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565&7859::;< =9>?9> @ 69>AB5C9D7:5E @99C>5:7855 

 B9F:;? >5:765GA @5?  5 &A6*
 

7. H. I($0/3,, 9. D I($0/3, (743)$).) 

 !"#$"%& '()*&+,)!-$#& *&*-./*#""%0 &#1)2)3 '# !(.$")"*4 ! .".2*-*5)-

!6*&* 7$27)-!7 $#8&#9"#!-: ();)"*7 <#2)) !2#9"%0 8.1.5. =&*-./*#""%) &#1)2* 

+5*-%$.4- ".2*5*) 1*!6()-"%0 *2* ")'()(%$"%0 >2)&)"-#$, ")2*")3"%) 0.(.6-)(*-

!-*6*, !2+5.3"%) $#81)3!-$*7 * 1(. ?#>-#&+ *&*-./*#""#) &#1)2*(#$."*) ;*(#6# 

'(*&)"7)-!7 ". >-.') '(#)6-*(#$."*7 !2#9"%0 !*!-)&. 

=&*-./*#""%) &#1)2* ") -#2:6# '# !$#3!-$.&, "# * '# !-(+6-+() !##-$)-!-$+4- 

&#1)2*(+)&#&+ #<@)6-+, '#!6#2:6+ *&))-!7 #1"#8".5"#) * 7$"#) !##-$)-!-$*) &)91+ 

'(#/)!!.&*, '#2+5.)&%&* ". &#1)2*, * '(#/)!!.&*, '(#-)6.4,*&* ". #<@)6-).  

=&*-./*#""#) &#1)2*(#$."*) '#8$#27)- *&*-*(#$.-: '#$)1)"*) !*!-)&% $# 

$()&)"*, *&))-!7 $#8&#9"#!-: +'(.$27-: $()&)")& $ &#1)2*: 8.&)127-: $ !2+5.)  <%!-

-(#'(#-)6.4,*0 '(#/)!!#$ * +!6#(7-: 127 &#1)2*(#$."*7 !*!-)& ! &)12)""#3 *8&)"-

5*$#!-:4. A(#&) -#B#, *&)4-!7 !()1!-$. 127 *&*-./** '#$)1)"*7 #<@)6-#$, ().2:"%) 

>6!')(*&)"-% ! 6#-#(%&* 1#(#B*, ")$#8&#9"% *2* #'.!"%. 

?(* &#1)2*(#$."** !2#9"%0 1*".&*5)!6*0 !*!-)& ") +1.)-!7 +5)!-: 1#!-.-#5-

"# <#2:;#B# 5*!2. ().2:"%0 C.6-#(#$, '#!6#2:6+ >-# 5()8&)("# +!2#9"7)- &#1)2:. 

?#>-#&+ $ &#1)2: '(*0#1*-!7 $$#1*-: 2*;: #B(."*5)""#) 5*!2# -.6*0 C.6-#(#$, 6#-#-

(%) '# -)& *2* *"%& !##<(.9)"*7& !5*-.4-!7 ".*<#2)) !+,)!-$)""%&*. 

D#8&#9"% 1$. '#10#1.: ") +5-)""%) $ #'*!."** &#1)2* C.6-#(% !5*-.4- ")-

!+,)!-$)""%&* * '#2"#!-:4 *B"#(*(+4- '(* '(*"7-** ();)"*3 ! *!'#2:8#$."*)& 

>-#3 &#1)2*, *2* ") $$#17- 7$"# "")!+,)!-$)""%) C.6-#(%" $ &#1)2:, "# +5*-%$.4- 

*0 $2*7"*), 1#'+!-*$, 5-# #-62*6 &#1)2* ". -# *2* *"#) $#81)3!-$*) *8$)!-)" 2*;: 

'(*<2*9)""# *2* ")5)-6#. 

D (.<#-) [1] '()1!-.$2)". ().2*8./*7 $-#(#B# '#10#1. '+-)& *!!2)1#$."*7 5+$-

!-$*-)2:"#!-* ()8+2:-.-#$ &"#B#6(*-)(*.2:"#3 #'-*&*8./** '#$)1)"*7 #<@)6-. &#1)-

2*(#$."*7 6 *8&)")"*7& *!0#1"%0 1.""%0 * $"+-()""*0 0.(.6-)(*!-*6 !*!-)&%.  

