-
дукт».

Сам процесс преобразования на каждом из них 
включает в себя совершенно различные физиче-
ские, физико-химические, тепловые и т.д. процессы. 
Например, определяющими процессами на участке 
плавки являются физико-химические и тепловые 
процессы преобразования твердой шихты в расплав 
заданного химического состава и свойств; на участке 
формовки – механические процессы подачи смеси 
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и уплотнения песчаных форм; на стержневом – ме-
ханические, химические и тепловые процессы фор-
мирования готовых стержней из стержневой смеси 
и т. д.

Поэтому математические модели, описывающие 
технологические процессы на каждом из участков 
априори не могут быть простыми, ведь они долж-
ны содержать аналитические описания параметров 
процессов с учетом их физической природы. Ис-
ключения, правда, могут составлять регрессионные 
уравнения, однако и для их построения, особенно в 
условиях малой выборки экспериментальных дан-
ных и при наличии многоуровневой неопределенно-
сти, существуют объективные сложности и опреде-
ленная трудоемкость [1].

Тем не менее, задачи поиска работоспособных на 
практике моделей должны решаться, и к ним, в пер-
вую очередь, должно предъявляться требование про-
стоты (разумеется, они должны адекватно описывать 
управляемый процесс).

Перспективной при таком рассмотрении может 
быть типизация, смысл которой заключается в вы-
явлении общих закономерностей математического 
описания технологических параметров, учитывае-
мых в различных процессах литейного производ-
ства: плавки, раздачи смеси, изготовления форм и 
стержней и т. д.

Решение задачи типизации позволит получить 
простые математические модели, которые могут быть 
использованы в практических задачах синтеза опти-
мальных систем регулирования, а потому может 
считаться актуальным для теории и практики управ-
ления технологическими процессами литейного про-
изводства.

Исходными предпосылками для решения задачи 
типизации является обязательное использование в 
различных технологических процессах литейного 
производства общих технологических параметров, 
существенно влияющих как на сам управляемый 
процесс, так и на формирование качества получаемо-
го продукта и производительность.

Целесообразно рассмотреть задачу типизации 
для нескольких основных процессов, реализуемых 
в плавильном, стержневом, смесеприготовительном 
и формовочном участках литейного цеха. Это, в 
первую очередь, процессы изготовления стержней 
и раздачи формовочной или стержневой смеси, про-
цессы плавки и термовременной обработки. Для 
этого необходим анализ типовых технологических 
процессов на соответствующих участках литейного 
цеха.

2. Цели и задачи исследования

Целью исследования является получение типового 
математического описания для различных процессов 
литейного производства: смесераздачи, изготовления 
стержней в нагреваемой оснастке, термовременной об-
работки в электропечи-миксере.

Для достижения поставленной цели сформулиро-
ваны следующие задачи:

– выявить существенно влияющие технологиче-
ские параметры в исследуемых процессах,

– показать возможность типизации математиче-
ского описания управляемых процессов на различных 
участках литейного цеха,

– получить математическое описание и показать 
возможности его использования для синтеза опти-
мальных регуляторов технологических параметров 
исследуемых процессов.

3. Анализ литературных данных

Обобщение информации о рынке оборудования 
стержневых участков литейных цехов [2] свиде-
тельствует о том, что современные мировые про-
изводители большой акцент делают не только на 
оборудовании, позволяющем реализовывать «мод-
ные» сегодня ХТС-процессы с продувкой газом. 
Большой акцент сделан на изготовление универ-
са льны х стержневы х а втоматов, позвол яющи х 
реализовывать как Cold-box (Cold-box-amin, MF, 
CO2), так и Hot-box процессы изготовления стерж- 
ней.

Причем характерно, что некоторые произво-
дители ст режневого оборудова ни я воп лоща ют 
реализацию ХТС-процессов в компоновку уни-
версальных пескодувных стержневых машин [3], 
сохраняя, при этом, линейку машин, работающих 
с нагреваемой оснасткой, в горячих ящиках.

Типовые технологические процессы изготовле-
ния стержней в горячих ящиках, применяемые в 
литейных цехах, можно найти в работе [4], в ней 
в частности, отмечено, что в данных технологи-
ях применяются пескодувные или пескострельные 
полуавтоматы, в которых стрежни получают из 
влажных горячетвердеющих смесей (ГТС), основой 
которых является отмытый от примесей кварце-
вый песок, а связующими – синтетические смолы  
(ФМ-1, К.Ф-40, КВС, фенолоспирт и др.).

В качестве катализаторов – ускорителей твер-
дения смесей используют растворы минеральных 
и органических кислот, хлориды, ангидриды и не-
которые соли.

Технологический процесс изготовления полого 
стержня на пескострельной машине по горячим 
ящикам включает операции (рис. 1): сборку на-
гретого до 240 – 300 °С ящика 5, опускание песко-
стрельной головки 1 и надув смеси в ящик из сопла 
2 (рис. 1, а), после чего стержень формируется в 
ящике в течение 10 – 20 с.

В дальнейшем стержень твердеет на воздухе; 
подъем пескострельной головки, опускание вставки 
опустошителя 7 и отвод половины ящика вправо 
пневматическим цилиндром 6 (рис. 1, б); пово-
рот левой половины ящика на 90° и выталкивание 
стержня 8 из ящика толкателями 9 плиты 4, под-
нимаемой пневматическим цилиндром 3; удаление 
стержня вилочным съемником (рис. 1, в); окра-
ска стержня водной противопригарной краской; 
подсушка окрашенного стержня при температуре  
250 – 280 °С в течение 15 – 30 с.

