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где  ω – начальная угловая скорость вала тормоза; J – момент инерции масс транс-
портного средства, приведенный к валу тормоза; m – число пар трения в многодис-
ковом тормозе; z – число тормозных механизмов. 

Полученная зависимость (3) может быть использована для инженерных оценок 
величины развиваемой температуры на фрикционном контакте пар трения проекти-
руемых многодисковых тормозов в зависимости от нагрузочно-скоростных режимов 
трения дисков, а также выбора эксплуатационных параметров, обеспечивающих ра-
боту тормоза с допустимой температурой нагрева пар трения. 
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Системы автоматического управления очень часто имеют в своем составе нелиней-
ные элементы, что значительно усложняет их анализ и синтез. Традиционный подход к 
исследованию подобных систем имеет ряд трудностей из-за необходимости вычислять 
интеграл свертки от переменных. Альтернативой подобному подходу является применение 
многомерного интегрального преобразования по Лапласу. 
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Automatic control systems very often have nonlinear elements, which greatly complicates 
their analysis and synthesis. The traditional approach to investigating such systems has a number 
of difficulties due to the need to calculate the convolution integral from variables. An alternative to 
such an approach is the use of a multidimensional integral Laplace transform. 
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При использовании многомерно-временного операторного метода (МВОМ) [1] 
для решения задачи синтеза и идентификации нелинейных замкнутых систем число 
независимых комплексных переменных  p1, p2, …, pn  стремится к бесконечности [2], 
поэтому для решения подобных задач используют численные методы, которые не 
раскрывают полной картины физических процессов в системе и дают результат в 
виде сложных дифференциальных уравнений, решение которых не всегда позволяет 
синтезировать регулятор. 

Если использовать уже существующий МВОМ в сочетании с принципом дина-
мической компенсации и разложением нелинейных элементов системы в математи-
ческий ряд, то возможно разработать аналитический метод для синтеза регуляторов 
в нелинейных системах автоматического управления. 

Рассмотрим основные положения предлагаемого метода на примере нелиней-
ной системы, представленной в общем виде на рис. 1, где РЕW  – передаточная функ-
ция (ПФ) регулятора; ОW  – ПФ объекта управления. 

 

Рис. 1. Структурная схема нелинейной системы управления 

Опишем элементы системы управления (рис. 1) рядами Вольтерра [3]. В этом 
случае поведение замкнутой системы представляется в виде: 
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Тогда, воспользовавшись определением многомерной ПФ: 
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в рассматриваемой системе можно выделить следующие ПФ: 

• ),...,(,...),( 1РЕ1
1
РЕ υ

υ ppWpW  – ПФ регулятора; 

• ),...,(,...),( 1О1
1
О i

i ppWpW  – ПФ объекта управления; 

• ),...,(,...),( 1Р1
1
Р j

j ppWpW  – ПФ разомкнутой системы; 

• ),...,(,...),( 1З1
1
З q

q ppWpW  – ПФ замкнутой системы. 

Задача синтеза регулятора, как известно, заключается в нахождении таких ПФ 
регулятора, чтобы замкнутая система обладала эталонными динамическими харак-
теристиками, т. е. чтобы при определенном входном сигнале система выдавала за-
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данный отклик. Таким образом, постановка рассматриваемой задачи полностью сов-
падает с задачей синтеза регуляторов в классе линейных систем. Предполагается, 
что неизменяемые элементы системы представляют собой соединение линейных 
инерционных и нелинейных безинерционных звеньев [3]. 

Поскольку нам известен входной и выходной сигналы всей системы, мы можем 
задаться эталонной ПФ ).,...,(,...),( 11

1
Э N

N
Э ppWpW  

В итоге мы получим систему, представленную на рис. 2. 

 

Рис. 2. Структурная схема нелинейной системы управления 

На основании правил преобразования структурных схем [1] запишем формулы, 
связывающие ПФ замкнутой и разомкнутой систем в виде сочетания ядер Вольтерра:  
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Учитывая, что должно быть выполнено равенство =),...,( 1З N
N ppW  

),...,( 1Э N
N ppW= , легко получить ПФ разомкнутой системы. А так как разомкнутая 

система представляет собой последовательное соединение регулятора и объекта 
управления, то легко найти ПФ регулятора: 
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Выражение (4) представляет собой решение поставленной задачи. На основа-
нии рассмотренного выше можно сделать следующие выводы: 

– в классе аналитических нелинейных систем имеет место компенсация дина-
мических характеристик объекта за счет его обратных ПФ, также как и в линейных 
стационарных и нестационарных задачах; 

– точность полученного регулятора зависит от количества ядер Вольтерра, уча-
ствующих в расчете; 

– аналогично решается задача синтеза при включении регулятора в цепь обрат-
ной связи. 
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Глазная хирургия для коррекции астигматизма сегодня становится все менее риско-
ванной процедурой. Новые методы для правильной диагностики, такие как топографиче-
ские изображения глаз, которые используют принцип Шеймпфлуга, в частности, Пента-
кам, являются одним из этих инструментов. Астигматизм – одно из наиболее 
распространенных заболеваний человеческого зрения. Правильное выявление астигматизма 
может помочь устранить или уменьшить послеоперационные осложнения. Нейронные се-
ти уже показали свой потенциал в процессе принятия решений в разных областях. Поэто-
му разработка новых алгоритмов и адаптация существующих в области диагностики за-
болеваний зрения – очень важная и актуальная задача. Одним из направлений исследования 