E '#&#,:4 !*!-)&% $*8+.2:"#B# <2#5"#B# &.-)&.-*5)!6#B# &#1)2*(#$."*7 

VisSim [2] ". '(*&)() 1$+0+(#$")$#3 !*!-)&% +'(.$2)"*7 2*")3"%& #<@)6-#& '(#.".2*-

8*(#$."% '()12#9)""%) $ (.<#-.0 [3, 4] ")#<0#1*&%) * 1#!-.-#5"%) +!2#$*7 6##(1*"*-

(+)&#!-* 2#6.2:"# #(B."*8#$.""#3 *)(.(0** 1*".&*5)!6*0 !*!-)&. F)2: .".2*8. !#!-#72. 

$ $%7$2)"** 1*.'.8#"#$ +!-#35*$#!-* 2#6.2:"%0 +'(.$2)"*3 * 6##(1*"*(+4,*0 !*B".-

2#$ 6 ")<#2:;*& *8&)")"*7& 1*".&*5)!6*0 0.(.6-)(*!-*6 #<@)6-. +'(.$2)"*7 ($.(*./*-

7&, $ -#& 5*!2) !-(+6-+("%&) * +(#$")3 8.1.4,*0 $#81)3!-$*3. A(#&) -#B#, #/)"*$.2*!: 

$#8&#9"#!-* '#$%;)"*7 <%!-(#1)3!-$*7 *)(.(0*5)!6#3 !*!-)&%. 

=!!2)1#$."*7 '(#$#1*2*!: 127 +'(.$27)&#B# #<@)6-., '()1!-.$274,)B# !#<#3 

-(* '#!2)1#$.-)2:"# !#)1*")""%0 2*")3"%0 8$)". ! ')()1.-#5"#3 C+"6/*)3 $-#(#B# 

'#(716., #1"*& +'(.$274,*& $0#1#& * #1"*& $%0#1#& 6.91%3. G.!!&.-(*$.2.!: 

1$+0+(#$")$.7 !*!-)&. +'(.$2)"*7, !#!-#7,.7 *8 -()0 +'(.$274,*0 >2)&)"-#$ "*9")-

B# +(#$"7, 6.91%3 *8 6#-#(%0 $%(.<.-%$.2 !*B".2 +'(.$2)"*7 "'#1$)1#&!-$)""%&" 

)&+ 8$)"#& +'(.$27)&#3 !*!-)&%, * #1"#B# 6##(1*"*(+4,)B# >2)&)"-. $)(0")B# 

+(#$"7. 

D 6.5)!-$) >2)&)"-#$ $-#(#B# +(#$"7 *!'#2:8+4-!7 -(* .".2#B*5"%0 1(+B 1(+B+ 

2#6.2:"%0 +'(.$274,*0 >2)&)"-.. D 6.91#& *8 "*0 $%5*!27)-!7 B(.1*)"- #<#<,)""#-

                                                 
*G.<#-. $%'#2")". '(* C*"."!#$#3 '#11)(96) GHH= ('(#)6- I 09-07-00066),  -1)2)"*7 "."#-)0"#2#-

B*3 * *"C#(&./*#""%0 -)0"#2#B*3 GJK ('(#)6- 2.3 $ (.&6.0 -)6+,)3 ?(#B(.&&% C+"1.&)"-.2:"%0 

".+5"%0 *!!2)1#$."*3) * ?()8*1*+&. GJK ('(#)6- 4.3 ?(#B(.&&% I 15). 
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B# 6(*-)(*7 [3, 4], )B# 8".5)"*7 '#1.4-!7 $ 6.5)!-$) +'(.$274,)B# $#81)3!-$*7 ". 

$0#1% <2#6#$ +'(.$27)&#3 !*!-)&%. 

