




 

 

   

 

  . а  а   а  а   
а   а а  а   6-35 В, а а  

 а  а  а ,  а а  -
  а     а    

а .    а    а  а а  а -
 ( ), а   а  а   70  90 %   а -

 . В      а  а  а а  
 а  а   а а а      а а    

  . В    а а  а  а    -
а  :  а   ,    
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 –  а а  а ;  а  ,  

 а а  а ; а а      а  а -
; а  . 

а а а  ,   а  а     -
 а .  а  ё ё аё    .  ,  

а   а  ,  а     
а    а а . а  а   а  а  а   
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(  . а , В ), а  (  ),  
(  ), а  ( ). 

В а  а  а  а ,   а а  
(   а   ( ) « »)   . . . В. . а  

( ).  а    а  а а а   -
  а а а а  а . а   а  

а   а а а   ,   а  а а. В  
« » а а а  . . . .В. а . 

   а а а    а   а -
 а а  а    а а  а а  а а . 
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1. а      а   а  а  а -
а  а . 

2. а а   а    , -
          а  
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4. а а а а   а а      -
а    а а  а   а  . 

   .   а  а а  
    ,    

а , а а  а   а  а  а 

MATLAB. 

   а  а  а  а  
а  а   а ,   а  

а   а а , а  а  а а   а -
 а ,  а а  а а а  а. 

  . С и  и ии  
и ь и:     а  05.14.02 – «  

а    » (  а ):  а  а -
  а   а а а  а   а  а а  а -
 а а  ,  а   а а  

 а   , а    -
,   а а  а а  а . 

С и  и ии и и ия и ь и: а   
а  а    а  а  а  

05.14.02, а : 
▪  . 6 « а а а  а а    а   -

» а а а  05.14.02  а а а   -
 -а а   а, а   а  

а  ,  а    ; 

▪  . 9 « а а а  а а а  а  а а  а-
, а а  а а    а   »  

     а а  а ,  
  а    а а  а   а  . 

▪  . 13 « а а а  а  ВМ   а а   -
»   -а а  а   -

а    MatLab/Simulink. 

 ,   : 
1.   а а     а  
а   а а   .  

2.    а  а  а -
 а      а    а а  а -
  а  . 

3.   а   а а   а   а -
а  а   а  ;  а  а а  а . 
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4. а  а а а  а а   а а -
а  а а  а а  а . 

  а  а : 
1. а а а  а   а, а  а а  

  а     а   а а, а   -
  а а  а а а    а а   а  -

 а . 

2. В    а а  а а   а  
а,  а   ё  а     . 

3. а а а    ё  , а  

а   а   а    -
  ё   а   а а , а-

     а   а  а  
а   а  . 

4. а а а     а    а а  а 
  а  а  а    , а 

а   а  а   а     -
  

   а  а а а   : 

1. а  а  ,     а а а  
а , а а а    , а    а-

 а  а    а   а . 
2. М а   а  а  а а а   -

а   а    а ,  -
  а а       а а  , 

    а а  а    а  а -
  а . 

3.    , а  а -
а  а  ,      а  -

 а   а а  а . 
4.    а    а а  а   а -

    а   а а    а 
 . 

    . а   -
а   а а  а   а - а   -  

а   « »      : 
1.    а   а  а   а а 

 . 
2.    а   а    а а . 
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3.       а а а   -
 а     а      а  

  а    6-35 В «  110- ». 

      а а –
а а  а  ,  а    а  

, а  а а  а   ,  а   а а-
    а а  а  а а  ,  

а   а а     а  а а,  а -
 а а        

а а  а . 

  .    а  -
а  а  а а   а  а а ,   

а  : «  а а  а    
а   а а  » ( , . а , 2013 .), II М а а  
а - а а    а а « а  а а  а а а  -

  » ( В , . а , 2013 .), М а а  
а а  XXII  « а  а а  а а а » ( . М а, 

2014 .), III а а  ё а  а - а   « -
а а а  » ( . а , 2012 .), V а а  ё а  а -

а   « а а а  » ( . , 2014 .), « -
а а      » ( , 

. а , 2013 ., 2015 .), « а      -
» ( , . а , 2012 ., 2014 .), а а  а - а  

  а  ( . а , 2012 .), а  а  -
   « . а а . ё » ( . . ., . а , 2011 ., 2012 .), 

46-а  а а  а  ( а а )  ( . а , 2012 .), 47-а  
а а  а  ( а а )  ( . а , 2013 .). 

. а  а  а  а  а   35 а  

а а ,   4 а   а    В , 2 а   а , -
  SCOPUS,  5 а  а . 

  ё  . а а   , ё  а , а -
, а а  (100 а а )  2 .  ё  а  

110 .,     а 90 ., 56 , 5 а . 

   

  а а а а   а ,   -
, а    а а  а , а а а а . 