Разновидностью описанного технологического 
горячего процесса является вариант, при котором 
смесь надувают в холодный ящик, а твердеет она 
при продувке нагретым воздухом.
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Рис. 1. Схема изготовления полых стержней в горячих 

ящиках [4]: а – операции сборки нагретого ящика, 
опускания пескострельной головки и надува смеси в ящик; 
б – операции подъема пескострельной головки, опускания 

вставки опустошителя и отвода половины ящика вправо; 
в – операции поворота левой половины ящика на 90°, 

выталкивания и удаления стержня

Заслуживают особого внимания современные 
технологии изготовления стержней от компании 
«Химическое предприятие Hüttenes-Albertus GmbH» 
(Хюттенес-Альбертус) [5], в частности технологии 
производства стержней с использованием неоргани-
ческого связующего Cordis. Cordis – это неоргани-
ческое связующее, основу связывающего вещества в 
котором составляет комбинация модифицированных 
фосфатов, силикатов и боратов. Отвердение стерж-
ней в стержневом ящике происходит за счет удаления 
воды.

Суть технологии заключается в том, что стерж-
ней смесь выстреливается в подогретый стержневой 
ящик, температура подогрева которого, в зависимо-
сти от геометрии стержня, находится в пределах от 
100 °С до 120 °С. Особое внимание уделяется равно-
мерному распределению тепла в системе «оснастка –  
стержень».

После того, как смесь песка и увлажненного кре-
пителя попадет в стержневой ящик, образуется на-
ружная корка стержня. Это первый этап отверде-
ния в процессе сушки, при котором влага стержня 
удаляется. Это и есть чисто физический процесс 
отвердения (рис. 2). Дополнительно, в зависимости 
от типа применяемого Cordis-связующего, может 
проходить и химическое отвердение. Как следствие, 
достигается более высокая прочность при съеме 
стержней, чем при обычном физическом процессе 
твердения (сушки). В зависимости от выбора песка и 
типа связующего, при содержании крепителя в диа-
пазоне (1,5 – 3) %, достигается прочность на изгиб 
350 – 550 Н/мм2.

�������
�������

Рис. 2. Процесс изготовления стержней с использованием 
связующего Cordis [5]

Для изготовления стержней по технологиям го-
рячего отверждения (Hot-box – процесс) могут ис-
пользоваться пескострельные стержневые автоматы 
«АНВ» [6, 7]. По своей конструкции – это однопо-
зиционные универсальные машины, последователь-
ность работы исполнительных механизмов в которой 
реализует электронная система управления «IPC» 
и шинной системой Ehternet в электрошкафу. Пульт 
управления машиной оснащен сенсорной панелью 
«Touch Screen» для ввода данных и индикации. Все 
машины имеют стандартное программное обеспече-
ние WINDOWS XP, обеспечивающее контроль рабо-
ты машины с диагностикой и русскоязычной инди-
кацией возникших неполадок на дисплее. В памяти 
машины сохраняются данные для настроек оператора 
и данные по каждому стержневому ящику, в том числе 
оптимальные режимы надува и продувки, рецептура 
стержневой смеси (номер рецепта смеси). Все основ-
ные настройки рабочих параметров, включая все 
параметры надува и продувки, регулируются через 
сенсорную панель на пульте управления. При этом 
не требуется механической регулировки клапанов 
давления и реле, что значительно упрощает работу 
оператора. Для нагрева оснастки в стержневых маши-
нах АНВ по технологии Hot-box, они комплектуются 
либо плитами электрического нагрева стержневого 
ящика, либо панелями газового нагрева.

Несколько серий стержневых автоматов для изго-
товления стержней с температурным отверждением 
предлагает фирма Laempe & Mössner GmbH [8] –  
серии LL и LFB, а также ОАО ”БЕЛНИИЛИТ” [9], 
причем в машинах конструкции ОАО ”БЕЛНИИ-
ЛИТ” реализуется пескодувный метод уплотнения 
песчано-смоляной смеси в нагреваемом стержневом 
ящике.

Во всех перечисленных конструкциях машин 
должны использоваться регуляторы температуры, не-
зависимо от того, какой метод нагрева оснастки при-
меняется – электрический или газовый. При этом 
главной задачей такой системы, являющейся, по сути, 
системой стабилизации технологических параметров, 
является поддержание температуры в заданном диапа-
зоне. Последний регламентируется технологическим 
процессом, в т. ч. рецептурой используемой стерж-
невой смеси, конструкцией и геометрией изготавли-
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ваемых стержней. Описание 
математических моделей или 
структуры системы регули-
рования температурных ре-
жимов стержневой оснастки 
в научно-технической перио-
дике не обнаружено. Вероят-
ной причиной этого является 
закрытость информации про-
изводителями стержневых ав-
томатов, системы управления 
которыми являются теми со-
ставляющими, которые обе-
спечивают технические пре-
имущества их оборудования 
на рынке. Построение мате-
матических моделей, кото-
рые могут быть использова-
ны в процессах изготовления 
стержней по нагреваемой оснастке, ориентировано, в 
первую очередь, на разработку математических моде-
лей формирования прочности термореактивных сме-
сей. Такие модели базируются на основных физико-ме-
ханических и физико-химических факторах процесса 
отверждения и учитывают статистическую природу 
огнеупорного наполнителя. Выходными переменными 
в основном выбирается плотность стержней, а вход-
ными – количество содержания в смеси связующей 
композиции. Такие модели строят на основе статисти-
ческой обработки экспериментальных данных [10]. 

Основным технологическим параметром во всех 
описанных вариантах реализации процессов изготов-
ления стержней является температура нагреваемой 
оснастки – именно она при выбранной рецептуре сме-
си является тем определяющим фактором, который 
обеспечивает получение качественных стержней через 
сложные физико-механические и физико-химические 
механизмы их отвердения.

Типовые схемы системы смесеприготовления и 
устройств для дозирования сыпучих компонентов 
формовочных и стержневых смесей приведены на  
рис. 3 и рис. 4 соответственно [4].

Обобщение данных о рынке оборудования для 
систем смесераздачи в литейных цехах на участках 
смесеприготовления, стержневом и формовочном 
участках [2] позволяют сделать вывод о том, что при 
проектировании таких систем стремятся максимально 
учесть возможности интеграции их в АСУ ТП литей-
ного цеха. Одним из лидеров в этом направлении яв-
ляется компания ”Айрих” [11], специализирующаяся 
на поставках смесительной техники для получения 
связанного бентонитом формовочного песка (песча-
но-глинистой формовочной смеси) [12]. Смесители 
данного производителя оснащены программой для 
регулировки параметров, позволяющей достигать вы-
сокую эффективность процесса смешения, в частности 
за счет использования весовой системы для отрабо-
танного песка, ингредиентов и воды. Программируе-
мая система управления и регулирования процессом 
включает модули визуализации производственного 
процесса, процессор дозировки компонентов и, соб-
ственно, силовой узел. Схема производственной уста-
новки со стандартной системой воздушного охлажде-
ния показана на рис. 5.