L'(.$274,*) >2)&)"-% "*9")B# +(#$"7 *!'#2:8#$.2* 127 '(*"7-*7 ();)"*3 

($%(.<#-6* +'(.$274,*0 $#81)3!-$*3) -#2:6# 2#6.2:"+4 *"C#(&./*4 # !#!-#7"** 

'#15*")""%0 *& 8$)":)$ +'(.$27)&#B# #<@)6-., 6##(1*".-#( #<2.1.2 '#2"#3 *"C#(-

&./*)3 # !#!-#7"** >-#B# #<@)6-. * +'(.$274,*0 >2)&)"-#$ "*9")B# +(#$"7, 5-# !#-

#-$)-!-$+)- '(*"/*'.& -)#(** *)(.(0*5)!6*0 !*!-)& [5]. M27 '(*"7-*7 ();)"*3 $!) 

+'(.$274,*) >2)&)"-% *!'#2:8#$.2* '()1!-.$2)""%3 $ [6] #<#<,)""%3 6(*-)(*3 8.-

-(.-. G)8+2:-.-% &#1)2*(#$."*7 '#6.8.2*, 5-# '(* '#;.B#$#& *8&)")"** +'(.$274-

,*0 $#81)3!-$*3 ". #-1)2:"%) 2*")3"%) 8$)":7 ! *!'#2:8#$."*)& $ 6.5)!-$) "!-.<*2*-

8*(+4,)B#" 8".5)"*7 #<#<,)""#B# 6(*-)(*7 8.-(.-, $%5*!27)&#B# 127 6.91#3 '#1!*!-

-)&% ". 6.91#& ;.B) &#1)2*(#$."*7, 1*.'.8#" +!-#35*$#!-* !*!-)&% $ /)2#& (.!;*-

(7)-!7. N.6*& #<(.8#& >6!')(*&)"-.2:"# '#1-$)(91)"% $%$#1%, !1)2.""%) $ (.<#-) 

[4], #< +!-#35*$#!-* ()8+2:-.-#$ 1)/)"-(.2*8#$.""#B# +'(.$2)"*7 ". #!"#$) B(.1*)"-

-#$ ('(*(.,)"*3) 2#6.2:"%0 6(*-)(*)$ 6.5)!-$.. 

M27 *!!2)1#$.""#3 1$+0+(#$")$#3 !*!-)&% +'(.$2)"*7 2*")3"%& #<@)6-#& 

'#16245)"*) "*9")B# +(#$"7 +'(.$2)"*7 $ !()1")& ". '#(71#6 (.!;*(7)- 1*.'.8#"% 

+!-#35*$#!-* !*!-)&% 6 $");"*& $#8&+,)"*7& * '(*&)("# $1$#) +&)":;.)- '(#/)"- 

(.!0#91)"*7 *1).2:"#3 * ().2:"#3 -(.)6-#(*3 !*!-)&%. 

?#16245)"*) <2#6. 6##(1*"./** '#8$#27)- '#$%!*-: +!-#35*$#!-: !*!-)&% 6 

$");"*& $#8&+,)"*7& <#2)) 5)& $1$#), +$)2*5*-: <%!-(#1)3!-$*) !*!-)&% '(*<2*8*-

-)2:"# $1$#), (.!;*(*-: 1*.'.8#" +!-#35*$#!-* !*!-)&% 6 !-(+6-+("%& $#8&+,)"*7& 

$ '#2-#(. – 1$. (.8. ('# !(.$")"*4 ! 2#6.2:"%& +'(.$2)"*)&). 

D (.<#-.0 [1, 3, 4, 6–9] '# &)-#1*6), #'*!.""#3 127 *)(.(0*5)!6#3 +'(.$27)&#3 

!*!-)&% [1], '(#$)1)"# &#1)2*(#$."*) '#$)1)"*7 1)/)"-(.2*8#$.""#3 !*!-)&% +'(.$-

2)"*7 !)-:4 #<@)6-#$ ((*!. 1).  