   а а а а   а  а а  а   
а  ,     а   а а  -

а . 
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а       -
а   а а   а, а   а а  а  а а -

. а  а   ,   а   -
 , а   а а  а , а а  а  

, а а   а а  а а    а . а а-
,    а а а      а  
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а а а  а а   а.   -

      а    -
 ( . 1   1 ).     а ё  а а а   
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 а а  а а а   0 2R l  ( . 1). а  -

а  а  а  а  

 
       
       

1 1 2 2
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 а   а   

 
           

           

2 2
2 1 1 1 1

2 1 1 1 1

1 2 ,

1 2 .

u t R au t bu t a i t b i t
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 (2) 

а   -
а   а а -
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а а  а  а  (2)  
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0 0

0 0,L С20
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l
10u
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l
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20
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 (2) а а  а .    а     а, 
  а а    а . В  а   а  (2) 

 а  а   а а  а а  R , a , b    . 

 

0 0,L С0 2R l
0 2R l

l
1u

1i 2i

2u

0 0,L С0 2R l
0 2R l

3i

3u
l

 

. 2. М  а   2l  

    а а  а   а аё   
а   а   а  а . а  а а   а а -
а  а  а  а  а  а а    а    

. М а   а а  , а    а а   
  а. В  а   а а а  

( . 3 ),    а   а  а  

            2
2 1 1

0

0

t
du

u y t y t d i t i t
d


 


    , (3) 

            2
2 1 1

0

0

t

i i

di
i h t h t d i t i t

d


 


    . (4) 

В   а    а а  а ( . 3 ). -
 а  

            2
2 1 1

0

0

t

u u

du
u h t h t d u t u t

d
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2 1 1

0

0

t
di
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d
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  а  а   а  а. 
а . 3 а  а  а ,   : -

 а  а   а а  ,   а а  , 
а ,   .  а  а  а а  2u t  -

а   а   а  (3)   а  (5). а ,  
  2i t  а   а  (4),  (6). а   а  а  а  

 а  , а     а а . а-
 а а а   а а    а а  а а  а . 

В   а   а а   а  а а а  
  а а ,  а  ё  .    а   
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а  а  а,   , -ё  
 - . 

   1 1u t u t

   1 1u t u t

 1i t

 1i t

 1i t

 1u t

 1i t

 1u t

 1 t

 y t

 i
h t

 2u t

 2i t
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h t
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 1 t
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. 3.  а  а     
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df . В  а  -

а а  а  , 
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i(k)

i(t)

i(k)u(k)

)

)  
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 – -а а а  а а . 
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  а а а  , а ,  а  ( . 4) , 
 ,  . 

В а  а  а а   а  а  
а   а а  а  а .  а а  а -

   а  ,  а а      
 а а  а а     а . М -

 а    а     а, а    -
  а   а    а  а а . а ,   

а      а  а а  а  

,  а     , а , а а  -
   ( )ki   ˆ( )ki  а  а : 

 
1

2

0

1 ˆ ˆˆˆ( , ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( )) min,
N

T
f f

k

x R k k k k
N
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 а , а а  -
а , , , а -

 а а а  а. 
    -

 . 5,   ti    tu  –  

а а  , 2  – а -

 ,   f  -
   0t    а -

а . В ё    
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а а  а  а а -
  

       
*

0, 0,

, 0.f f
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t
t t t

t t

   
i i 1

i
 (8) 
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 tu  а     ( . 5 ), а  ё   а :  а -

     tu    *
f ti  а   . , а а  

)

)

)

f

f

1A 2

f

)

f

 tf
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i

 tf
*

i

 tf
*
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 tu

 tu

 tu

 ti

 ti

 ti

 ti

2

2
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. 5. а а , а   -

а    а  а  :  

,  – а а  ;  – а  
;  – а   
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  tu , а а  а  ( . 5 ), а   *
f ti  – а  ( . 5 ). 

, а  а   2  а    tu    

а    ti , а а  а  а а  *
f ti  –  а -

       t t t i i i .   (8) а   а  

а   0t  :   0t i ,    t ti i :  а а а  а  

 а а     а.  а а  ( 0t  ) а  
 а . М  а  а ( . 5 )   а а  , 

а  а     а   а     
а  а  а  tu  ( . 5 ). а     -

 :  аё   а а    а  а, 
   а а а . а а   
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а  а  а   а а  а  . 

  а а а   ё   
 а а  а   а  . а   а  

 а.  а а    а  а а,  -
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   а .    -
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 а .  а   а   
а  а    а,    а -

   а а   а а     а   -
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а   а а  -
а  -   а 

  ё  
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 , а  а а -

   а   
а а  а  а  , -

    а-
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   а а -
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а а  а  а .  
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ё  ( ) а 
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В   а  а  а а   а  а   , а    
а . В   а  а а а  а  а   : а ,  

 а   а а   а    а  
, а    а   а а  а  а .  

а а  а      а  а  а . 6. 

а     -
 ё     
  а  . В а  

 а    
 а  а   -
а    а  а  а -

а  а а  а . В  -
а  а ( . 7)    а -

 а    a 

  а а fi    -

.      а      
а а  –   а а а  .  а а а 
   а      
а     .  ё  а а а  -

 а     а . а . 8  а ё   , 

  а  a, c  d. а  а    а ё    . а  а -
а а    

.  а   
а  , а а-

  а  . 
 а а а а  -

   а  
а   -

 а . -
а  а  а а , а  

  а -
а    

  а а а  -
ё  . 

