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Методические указания по выполнению практических работ по дисциплине «Основы построения инфокоммуникационных систем и сетей» предназначены для студентов, обучающихся по направлению подготовки бакалавра 11.03.02 «Инфокоммуникационные технологии и системы связи» (профили «Оптические системы и сети связи», «Цифровое телерадиовещание»).

Дисциплина «Основы построения инфокоммуникационных систем и сетей» (ОПИКС и С) преподается студентам очной полной формы обучения по направлению подготовки 11.03.02 «Инфокоммуникационные технологии и системы связи» на 3 курсе в 3 и 4 семестре. Изучение дисциплины ОПИКС и С базируется на обеспечивающих курсах: теория электрической связи (ТЭС), теория электрических цепей (ТЭЦ) и цикла технических дисциплин, которые изучались студентами ранее. 
В итоге изучения дисциплины студенты должны знать основные закономерности передачи информации в системах связи, основные виды сигналов, используемых в телекоммуникационных системах, особенности передачи различных сигналов по каналам и трактам телекоммуникационных систем; принципы, основные алгоритмы и устройства цифровой обработки сигналов; принципы построения инфокоммуникационных систем различных типов и способы распределения информации в сетях связи; современные и перспективные направления развития инфокоммуникационных сетей и систем.
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Задание №1. Уровни передачи и затухания четырехполюсников.
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Задание №2. Диаграмма уровней канала передачи.
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Задание №3. Основные характеристики первичных сигналов.
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Задание №4. Построение систем передачи с частотным разделением каналов (ЧРК).
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Методические указания к выполнению задания №4
Принцип ЧРК реализуется в аналоговых системах передачи. Телекоммуникационной системой с ЧРК называют систему, в линейном тракте которой для передачи канальных сигналов отводятся неперекрывающиеся полосы частот.
[image: ]
Рис. 8 – Линейный спектр частот
В качестве переносчика в телекоммуникационных системах с ЧРК используются гармонические колебания с различными частотами (Fi). Канальные сигналы формируются в результате модуляции одного из параметров переносчика первичным сигналом. Частоты несущих колебаний выбирают таким образом, чтобы спектры канальных сигналов не перекрывались. Групповой сигнал, поступающий в линию, представляет собой сумму канальных сигналов.
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Рис. 9 – Структурная схема телекоммуникационной системы с ЧРК

При передаче по линейному тракту, групповой сигнал претерпевает линейные и нелинейные искажения, и на него накладывается помеха, поэтому в приемную часть поступает искаженный групповой сигнал. В приемной части системы передачи производится разделение канальных сигналов с помощью полосовых разделительных фильтров, т.е. из группового сигнала выделяются канальные сигналы. Преобразование канальных сигналов в первичные производится демодуляторами, на которые подают несущие, равные несущим передатчика. Далее, фильтрами низкой частоты выделяют первичные сигналы и подавляются высокочастотные паразитные продукты демодуляции. Сигналы на выходах фильтров приемника отличаются от первичных сигналов, поданных на вход канала, из-за линейных и нелинейных искажений, и из-за неидеальности системы передачи, а также уровня помех в линейном тракте. Ширина частотного спектра группового сигнала определяется числом каналов и шириной спектра частот канальных сигналов, а также частотными характеристи-ками затуханий полосовых разделительных фильтров.
 
Пример 1. Рассчитать и построить спектральную диаграмму на выходе амплитудного модулятора, если на его входы поступают исходный сигнал канала тональной частоты и несущее колебание с частотой fн = 100 кГц. Рассчитать полосу пропускания канального полосового фильтра и определить его элементную базу, если для передачи используется верхняя боковая полоса частот.
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Задание №5. Построение систем передачи с временным разделением каналов (ВРК)
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Методические указания к выполнению задания №5