Благодаря интенсивному смешиванию, обеспечи-
вается высокое качество формовочных смесей, которое 

очень важно для современного 
литейного производства. Это 
касается как производства 
при атмосферном давлении с 
обычным воздушным охлаж-
дением, так и производства 
по уникальной технологии  
EVACTHERM®. Последняя 
применяется в тех случаях, 
когда требуется смешение 
и охлаждение; при высокой 
термической нагрузке фор-
мовочной смеси, а также в том 
случае, если расход формовоч-
ной смеси составляет более 
40 м3/ч.

Принцип EVACTHERM® 
основан на зависимости тем-
пературы кипения воды от 
давления окружающей сре-
ды. При вакуумном произ-

Рис. 3. Схема замкнутой транспортно-технологической системы смесеприготовления 
для сырой формовки: 1 – ленточный элеватор; 2 – бункеры для компонентов 

смеси над бегунами; 3 – бегуны непрерывного действия; 4 – выбивная решетка с 
бункером; 5 – аэратор готовой смеси; 6 – бункер для излишков смеси; 7 – бункеры 
над формовочными автоматами; 8 – системы ленточных, конвейеров; 9 – магнитные 

железоотделители; 10 – сито тонкой очистки; 11 – аэратор для оборотной смеси;
12 – питатель; 13 – смешивающий охладитель; 14 – охладитель вибрационный

Рис. 4. Устройства для дозирования сыпучих компонентов смесей: а – ленточный 
объемный дозатор; б – бункерный весовой дозатор; 1 – бункер для готовой смеси;

2 – регулирующий шибер; 3 – штора; 4 – привод; 5 – лоток для смеси; 6 – скребок; 
7 – ленточный конвейер; 8 – ленточный питатель; 9 – тензометрические датчики; 

10 – весовая емкость; 11 – челюстной затвор с пневмоприводом



47

Математика и кибернетика - прикладные аспекты

водстве, благодаря регулировке давления в смесителе, 
можно производить точную установку температуры и 
влажности смеси. Вакуумное охлаждение происходит 
благодаря испарению воды, т. е. отводу тепла во время 
процесса смешения. Таким образом, обычный смеси-
тель превращается в охлаждающий смеситель, причем 
в форме одной установки.

Рис. 5. Схема производственной установки со стандартной 
системой воздушного охлаждения [12]

В смеситель EVACTHERM® автоматически посту-
пает дозируемое количество воды для охлаждения 
отработанного песка до температуры 40 °С, увлажне-
ния отработанного песка до достижения влажности 
готовой смеси. Испаряемая в процессе охлаждения 
вода подвергается конденсации и подается в процесс в 
следующем рабочем цикле. Отвод тепла производится 
в замкнутом круге посредством теплообменника. Про-
цесс приготовления формовочной смеси в смесителе 
EVACTHERM® с вакуумным охлаждением представ-
лен на рис. 6.

Рис. 6. Процесс приготовления формовочной смеси в 
смесителе EVACTHERM® с вакуумным охлаждением [12]

В смесителях Айрих используется система регу-
лирования и измерения Айрих QualiMaster AT1. Для 
определения качества измеряются, оцениваются и 
документируются в режиме on-line такие параметры, 
как: уплотняемость, прочность на срез; прочность 
при сжатии.

Система QualiMaster AT1 устанавливается непо-
средственно после смесителя на участке готового 
песка и оснащена обособленной локальной систе-
мой управления для простой настройки и контроля. 
Устройство для отбора проб заполняет встроенные 
контрольные цилиндры определенным количеством 
песка. Контрольные цилиндры, вращающиеся в за-
данном такте, проходят через контрольную станцию. 
Все измеряемые значения обрабатываются пакетами 
программного обеспечения SandReport или SandExp-
ert. Измеряемые фактические показатели передаются 
в систему управления через соответствующие ин-
терфейсы. Отклонения от номинальных показателей 
ведут к автоматической корректировке влажности 
в зависимости от уплотняемости и корректировке 
дозировки добавок (бентонит, углерод, фильтровая 
пыль) в зависимости от прочности на срез или проч-
ности на сжатие.

Схема систем ы у п ра в лен и я оборудова н ием  
QualiMaster AT1/ SandReport/ SandExpert показана на  
рис. 7.

Рис. 7. Схема системы управления оборудованием 
QualiMaster AT1/ SandReport/ SandExpert [12]

Как следует из описанных выше систем, основным 
технологическим параметром в реализации процес-
сов смесераздачи является расход сыпучих или жид-
ких компонентов смесей и связанный с ним параметр 
уровня компонентов в бункерах системы смесеразда-
чи. Это обстоятельство является ключевым и во всех 
без исключения других системах смесераздачи.

Для выявления типовых технологических па-
раметров, описывающих управляемые процессы 
плавки, следует учесть специфику плавильного обо-
рудования. Учитывая, что в условиях отсутствия 
качественных компонентов шихты и необходимости 
переплава крупногабаритных компонентов шихты 
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предпочтение отдается электродуговым печам, це-
лесообразно данный вопрос решать для процессов 
электродуговой плавки.

Ряд моделей, применяемых для управления слож-
ными электротехнологическими комплексами, к 
числу которых относятся и электродуговые печи, 
приведены в работе [13].