 

 
 

C$+. 1. J4('K!,,3% +L!/3 0!#!,)(31$M'-3,,'N +$+)!/. O4(3-1!,$% +!)PQ 'RS!")'- 

 

?(#.".2*8*(#$.". +!-#35*$#!-: &#1)2*(+)&#3 !*!-)&% 6 $");"*& $#8&+,)"*-

7&. M27 >-#B# ". 6.91%3 +8)2 !)-* '##5)()1"# '#1.$.2!7 !*B".2, !##-$)-!-$+4,*3 

10%-"#&+ $");")&+ $#8&+,)"*4. 
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M.2)) #'()1)272*!: 1*.'.8#"% +!-#35*$#!-* !*!-)&% 6 &.2%& $"+-()""*& 

$#8&+,)"*7&, ().2*8#$.""%& '+-)& 1#<.$2)"*7 #<(.-"%0 !$78)3 &)91+ $%0#1.&* * 

$0#1.&* +82#$ !)-* ($ ".'(.$2)"** #- #<,)B# $%0#1. !*!-)&% 6 #<,)&+ $0#1+). M*.-

'.8#" +!-#35*$#!-* #'()1)272!7 '# -#3 9) &)-#1*6), 5-# * 127 *)(.(0*5)!6#3 !*!-)&% 

(#-62#")"*) '# .&'2*-+1)   5!). ?(#.".2*8*(#$."% $!) $#8&#9"%) !#5)-."*7 !$78)3 

"$0#1–$%0#1". 

O.-)& $%7$272*!: 1*.'.8#"% +!-#35*$#!-* !*!-)&% '(* '##5)()1"#& '#1624-

5)"** +'(.$2)"*7 ". 6.91%3 +8)2 !)-*. L'(.$2)"*7 8.1.$.2*!: '(#'#(/*#".2:"# B(.-

1*)"-+ #<#<,)""#B# 6(*-)(*7 [3, 4], )B# 8".5)"*7 $$#1*2*!: $ 6.5)!-$) +'(.$2)"*7 '# 

#1"#&+ ". $0#1 6.91#B# *8 $#8<+91.)&%0 +82#$ !)-*. 

=!!2)1#$."# '#$)1)"*) !*!-)&% '(* #1"#$()&)""#& '#16245)"** $!)0 +'(.$-

274,*0 >2)&)"-#$, $#8<+91)"*) '#1.$.2#!: -#2:6# ". #1*" +8)2 !)-*.  '()1)2)"% 

1*.'.8#"% +!-#35*$#!-* 127 -.6#3 !*-+./**. 

E2)1+4,*3 ;.B >6!')(*&)"-. – '#16245)"*) 6##(1*".-#(. '# -#3 9) !0)&), 

6.6 $ *)(.(0*5)!6#3 !*!-)&). P2#6 6##(1*"./** '#16245.2!7 -#2:6# ". $#8<+91.)&%3 

+8)2 * ". $!) +82% !)-* ! #1*"#5"%& '#16245)"*)& +'(.$2)"*7 (". $#8<+91.)&%3 +8)2 

!)-*) * '#2"%& '#16245)"*)& +'(.$2)"*7 (". $!) +82% !)-*). 

M27 1$+0+(#$")$#3 !*!-)&% +'(.$2)"*7 !)-)$%& #<@)6-#& $%7$2)"# (.81)2)"*) 

$"+-()""*0 #<(.-"%0 !$78)3 ". "!*2:"%)" ($#8&+,)"*), '#1.$.)&#) ". >-* !$78*, !+-

,)!-$)""# $2*7)- ". '#$)1)"*) !*!-)&% $ /)2#&) * "!2.<%)". ?##5)()1"#) '#16245)-

"*) 2#6.2:"%0 +'(.$2)"*3 $ !()1")& ". '#(71#6 (.!;*(7)- 1*.'.8#"% +!-#35*$#!-* 

!##-$)-!-$+4,*0 "!*2:"%0" !$78)3 6 $");"*& $#8&+,)"*7& * '(.6-*5)!6* ") $2*7)- 

". "!2.<%)" !$78*. Q#6.2:"#) #1*"#5"#) +'(.$2)"*) -)& +82#& !)-*, ". 6#-#(%3 '#1.-

"# $#8&+,)"*), 1#!-.-#5"# >CC)6-*$"# 6#&')"!*(+)- ")<#2:;*) !-(+6-+("%) $#8&+-

,)"*7 * <#2)) 5)& $1$#) +&)":;.)- '(#/)"- (.!0#91)"*7 *1).2:"#3 * ().2:"#3 -(.)6-