Телекоммуникационной системой с ВРК называют систему, в линейном тракте которой каждому каналу выделены не перекрывающиеся промежутки времени , которые называют канальными интервалами. Непрерывный исходный сигнал обладает значительной избыточностью, следовательно, для его восстановления на приеме нет необходимости передавать его полностью. Достаточно передать его характерные точки (отсчеты), а на приемной стороне по отсчетам восстановить непрерывный сигнал. 
В системах с ВРК линия связи на короткие промежутки времени периодически подключается к источнику и приемнику сообщений каждого канала. Т.е. отсчеты сигнала, принадлежащие данному каналу, передаются в такие промежутки времени, когда цепь свободна от передачи сигналов других каналов.
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Задание №6. Импульсно-кодовая модуляция

1. Закодировать в нелинейном кодере заданные значения АИМ импульсов. 
2. Рассчитать величины ошибок квантования и сравнить их с шагом квантования в выбранном сегменте. 
3. Декодировать в нелинейном декодере полученные кодовые комбинации. 
4. Рассчитать величины ошибок квантования на выходе декодера для двух заданных отсчетов и сравнить их с шагом квантования в выбранном сегменте. 
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Методические указания к выполнению задания №6

Кодеры с цифровым компандированием используют элементы цифровой логики.
 Динамический диапазон 2-х полярного сигнала разбит на 16 сегментов. Внутри каждого сегмента расположены 16 уровней квантования. 
Шаг квантования в первых 2-х сегментах положительной и отрицательной полярностей минимальный и равен Δ. 
Стандартные кодеры используют 8-ми разрядный код.
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Рис.19
 При кодировании номера сегмента на первом шаге отсчет сравнивается с эталонным напряжением нижней границы 4-го сегмента. 
Если отсчет больше, то второй символ кодовой группы 1, значит отсчет находится с 4-го по 7 сегмент. Если отсчет меньше 128 Δ, то второй символ кодовой группы 0, а отсчет находится с 0 по 3 сегмент и так далее. (на первом шаге кодируется символ 2-го разряда, на 2-м 3-го, на 3-м 4-го).
 Качество кодирования оценивается параметром помехозащищенности от шумов квантования. При переходе от одного сегмента к другому шаг квантования увеличивается в 2 раза, а угол наклона амплитудной характеристики уменьшается в 2 раза. Таким образом осуществляется компрессия характеристики. Коэффициент компрессии равен отношению величины самого большого шага квантования к самому маленькому. 
Выигрыш в помехозащищенности от шума квантования равен 24 дБ. Помехозащищенность от шума квантования:
[image: ]
ЗУ – запоминающее устройство запоминает АИМ отсчет на весь период кодирования. 
Компаратор - определяет знак разности между амплитудой отсчета, поступающего на первый вход ,и суммы эталонных напряжений, поступающих на 2-й вход. 
ИЭ - источники эталонных напряжений формируют 11 эталонных напряжений разных полярностей.
 БКЭ – блок коммутации и выбора эталонных напряжений производит подключение соответствующих эталонов ко 2 входу компаратора. 
ЦР - цифровой регистр производит формирование кодовой комбинации. 
Ф – формирующее устройство преобразует параллельный код в последовательный. 
Кодирование отсчетов осуществляется за 8 тактов. За эти 8 тактов с каждого из 8 выходов цифрового регистра единичный символ через БКЭ-блок коммутации будет подключать соответствующие эталоны ко входу компаратора. Если U аим > Uэт на выходе К – «0» Если U аим < Uэт то компаратор выдает – «1». «0» на выходе компаратора сохраняет «1» на соответствующем выходе цифрового регистра. «1» на выходе компаратора запрещает ее. 

Пример 2. 
1. Закодировать в нелинейном кодере заданное значение АИМ импульса: U АИМ = 247Δ. 
2. Рассчитать величину ошибки квантования и сравнить ее с шагом квантования в выбранном сегменте. 
3. Декодировать в нелинейном декодере полученную кодовую комбинацию. 
4. Рассчитать величину ошибки квантования на выходе декодера для заданного отсчета и сравнить ее с шагом квантования в выбранном сегменте. 

Решение. В кодере взвешивающего типа 
1.U КВкод = 128Δ + 1∙64Δ + 1∙32Δ + 1∙16Δ + 0∙8Δ = 240Δ. 
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Задание №7. Спектральное представление сигналов.