Авторами данной работы предложена разработ-
ка модели объекта управления как многоэтапного 
условно-экстремального целенаправленного про-
цесса, обобщенная математическая модель которого 
имеет вид условного отображения

F X Y Q B S T
  

: , , ,⇒ , (1)

где X


 – вектор входов, Y


 – пространство выходов,  
Q – пространство ограничений на процессы машин-
ного исследования, B – ограничения на объект проек-
тирования по влаго-, химо-, термостойкости, вибро-
стойкости, чувствительности систем измерительной 
техники, эксплуатационной надежности, энергоемко-
сти, S – пространство реакции процесса проектиро-
вания на воздействия окружающей среды, T – время, 
F


 – условный оператор.
Вместе с тем, для предотвращения возникающих 

системологических трудностей, возникающих при 
этом на этапе моделирования, авторы [14, 15] пред-
лагают подход, основанный на рассмотрении модели 
электротехнологического комплекса как «черного 
ящика» [16, 17], а также методологию решения част-
ных задач моделирования и конструирования схе-
мотехнических решений. При этом рекомендуется 
использование следующих основных принципов [18, 
19]: развиваемости – система моделирования долж-
на пополняться новыми математическими методами, 
расширяться в методологическом и функциональном 
плане без значительных затрат на модернизацию; ин-
вариантности – модель должна иметь специальное 
математическое, информационное и методологиче-
ское обеспечение, инвариантное относительно кон-
кретного технического обеспечения; модульности –  
модель организуется по иерархическому принципу, 
допускающему подключение новых модулей раз-
личного уровня.

Авторами работы [20] отмечается, что целью 
управления процессом электроплавки, наряду с 
получением металла заданного качества, с энерге-
тической точки зрения, является высокая энерго-
эффективность всех основных и вспомогательных 
технологических процессов. Среди основных факто-
ров, влияющих на эксплуатационный cosϕ, авторы 
[20] выделяют: электрическую мощность, напряже-
ние питающего тока (длина дуги), состав шихты, ко-
личество и состав присадок, карбюризаторов, расход 
кислорода, электромагнитное перемешивание ванны 
расплава, раскислители. Поэтому модель для управ-
ления процессами плавки должна описывать динами-
ку функционирования короткой сети, т. е. включать 
в себя параметры, отражающие теплоэнергетические 
процессы преобразования энергетических потоков 
в технологическую теплоту плавления при учете 
электроэнергии и «садки». В качестве такой модели 
авторы [20] приводят дифференциальное уравнение 
вида

d Q
dt

f Q
dQ
dt

g Q
2

2 0+ ( ) + ( ) = , (2)

где Q – энергетический эквивалент технологической 
теплоты; f(Q) – декрементирующая функция тепло-
творной способности альтернативных источников 
энергии (природного газа, кислорода, карбюризато-
ра, окислителя, раскислителя и пр.); g(Q) – функция 
энергетической эквивалентности указанных энер-
гетических потоков, имеющая существенный нели-
нейный характер с дестабилизирующими факторами, 
способствующими энергетическим процессам обмена 
между расплавом ванны и синтетическим шлаком 
величиной Qi и скоростью обмена.

В работе [21] сформулирована задача получения 
динамических моделей регулирования координат 
электротехнологического комплекса электроплавки 
с точки зрения наилучшей точности при оптималь-
ной идентификации [22 – 25], базирующаяся на алго-
ритмах синтеза оптимальных тестирующих сигналов 
(команд управления) директивной структуры в со-
ответствии с выбранным критерием оптимальности 
динамического функционирования технологии элек-
троплавки.

Вышеуказанный критерий энергосбережения 
формируется на основе двух основных признаков 
оптимальности [21]:

1. Критерии, отражающие точность оценок пара-
метров [23]:

а) критерий D-оптимальности, согласно которому 
входные воздействия системы должны удовлетворять 
условию:

det max detM U t M U t
U t U

0 ( )  = ( ) ( )∈Ω
, (3)

где М – матрица (оператор) математического ожида-
ния; U – управление; ΩU – область, отражающая тех-
нологические ограничения на параметры управления 
{U};

б) критерий А-оптимальности, реализация которо-
го направлена на минимизацию следа дисперсионной 
матрицы оценок параметров

t M U t t M U tr U t r
U

−

( )∈
−( ) { } = ( ) { }1

0
1min

Ω
, (4)

где tr{} – оператор следа матрицы (суммы ее диагональ-
ных элементов);

в) критерий Е-оптимальности, реализующий ком-
позиционный план, удовлетворяющий условию

λ λmax min maxM U t M U ti
− −( ) { } = ( ) { }1

0
1 , (5)

где M− 1 – обратная матрица; λi – собственное число 
матрицы M− 1[U(t)].

2. Критерии, связанные с точностью оценок вы-
ходных параметров качества функционирования си-
стемы:

а) критерий G-оптимальности, который определя-
ет G-оптимальность входного сигнала (директивной 
технологической команды) U(t), если он удовлетворя-
ет условию
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Q M U t Q t Q t M U t Q t
T   

− −( )  ( ) = ( ) ( )  ( )1
0

1min max , (6)

где Q
T

 – транспонированная матрица.
Такой сигнал управления потоком Q(t) является 

матрицей командных (директивных) воздействий 
и он минимизирует среднюю по области дисперсию 
оценки выходных показателей регулирования коор-
динат электротехнологического комплекса «дуговая 
печь – короткая сеть – ванна расплава металла».

б) критерий Q-оптимальности [22], который ре-
ализует Q-оптимальный алгоритм минимизации 
средней по области дисперсии оценки выхода систе-
мы

Q t M U t Q t dt

Q t M U t Q

T
T

T

T

 



( ) ( )  ( ) =

− ( ) ( ) 

∫ −

−

0

1
0

1min
 T

T

t dt( )∫
0

.

 (7)

С использованием описанных подходов к получе-
нию моделей управления авторами работы [26] полу-
чена динамическая модель энергоинформационных 
потоков электротеплового и электротехнического ре-
жимов электродуговых печей постоянного и перемен-
ного тока. Такая модель учитывает в своей структуре 
энерго-информационные связи между технологич-
ским обеспечением (S1-связи) и технологическими 
процессами (S2-связи). Оценка S1-связей определяет 
степень влияния стратегии и направления развития 
электрометаллургии, а S2-связей – значимость их 
реализации. Между ними могут существовать и S3-
связи, как связи интеграции, аккумулирующей в себе 
эффективность отрасли в целом.