-#(*3 !*!-)&% $ /)2#&. ?#2"#) '#16245)"*) "*9")B# +(#$"7 +'(.$2)"*7 $)1)- 6 ()8-

6#&+ !+9)"*4 1*.'.8#"#$ +!-#35*$#!-* "!*2:"%0" !$78)3 ($ 2–4 (.8.) * '#7$2)"*4 

().6/** ". ")$#8<+91.)&%0 +82.0 !)-*. E2)1#$.-)2:"#, ")6##(1*"*(+)&%) 2#6.2:"%) 

+'(.$2)"*7 "&);.4-" 1(+B 1(+B+, 5-# * &#9"# <%2# '()1'#2#9*-: ! +5)-#& #!#<)""#-

!-)3 !)-)$%0 !-(+6-+(. 

?#2"#) '#16245)"*) +'(.$2)"*7 * 6##(1*"./** (". $!) +82% !)-*) 127 "!2.<%0" 

!$78)3 '(.6-*5)!6* "*5)B# ") *8&)"*2# ! -#56* 8()"*7 $)2*5*"% 1*.'.8#". +!-#35*$#-

!-*. M27 "!*2:"%0" !$78)3 1*.'.8#" +!-#35*$#!-* (.!;*(*2!7, $ /)2#& ().6/*7 !*!-)-

&% ". $#8&+,)"*) !-.2. !2.<)). N.6*& #<(.8#&, '#2"#) '#16245)"*) +'(.$2)"*7 * 6#-

#(1*"./** 1.)- ".*2+5;*3 >CC)6- '(* 6#&')"!./** &.2%0 !-(+6-+("%0 $#8&+,)"*3. 

R(.1*)"-"%) &)-#1% !(.$"*-)2:"# '(#!-% $ ().2*8./**, "# $ #<,)& !2+5.) 

'(*&)"*&% -#2:6# 6 !*!-)&.&, B1) ")#'()1)2)""#!-: '#(#91.)-!7 !2+5.3"%&* !#<%-

-*7&* * '(#/)!!.&* (*"#B1. 127 *0 #'*!."*7 '(*&)"74- -)(&*" "*B(% ! '(*(#1#3"). 

?(#<2)&. !#!-#*- $ -#&, 5-# $ ().2:"%0 !*!-)&.0 !2#9"# .'(*#("# #'()1)2*-:, *&))--

!7 2* !#8".-)2:"#) '(#-*$#1)3!-$*) !*B".2.& 6##(1*".-#(.. K. #'*!.""%0 $%;) >-.-

'.0 &#1)2*(#$."*7 $#8&+,)"*) ". #-1)2:"%) +82% *!!2)1+)&%0 !*!-)& '#1.$.2#!: 

«$(+5"+4», $ 6.91%3 &#&)"- $()&)"* <%2# *8$)!-"#, 6.6#3 *&)""# +8)2 &#1)2* '#1-

$)(B.)-!7 $");")&+ (*2* $"+-()"")&+, !-(+6-+("#&+) $#81)3!-$*4. D ().2:"%0 !*!-)-

&.0 >-. *"C#(&./*7 #-!+-!-$+)-, '#>-#&+ !2)1+4,*& >-.'#& &#1)2*(#$."*7 !-.2. 

(.8(.<#-6. &)-#1. '#*!6. «$#8&+,)""#B#» +82. &#1)2*(+)&#3 !*!-)&%. 

M27 ();)"*7 >-#3 8.1.5* $ 6.5)!-$) '#*!6#$#B# <2#6. '()12.B.)-!7 *!'#2:8#-

$.-: ")3(#""+4 !)-: [11]. D !()1) Matlab &#1)2*(#$.2*!: ")3(#""%) !)-* (.82*5"#3 

!-(+6-+(%: 2*")3"%3 !2#3, #1"#".'(.$2)"".7 !)-:, 6.!6.1".7 ".'(.$2)"".7 !)-:, ')(-

/)'-(#" * !.&##(B."*8+4,.7!7 6.(-.. =!!2)1#$."*7 '#6.8.2*, 5-# ".*2+5;)) (.!'#-

8".$."*) 1.)- #1"#".'(.$2)"".7 !)-:. E-(+6-+(. !)-* '()1)2:"# +'(#,)"., !)-: !#!-#-
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*- *8 1$+0 !2#)$, $ ')($#& !2#) 9 ")3(#"#$, 6.91%3 *8 6#-#(%0 !##-$)-!-$+)- +82+ &#-

1)2*(+)&#3 !*!-)&%, $# $-#(#& !2#) – 1 ")3(#". K. (*!. 2 '(*$)1)". +'(#,)"".7 

!-(+6-+(. !)-*. 