1. Определить спектр (интеграл Фурье) одиночного прямоугольного импульса с амплитудой  А и интервалом  Δt = - 0.5 … 0.5 с. Определить спектр радиоимпульса  
 u(t) = А sin ω0t  с прямоугольной огибающей, соответствующей форме импульса.

2. Изобразить спектр бесконечной периодической последовательности прямоугольных импульсов длительностью  τ  с периодом повторения Тп

3. Вычислить и изобразить спектр одиночного импульса u(t) с амплитудой  А  и длительностью  τ :

4. Изобразить сигнал с гармонической несущей частотой ω0, манипулированный по фазе  меандровым  сигналом с амплитудой  А и длительностью импульсов τ. Определить спектр данного сигнала.
Таблица 11
	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Амплитуда  А
	3
	2
	5
	6
	4
	8
	9
	2
	7
	1

	Длительность τ,с
	2
	4
	7
	5
	3
	1
	8
	9
	12
	4

	Период  Тп
	8τ
	4τ
	16τ
	32τ
	8τ
	24τ
	16τ
	8τ
	32τ
	4τ



Методические указания к выполнению задания №7

Периодическая последовательность сигналов может быть представлена в виде суммы гармонических сигналов с частотами k/ Тп (ряд Фурье), где k = 0, 1,2,...,   Тп  - период повторения сигналов. Амплитуды этих гармонических сигналов, отложенные по оси ординат как функция частоты, откладываемой по оси абсцисс, называются спектром периодического сигнала. 
Аналогично, непериодический сигнал может быть представлен суммой (интегралом) бесконечно близких частот, огибающая амплитуд которых является спектром (спектральной плотностью) непериодического сигнала.
Если действительный (не комплексный) спектр сигнала есть U(F), то спектральная составляющая на частоте F может быть записана как dFU(F) cos(2πFt + φ). Сумма (интеграл) таких составляющих описывают непериодический сигнал во времени. 
Аналитически непериодический сигнал U(t) представим в форме обратного преобразования Фурье:

где  Ω = 2πF  крyговая частота, F -  частота в герцах. 
Амплитудный спектр U(Ω) или U(F) содержит как положительные, так и отрицательные частоты, которые появляются при представлении гармонических сигналов на комплексной плоскости. 
Из тождеств Эйлера

отображает колебание отрицательной частоты.
Поскольку отрицательных частот в природе не существует, то для получения реального спектра амплитуд берут действительную часть комплексного спектра (положительные частоты) и умножают его на два. Таким образом, выражение для реального спектра амплитуд записывается как 2U(Ω) для положительных частот. Колебание на частоте Ω равно 2U(Ω)cosΩt. 
Так как мощность гармонического колебания UcosΩt составляет U 2/2, то спектр мощности реального сигнала для положительных частот есть S(Ω) = 2U 2(Ω) или              S(F) = 2U 2(F).

Задание №8. Скорость передачи информации в каналах связи.

1. В одном направлении в полосе телефонного канала связи от 300 Гц до 3400 Гц на поднесущей (тональной) частоте 1800 Гц (полоса канала связи 3100 Гц) обеспечивается скорость передачи 2400 бит/с при использовании фазовой манипуляции сигнала на 180         (ФМ2), т. е. Fсимв = 2400 Гц,  М = 2 (количество возможных значений сигнала).
Найти скорость передачи в канале тональной частоты для четырехфазной ФМ (ФМ-4) и восьмифазной ФМ (ФМ-8).

2. При квадратурной амплитудно-фазовой модуляции (КАМ) используются 4 градации фазы сигнала так, что образуются два независимых канала связи, синфазный и квадратурный, в каждом из которых используется L амплитудных значений сигнала (L/2 положительной полярности и L/2 отрицательной полярности), итого М = L2. 
Определить скорость передачи в канале тональной частоты для модуляции сигнала методом КАМ при  L = 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128.

3. Определить максимальную скорость передачи информации без ошибок в канале связи с полосой частот ΔF = 200 кГц, если отношение мощностей сигнал-шум в этом канале  составляет 18 дБ.