В работе [27] отмечается, что актуальным для 
управления электродуговой плавкой является авто-
матическое регулирование параметров электриче-
ской дуги, основным параметром которой может быть 
названа ее мощность, непосредственно влияющая на 
интенсивность нагрева жидкого металла. В связи с 
этим необходимо располагать математической моде-
лью, которая дает возможность идентифицировать 
напряжение и мощность на дуге для оптимизации 
процесса плавки металла по расходу электроэнергии. 
Такая необходимость продиктована существующей 
трудностью, связанной с измерением и эксплутаци-
онным контролем напряжения дуги по ходу плавки 
[28].

Авторами данной работы отмечено, что для мощ-
ных электродуговых печей действующее значение 
напряжения дуги практически постоянно при неиз-
менной длине дуги, т.е. не зависит от действующего 
значения силы тока, а поэтому для описания дуги в 
электродуговой печи может быть использовано диф-
ференциальное уравнение, связывающее ток и паде-
ние напряжения на дуге [29, 30]:

T
dg t

dt

i t

U
g t g t
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=

( )
− ( )


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2
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где Т – постоянная времени дуги; i(t), g(t) – ток и про-
водимость дуги; Uд – действующие значение напряже-
ния на дуге.

Передаточная функция дуги по мощности при этом 
имеет вид

W p
P
P

R
R

T p T p
i

T p
дуги

c

c( ) = =
+( ) =

+
=

+
∂

∂

∂ ∂ ∂1 1 1
β , (9)

где Т∂ — постоянная времени дуги, при рафиниро-
вании составляет (3…8) мс [31], β — относительное 
действующее напряжение на дуге, равное 0,4–0,6 в 
восстановительный период [32].

Приведенные результаты исследований, посвя-
щенных математическому моделированию процессов 
электродуговой плавки, позволяют сделать один важ-
ный вывод. Все они практически ориентированы на 
получение моделей, описывающих процесс энергети-
ческими параметрами и при всей своей объективной 
эффективности с точки зрения управления электро-
дуговой плавкой, не в достаточной степени учиты-
вают влияние технологических параметров данного 
процесса на качество получаемого продукта. Кроме 
этого, моделирование относится только к этапу плав-
ки, процессы же термовременной обработки до выдачи 
расплава из печи на конвейер не рассматриваются 
вовсе. Исключение составляют работы [33 – 35], в ко-
торых исследованы вопросы математического модели-
рования технологических процессов именно для этого 
этапа. Сама печь при этом рассматривается в качестве 
миксера, а одним из основных параметров выступает 
температура ванны на этапе выдержки расплава в печи 
в интервалах времени между выдачей его на конвейер 
разными порциями. Последние диктуются оптималь-
ными технологическими схемами плавки [34].

4. Формирование математических моделей 
технологических процессов на основе принципа 

типизации 

4. 1. Математическое моделирование процессов в 
системе смесераздачи

Как было показано выше, основным технологиче-
ским параметром в системе смесераздачи может вы-
ступать уровень сыпучего или жидкого в бункерах. 
Принципиальная схема системы регулирования уров-
ня жидкого (сыпучего) компонента смеси или уровня 
готовой для подачи в стержневой (формовочный) авто-
мат смеси показан на рис. 8.

Рис. 8. Схема системы регулирования уровня компонента 
смеси

На рис. 8 приняты следующие обозначения: h0 – 
начальный уровень компонента (смеси), ∆h – пере-
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пад высоты компонента (смеси) в бункере, Q1 – рас-
ход компонента (смеси) через питатель, Q2 – расход 
компонента (смеси) при выдачи потребителю, в 
качестве которого может выступать последующий 
в технологической цепочке бункер, питатель, или 
конечный потребитель (смеситель, стержневой или 
формовочный автомат), F – площадь сечения бун-
кера, d – диаметр бункера, М – исполнительный 
механизм, приводящий в действие регулирующий 
орган (заслонку на питателе), U(t) – управляющий 
сигнал.

Принцип действия системы регулирования уровня 
может быть описан следующим образом. Повышение 
расхода отбираемой смеси Q2 вызывает резкое падение 
уровня смеси в бункере с начальной высоты h0 на вели-
чину ∆h. Такое изменение воспринимается системой 
как единичное скачкообразное входное воздействие 
и сигнал управления приводит в действие регулиру-
ющий орган, открывающий заслонку питателя на ве-
личину, обеспечивающую компенсацию расхода смеси 
Q2 – происходит увеличение расхода Q1 компонента 
(смеси) через питатель.

Если принять упрощенно, что бункер имеет вид 
цилиндра, то математическая модель, описывающая 
процесс изменения уровня в бункере, может быть 
представлена следующим образом:

F
dh
dt

Q Q= −1 2 . (10)

Если в качестве исполнительного механизма вы-
ступает электродвигатель и скорость вращения вала 
электродвигателя пропорциональна величине и знаку 
приложенного напряжения, аналитическая зависи-
мость изменения расхода компонента (смеси) через 
питатель от приложенного к электродвигателю напря-
жения имеет вид

dQ
dt

kU1 = , (11)

где k – интегральный коэффициент, учитывающий 
влияние характеристик конкретного электропривода 
и заслонки.

Если ввести замену переменных: x Q1 1= ∆  – изме-
нение расхода смеси через питатель, x F h2 = ∆  – изме-
нение объема смеси в бункере при увеличении расхода 
Q2, q Q= ∆ 2  – изменение расхода смеси при выдаче её 
из бункера потребителю, u kU=  – управление, про-
порциональное напряжению, приложенному к элек-
тродвигателю, то можно записать систему дифферен-
циальных уравнений (СДР), описывающую изменение 
расхода смеси в бункере:

dx
dt

u

dx
dt

x q
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.
 (12)

Здесь следует отметить, что если в качестве ис-
полнительного механизма используется пневмо- или 
гидроцилиндр, уравнение u kU=  будет таким же, 
как и для электропривода с той лишь разницей, что в 
качестве переменной U(t) будет выступать переменная 

p(t), т. е. давление в пневмо- или гироцилиндре. В этом 
случае параметр k является интегральным коэффи-
циентом, учитывающим влияние характеристик кон-
кретного пневмо- или гидропривода и заслонки.