 

 
 

C$+. 2.  )(O")O(3 '0,',34(3-1!,,'N +!)$ 

M27 #<+5)"*7 * -)!-*(#$."*7 !)-* *!'#2:8#$.2*!: ()8+2:-.-% '()1%1+,*0 >-.-

'#$ «(+5"#B#» $#81)3!-$*7 ". !*!-)&+.  <+5)"".7 !)-: 1#29". #'()1)27-: «$#8&+,)"-

"%3» +8)2 !*!-)&%. 

D ".!-#7,)) $()&7 *!!2)1#$.". (.!'#8".$.-)2:".7 !'#!#<"#!-: !)-* '(* '#1.5) 

$");")B# $#8&+,)"*7 ". 6.91%3 +8)2 &#1)2*(+)&#3 !*!-)&%. A.6 '#6.8.2* *!!2)1#-

$."*7, ". $");")) $#8<+91)"*) ().B*(+4- -#2:6# «!*2:"%)» +82% !*!-)&%.  <+5)"*) 

'(#$#1*2#!: $ +!2#$*70 10%-"#B# $");")B# $#8&+,)"*7. ?#!2) #<+5)"*7 !)-: #1"#-

8".5"# (.!'#8".)- +8)2, ". 6#-#(%3 '#1."# $");")) $#8&+,)"*), 6.6 ! <#2:;)3 .&-

'2*-+1#3, -.6 * ! &)":;)3, 5)& $ #<+5.4,)3 $%<#(6). A(#&) -#B#, *!!2)1#$.2*!: !*-

-+./**, 6#B1. $#8&+,)"*) (.8"#3 .&'2*-+1% '#1.$.2#!: ". ")!6#2:6# +82#$ &#1)2*-

(+)&#3 !*!-)&%. E)-: #'()1)27)- $#8&+,)""%) +82%, "# 127 #/)"6* !-)')"* *0 $#8-

&+,)"*7 -()<+)-!7 1##<+5)"*) !)-*, 5-# <+1)- !1)2."# $ 1.2:")3;)&. 

A(#&) -#B#, <+1+- '(#$)1)"% (.<#-% '# (.!'#8".$."*4 +82#$ &#1)2*(+)&#3 

!*!-)&% '(* $#8"*6"#$)"** $"+-()""*0 !-(+6-+("%0 $#8&+,)"*3, *"C#(&./*7 # 2#-

6.2*8./** $#8&+,)"*7 $ !*!-)&) <+1)- ')()1.$.-:!7 ". +(#$"* +'(.$2)"*7 * 6##(1*-

"./**.  

E2)1+4,*& >-.'#& (.<#-% 7$27)-!7 '#2"#) '#16245)"*) +'(.$2)"*7 * 6##(1*-

"./** (". $!) +82% &#1)2*(+)&#3 !*!-)&%) '(* *!'#2:8#$."** ")3(#""#3 !)-* 127 '#-

2+5)"*7 *"C#(&./** # 2#6.2*8./** $#8&+,)"*7 $ !*!-)&), 5-# '#8$#2*- 6##(1*".-#(+ 

'(*"7-: ();)"*) # $#81)3!-$** ". $%7$2)""%3 +8)2.  

?(#B"#8*(+)-!7, 5-# *!'#2:8#$."*) ")3(#""#3 !)-* $ 6.5)!-$) '#*!6#$#B# <2#6. 

1#29"# $)!-* 6 '#$%;)"*4 <%!-(#1)3!-$*7 1)/)"-(.2*8#$.""%0 !*!-)& +'(.$2)"*7 

!)-)$%&* !-(+6-+(.&*. 

D.-'0. 

1. =!'#2:8#$."*) '()12#9)""#B# B(.1*)"-"#B# &)-#1. 6##(1*"./** 127 !)-)$#-
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