  -
а а а  а    

 а  . а а а      
  а  а   а  а  а   

а      а а . М  -а а  а  -
а  а  а   а   а  (7).  

   а   ,    
а  а а . В  а  а а   а  

0 0a
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0 0b
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f
i

f
x
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b
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0 0a
i 

0 0b
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0 0e
i 

0 0g
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f
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b g
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. 8. а   а    
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    а  ( . 9):  1  а а  
а а а  а а ,  а а  З     

а а 2  а а а . а  а   а а  а,  а  
а  а  а         

  а  а  а а а . В а . 1  а  а 
а а а  а . 

1 01u t

 01i t  02i t

 02u t

 03 0i t 

2

 02i t

З
 

. 9. а    а  

  а  

а а 1 

а а а а а  

М  а   
а  

В  а  

ё
 

а
 

1
 

 
 

а а  
  а -
  а а  

а 

1.  а   а-
   а а  : 

       
   

02 01 01 01 01 01 01 01
2 2
01 01 01 01 01 01

1 2 [

];

u t R a u t b u t

a i t b i t

 

 

    

   
 

2.  а  а , 

а    : 

       
   

02 01 01 01 01 01

01 01 01 01 01 01

1 2 [

];

i t R u t u t

a i t b i t

 

 
      

   
 

3.    а  
а а    а  а -

 ё  а    а а  -
: 

       
   

2 1 1 1 1 1 1 1
2 2
1 1 1 1 1 1

1 2 [

];

n n n

n

u t R a u t b u t

a i t b i t

 

 

      

    
 

4.  а  а  ё  
а    а а  : 

     2 02 2n nu t u t u t  ; 
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М  а   
а  

В  а  

ё
-

 
а

 
2
 

 
-

 

 2u t , -

а ,  
 3 0i t   

5.  а  а , 
   : 

       

     

02 02 02
02 02 02 2 02 2

02 02 02

2
2 2

02 02 02 2 02 02 2
02

1
2

1 1
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a b b
i t u t u t u t
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   а  а-
а     
а а  а   а , 

а а а  а  а 
а  а .   а 
а а  а а а  а 

 ,   а -
а    

 :  
 а  а а  а -

 а а   
а  . В а  а  

а а а  а -
а  , а  -

  а  а   
а  а    

а а  а а . а 
 а    а -

   -
 а . а  а  

а а     
а   а а   
 ,  . 
  а  а 

   а-
 ( . 13),   -

  : 

fB B BI I I   , 

fC C CI I I   .  а  

а ,  а 
   

    а -
 . а   а а а а  а а а   а  

 1fx l k   ,  l  – а а, k I I 
   –   а -

 а   а  а а, ,B C   –  а .    -

,   а   а а    а  а -
 а а а . 

  а а а  а  а   а а  а   
 а  а а   а .   а а  -
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f
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xx

f
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x
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fx
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i t
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а а  а  
  -

      
а а  а  -
 а  а а-
.  а -

 , -
 а . 14, 

  
    -

,  а  
а   а  B: 

 

   fB fBfB B AI I x I x  . 

 ё  а а  а -
  а   x  -

а а   
 а   

     ˆ
fB B AI x I x I x  , 

     ˆ
fC C AI x I x I x  . 

   
а а   

  а  а -
    . а  а,    -

,  а   а  а   ( . 15).  ё  -
 а   а  а 

 а а а   а 
 а   -

а  а а  а а 
 а а . а  а-

, а а а а   
 а а    

 а    
 а  а. 

ё   а 
а а   -

 а    а   а  6-35 В   -
 а  (  а а    а   « »). В   а  -

а а а а  а а а ,      -
ё  а. В 2012  а а  а  а « »   

   а  а а а а а   а    

l
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. 13. М  а  а а  
  а а  а  
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а   6-35 В «  110- ».  а     а  
  ,  а а    -

а    а ,     а . 
  а      а   
, а    а а   а  а  16 . В 

    а  а а а а  « а -Ма а »  а  
а  а, а а  а  а а  а .  -

а а  а  а  а  а    а а . В 
2013  а  а    а а  а а а  « -

а » ( . ), « а » ( . В а ), « »  « а » 
( . а).  2013 а     . а  -
а а   а а а,     а    а а -

 а а . а   а   1000 а  а  а -
а  а ,    (  90 %)  а а  а а -

.   а  а  а а   а   
   а   ( . 16 ). М  а   а -

а  ( а 9 %)   а а ,   а  а  
: а а  а а  ( . 16 ), а а    

   а,    а а  ( . 16 ). 

   а    а   а -
     а а . 
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а   (  1 %)  а а     а  
а а  ( . 16 ).  а а     а а  -
а ,   а    а  ,  а  -

 а   а. 
В а    а     -

 а  а  а   а . ё   
 а  а а 4 а  а  а 2 ,  а  

а а    а  а а  , -
  а а а  а а .  а а   а  а  

 а а а а    а а   а , 
 а   а а а  а  а  

 а  . 

Ва    а а  а  а а  а   -
 а     .     
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