СДР вида (12) и представляет собой математиче-
скую модель, описывающую изменение уровня в бун-
кере системы смесераздачи.

4. 2. Математическое моделирование процессов 
изготовления стержней по нагреваемой оснастке

Как было отмечено выше, основным технологиче-
ским параметром в процессе изготовления стержней по 
нагреваемой оснастке является температура оснастки 
(стержневого ящика). Система регулирования данно-
го параметра является системой стабилизации и ре-
шает задачу поддержания заданного технологическим 
процессом температурного диапазона. Получение ма-
тематического описания может быть рассмотрено на 
примере двухпозиционного стержневого карусельного 
автомата, предназначенного для изготовления стерж-
ней в горячих ящиках с горизонтальным разъемом. 
Схема автомата показана на рис. 9.

Рис. 9. Схема двухпозиционного стержневого 
карусельного автомата, предназначенного для 

изготовления стержней в горячих ящиках с 
горизонтальным разъемом

Автомат (рис. 9) состоит из основы с трубопро-
водами 4, на которой крепятся две колонны 3, на 
которые, в свою очередь, крепятся траверсы 2. Для 
заполнения пескодувного резервуара стержневой сме-
сью автомат имеет питатель 1. Вибратор 14 служит 
для транспортировки стержневой смеси из лотка пи-
тателя в пескодувный резервуар с насадкой 6. Чтобы 
стержневая смесь в период заполнения стержневого 
ящика не высыпалась через верхний край пескодув-
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ного резервуара, применяется шибер 5, закрывающий 
резервуар.

Непосредственное формирование стержней про-
ходит в стержневых ящиках 7, закрепленных на по-
воротном столе 8. Данная машина имеет два стержне-
вых ящика с горизонтальным разъемом, нагреваемых 
электронагревателями, расположенными в ящиках. 
Поворотный стол машины служит для передвиже-
ния стержневых ящиков с позиции наддува на пози-
цию разборки и обратно. Для прижима стержневого 
ящика к пескодувному резервуару служит стол при-
жима 9. Для разборки стержневого ящика служат 
механизм разборки 11 и стол протяжки 10. Стер-
жень, извлеченный из стержневого ящика, забирается 
поворотной стрелой 12. Исполнительные механиз- 
мы – пневмоцилиндры 15 – 22, датчиками положения 
служат конечные выключатели 23. Чтобы подать ма-
шине команду на пуск или на остановку, используется 
пульт управления 13. Элемент релейно-контактной 
схемы управления, полученной реализацией логиче-
ского синтеза системы управления [36], приведена на 
рис. 10. Подробное описание элементов схемы можно 
найти в работе [37].

Рис. 10. Элемент релейно-контакной схемы управления 
двухпозиционным стержневым карусельным автоматом

Схема регулятора температуры стержневого ящи-
ка по заданной программе в автомате может состоять 
из измерительной части, трехкаскадного усилителя 
низкой частоты, фазочувствительного каскада с вы-
ходным реле, выпрямителя со стабилизатором напря-
жения и синхронного двигателя с механизмом задания 
программы.

Измерительная часть схемы регулятора состоит 
из двух мостов: измерительного 1 и регулирующего 2 
(рис. 11).

Рис. 11. Измерительная часть схемы регулятора

Измерительный мост, в диагональ которого вклю-
чен микроамперметр, образован сопротивлениями R1, 
R2, R3, Rt. Термосопротивление Rк служит для компен-
сации изменения сопротивления рамки микроампер-
метра при прогреве регулятора. Регулирующий мост 
состоит из сопротивлений R4, R5, R6, Rt. В одно из плеч 
обоих мостов входит термометр сопротивления Rt, 
являющийся датчиком температуры. Питание моста 
осуществляется переменным напряжением от обмот-
ки силового трансформатора. Программное задание 
температуры осуществляется реостатным задатчиком 
R6, движок которого кинематически связан с роликом, 
перемещающимся по копиру К. Профиль копира со-
ответствует определенной программе изменения тем-
пературы. 

Работа регулятора происходит по следующей 
схеме: изменение сопротивления датчика Rt или за-
датчика R6 вызывает разбаланс моста, напряжение 
разбаланса усиливается в усилителе и поступает на 
электромагнитное реле, которое срабатывает и своими 
контактами замыкает цепь исполнительного механиз-
ма, который в свою очередь включает или выключает 
цепь (соответственно при уменьшении или увеличе-
нии температуры регулируемого объекта).

Математическую модель объекта управления мож-
но записать в виде

dQ
dt

I R= 2 , (13)

где R=f(∆x) – сопротивление, зависящее от положения 
бегунка реохорда, I – сила тока, Q – количество тепла, 
выделяющегося в оснастке при нагревании.

Введя обозначения x1=Q и x2=R, и учитывая, что 
Q=Cm(T2-T1)=Cm∆T (здесь Cm – теплоемкость сплава, 
из которого изготовлен стержневой ящик, T – темпера-
тура нагрева ящика), модель принимает вид
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dt
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где u – управление, а изменение температуры нагре-
вателя пропорционально величине сопротивления в 
цепи нагревателя оснастки. 

Сравнивая СДР (14) и СДР (12), можно увидеть 
идентичность их структуры.

4. 3. Математическое моделирование температур-
ного режима термовременной обработки в электро-
печи-миксере

Температура ванны электродуговой печи после вы-
пуска определенной порции расплава в ковш начинает 
быстро снижаться, что связано с уменьшением объема 
ванны – скорость охлаждения тем больше, чем меньше 
объем ванны и, следовательно, её глубина. Для вос-
становления заданного температурного режима печь 
включается на подогрев, и расплав опять перегревает-
ся до заданной температуры. Однако КПД электроду-
говой печи в период перегрева и доводки не превышает 
25 %, так как большая часть тепла дуг рассеивается 
по всему внутреннему пространству печи. Так как к 
моменту поступления новой заявки на расплав, гене-
рируемой конвейером, качество расплава должно со-
ответствовать заданному, возникает необходимость 
синтеза оптимального регулятора температуры, ко-
торый обеспечивал бы перевод системы из фактиче-
ского начального состояния в конечное состояние за 
минимальное время. При этом начальное состояние 
оценивается вектор-функцией Fi (t) – суть содержа-
ние элементов химического состава сплава в момент 
времени, соответствующий возврату печи в исходное 
положение после выпуска расплава (т. е. в момент 
времени, когда объем ванны уменьшился), а конечное 
состояние оценивается параметрами вектор-функции 
Fi

з{ }  – суть заданный в конкретном процессе химиче-
ский состав сплава. Связь этих значений с температу-
рой задается уравнением вида
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, (15)

где A
i0  – параметр интегрирования кинетического 

уравнения Fi=ϕ(t), Ai – параметр уравнения Аррени-
уса, Ei

a  – энергия активации химической реакции, в 
которой принимает участие компонент химического 
состава сплава Fi, x1 – температура ванны, S – площадь 
реакционной поверхности в системе, в которой про-
текают химические реакции с участием компонента Fi,  
m - масса расплава в печи (загрузка печи).

Формализация описания объекта управления –  
температурного режима ванны – может быть выпол-
нена из следующих соображений. Отбор из печи не-
которого количества расплава приводит к увеличению 
количества тепла Q2, отдаваемого ванной. Задачей 
управления является поддержание заданного значе-
ния температуры Т0 при возможных изменениях по-
терь тепла ванной Q2. Приход тепла в ванну Q1 осу-
ществляется от электрических дуг при включенном 
на выбранной ступени напряжения трансформаторе. 
Регулирование осуществляется изменением вели-
чины Q1, определяемой напряжением U выбранной 
ступени напряжения трансформатора, переключение 
ступени напряжения осуществляется электроприво-
дом D. Для переключения напряжения могут быть 
использованы автоматические регуляторы напряже-
ния (АРНТ), осуществляющие автоматическое управ-

ление электроприводами переключателя отпаек на 
обмотках силового трансформатора регулятора пере-
ключения напряжения импульсным сигналом, дли-
тельность которого определяется временем запуска 
электропривода. Структурная схема такого устрой-
ства, представленная на рис. 12, содержит три основ-
ных функциональных звена: тракт регулирования с 
двумя каналами управления («Убавить» — на пониже-
ние напряжения, «Прибавить» — на повышение напря-
жения), блок управления и контроля (БУК), генератор 
тактовых импульсов с элементом изменения периода 
следования тактовых импульсов [38]. 

Рис. 12. Структурная схема автоматического регулятора 
напряжения, устанавливаемого на трансформаторах

В состав тракта регулирования входят следующие 
элементы: сумматор 2, датчик температуры 1, эле-
менты формирования и изменения зоны нечувстви-
тельности и уставки АРНТ, измерения и разделения 
каналов с преобразователями 5, элементы времени 4 
и 5, элементы запрета 6 и 7, исполнительные элементы 
8 и 9. Контролируемая температура (напряжение за-
данное) вырабатывается в сумматоре 2; фактическая 
температура (напряжение фактическое) суммируется 
с напряжением от датчика температуры 1. Элемент 3 
обеспечивает преобразование сигналов, поступающих 
от сумматора, формирование зоны нечувствительно-
сти, изменение уставки АРНТ и выдачу сигналов на 
элементы времени 4 и 5. Уставка регулятора по напря-
жению регулируется ступенями в режимах «грубо» 
и «точно». В цепи каждого из исполнительных эле-
ментов 8 и 9, отрабатывающих команды «Убавить» и 
«Прибавить», включены соответственно элементы за-
прета 6 и 7. Действие АРНТ прекращается элементами 
запрета при достижении приводными механизмами 
концевых положений, а также при неисправностях 
электроприводов и элементов схемы регулятора.

Управляющие команды на элементы запрета по-
даются от БУК, в состав которого входят три элемента: 
исправности регулятора 10, исправности электропри-
вода 11 и фиксации сигнала «Переключение» электро-
привода 12. Одновременно с командами на запрет 
действия АРНТ БУК дает сигнал о наличии неисправ-
ности. Исправность электропривода контролируется 
по результату выполнения команды управления («По-
шел» или «Не пошел») и по времени («Закончил» или 
«Застрял»). Блок управления и контроля управляет 
также измерительным органом 3 и генератором такто-
вых импульсов 13.
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Результатом решения задачи поиска оптимального 
управления является определение закона изменения 
U(t), при котором любое отклонение температуры ван-
ны, вызываемые изменением её объема или выдержкой 
при выключенном трансформаторе, устраняется за 
минимальное время. Дифференциальное уравнение, 
описывающее изменение температуры ванны, вызван-
ное изменением её объема, с учетом описанной поста-
новки задачи, может быть представлено в виде

C
dT
dt

Q Qm = −1 2 , (16)

где Cm – теплоёмкость ванны, Q1 – тепло, подводимое 
к ванне от электрических дуг, Q2 – тепло, отдаваемое 
ванной вследствие уменьшения её объема.

Так как тепло, подводимое к ванне от электриче-
ских дуг, пропорционально напряжению трансфор-
матора, уравнение, описывающее закон изменения 
величины Q1 в зависимости от напряжения трансфор-
матора, имеет вид 

dQ
dt

kU1 = , (17)

где k – коэффициент, учитывающий совокупное вли-
яние характеристик трансформатора и привода ме-
ханизма переключения ступеней напряжения транс-
форматора.

Величина напряжения U ограничена

− ≤ ≤U U U0 0 . (18)

Переменные объекта управления в стационарном 
режиме связаны следующим образом:

T T Q Q= =0 1 2, ∆ ∆ . (19)

В качестве характеристики температурного режи-
ма ванны можно принять величину отклонения тем-
пературы ванны от заданного значения: ∆T T T= − 0 . 
Тогда для стационарного состояния, т. е. интервала 
времени выдержки расплава в печи массой m до вы-
дачи очередной его порции на конвейер в соответствии 
с технологической схемой термовременной обработки, 
справедливо соотношение

∆T = 0 . (20)

С учетом описанных выше рассуждений, целесоо-
бразно ввести новые переменные:

x Q x C T q Q u kUm1 1 2 2= = = =∆ ∆ ∆, , , . (21)

Тогда система уравнений (16) – (17) может быть 
переписана в виде:

dx
dt

u

dx
dt

x q

1

2
1

=

= −










,

.
 (22)

Сравнение полученной СДР, описывающей процесс 
изменения температурного режима ванны, в виде (22) 

с СДР в видах (14) и (12), демонстрирует их идентич-
ность. 

Это позволяет сделать вывод о возможности полу-
чения типового математического описания для разных 
в смысле технологии, но идентичных в смысле регу-
лирования «типовых» технологических параметров 
процессов.

5. Практическая реализация процедуры синтеза 
оптимального регулятора «типовых» технологических 

параметров

Подробное описание процедуры синтеза оптималь-
ного регулятора на примере регулирования темпера-
турного режима ванны в электродуговой печи, рабо-
тающей в системе «печь – литейный конвейер», может 
быть найдена в работе [39]. 

При использовании «типового» математического 
описания в виде (22) для синтеза оптимального ре-
гулятора целесообразно воспользоваться принципом 
максимума Понтрягина [40] и сформулировать зада-
чу следующим образом: для процесса, описываемого 
системой уравнений (22) при наличии ограничений 
на управление (18) найти закон изменения u(t), при 
использовании которого процесс перейдет из произ-
вольного начального состояния:

x x x x1 1
0

2 2
00 0( ) = ( ) =( ) ( ),  (23)

в конечное состояние:

x q xk k1 2 0τ τ( ) = ( ) =,  (24)

за минимальное время τk.
Уравнение траектории процесса в координатах  

«х1 – х2», получаемое реализацией принципа максиму-
ма Понтрягина, имеет вид

x
u

x q C
q
u2 1

2
21

2 2
= −( ) + − , (25)

где постоянная интегрирования С может быть найдена 
из условия, что траектория, описываемая уравнением 
(25), проходит через заданную точку x x1

0
2
0( ) ( )( ),  фазовой 

плоскости

C x
u

x q
q
u

= − −( ) +( ) ( )
2
0

1
0 2 21

2 2
. (26)

Подстановка (26) в (25) даёт

x
u

x q x
u

x q2 1

2

2
0

1
0 21

2
1

2
= −( ) + − −( )( ) ( ) , (27)

где второе и третье слагаемые задают постоянную С0, 
позволяющую определить траекторию, по которой 
можно попасть в конечное состояние

C x
u

x q0 2
0

1
0 21

2
= − −( )( ) ( ) . (28)

Уравнение (27) описывает на фазовой плоскости 
траекторию, проходящую через произвольную точку 
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с координатами x x1
0

2
0( ) ( )( ), , в том числе и тра-

екторию, проходящую через конечную точку, 
координаты которой заданы условиями (24). 
Следовательно, уравнение траектории, по ко-
торой можно попасть в конечное состояние, 
может быть получено подстановкой (24) в 
(28):

x
u

x q2 1

21
2

= −( ) .                                         (29)

Таким образом, уравнение (29) описыва-
ет совокупность точек фазовой плоскости, 
из которых переход в конечное состояние 
(24) возможен при использовании постоян-
ного управления.

Если u=u0, то уравнение (29) имеет вид

x
u

x q2
0

1

21
2

= −( ) ,                                       (30)

если u=-u0, то уравнение (29) имеет вид

x
u

x q2
0

1

21
2

= − −( ) . (31)

Вид траектории при положительном и отрицатель-
ном управлении показан на рис. 13.

Рис. 13. Вид траектории при положительном (1) и 
отрицательном (2) управлении

Общее уравнение, описывающее геометрическое 
место точек переключения оптимального управления, 
имеет вид

x
u

x q q x2
0

1

2

1

1
2

= −( ) −( )sgn . (32)

Оптимальное управление в аналитической форме, 
таким образом, может быть представлено следующим 
образом:

u u
u

x q q x xопт = −( ) −( ) −








0

0
1

2

1 2

1
2

sgn sgn . (33)

Уравнение для определения момента переключе-
ния τs и общего времени переходного процесса τk име-
ют вид (34) и (35) соответственно:

На рис. 14 показан график изменения параметров в 
процессе регулирования во времени.

Рис. 14. График изменения параметров в процессе 
регулирования во времени

Полученные решения совпадают с решениями для 
задачи, известной как задача о синтезе оптимального 
регулятора уровня, приведенной в работе [41].

Как следует из приведенных результатов, опи-
санная процедура синтеза регулятора позволяет по-
лучать оптимальные в смысле быстродействия пере-
ходные процессы в объекте регулирования, причем 
подобная процедура может быть выполнена на осно-
вании «типового» математического описания разных 
в смысле технологии, но идентичных в смысле регу-
лирования «типовых» технологических параметров 
процессов.

6. Выводы

Среди наиболее существенных технологических 
параметров, влияющих на управляемые процессы 
изготовления стержней в нагреваемой оснастке, про-
цессы смесераздачи и процессы термовременной обра-
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ботки, являются соответственно температура нагрева 
оснастки, уровень компонентов формовочной/стерж-
невой смеси или самой формовочной/стержневой 
смеси, температура ванны в электропечи.

Типовое математическое описание для различ-
ных процессов литейного производства: смесеразда-
чи, изготовления стержней в нагреваемой оснастке, 
термовременной обработки в электропечи-миксере, 
представляет собой достаточно простую систему 
дифференциальных уравнений, которые могут быть 

использованы для синтеза оптимального регулятора 
«типовых» технологических параметров.

 Использование «типизации» в получении мате-
матического описания различных технологических 
процессов литейного производства позволяет решать 
задачу синтеза оптимальных регуляторов техноло-
гических параметров на основе использования прин-
ципа максимума Понтрягина и получать оптималь-
ные в смысле быстродействия переходные процессы 
в объекте регулирования.
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