4. Определить скорость передачи телефонного  сигнала методом ИКМ при следующих условиях: 
-  Fд = 8 кГц; 
- шум амплитудного квантования не заметен на слух при отношении средней мощности телефонного сигнала к мощности шумов квантования Uс / Uш кв =23 дБ; 
- пик-фактор телефонного сигнала равен Qc = 15 дБ; 
- динамический диапазон телефонного сигнала имеет разброс, равный 30 дБ.  Для уменьшения динамического диапазона использовать компандер, который уменьшает динамический диапазон среднего уровня телефонного сигнала с 30 до 10 дБ.

5. Полагая, что шумы квантования описываются равновероятной плотностью распределения вероятностей внутри интервала квантования  ±5, определить дисперсию шумов квантования  σ 2кв .

6.  Отношение амплитуды сигнала к cpeднеквадратической ошибке квантования (отношение сигнал-шум квантования по амплитуде) определяется выражением:  
Uс / Uш кв  = 1/ екв =  *L 
На сколько увеличится отношение сигнал-шум квантования, выраженное в дБ,  при увеличении числа разрядов АЦП  k на: а) один разряд; б) на два разряда?

7.  При передаче телеметрических сообщений требуется обеспечить погрешность измерений не хуже 1 %. Полагая, что ошибка квантования екв < 0,5% , определить необходимое число разрядов АЦП при оцифровке выборок телеметрического сигнала.

8.  При передаче вещательного телевизионного сигнала цифровым методом требуется обеспечить отношение сигнал-шум квантования не менее 50 дБ. Определить число разрядов АЦП, необходимых для оцифровки выборок телевизионного сигнала.

9.  Определить требуемую скорость передачи сигнала яркости телевизионного сигнала при следующих условиях: 
-  Fд = 15 МГц;
- динамический диапазон средней яркости сцен составляет 30 дБ; 
- человеческий глаз различает не более 10 градаций яркости в отдельной сцене.

10. Определить скорость передачи цветного ТВ сигнала при следующих условиях: 
-  Fд = 13.5 МГц для сигналов как яркости, так и цветности; 
- динамический диапазон сигнала яркости 42 дБ; 
- динамический диапазон сигналов цветности (два цветовых сигнала) не более 24 дБ; 
- при передаче ТВ сигнала используется сжатие сигнала с коэффициентом сжатия 50.
	
11. При передаче изображений земной поверхности качество изображения задается разрешающей способностью оптико-электронной системы наблюдения 
с параметрами: 
- число пикселей в одном кадре цифрового фотоаппарата равно 16 миллионов 
(разрешающая способность 16 Мегапикселей); 
- число градаций яркости изображения должно быть не менее 256; 
- число передаваемых кадров в секунду равно 5. 
Определить требуемую пропускную способность канала передачи изображений.

12.  Определить максимальную скорость передачи информации без ошибок в канале связи с полосой частот ΔF = 100 кГц, если отношение амплитуд сигнал-шум в этом канале  составляет 42,1 дБ.

13. При формировании изображения поверхности Земли на низколетящем космическом аппарате (КА) используется однострочное формирование оптического изображения в направлении, перпендикулярном вектору его скорости с числом пикселей в строке 12000. 
Развертка кадра осуществляется за счет движения КА по направлению вектора его скорости.  На борту КА одновременно производится запись изображения в трех строках для двух участков спектра  в видимом и в инфракрасном диапазоне длин волн. 
Определить скорость создания информационного потока бит на борту КА при следующих исходных данных: 
- скорость движения КА относительно поверхности Земли - 8 км/с; 
- число градаций яркости изображения должно быть не менее 256;
- требуемая разрешающая способность на поверхности Земли в продольном и поперечном направлениях равна: 1) 1 м; 2) 3 м; 3)10 м. 

14. Заданы: гармоническая помеха Uп sin ωпt и фазоманипулированный  сигнал                    Uc sin[ωc t + φ(t)] , где φ(t) поочередно имеет значения φ(t) = 0 и φ(t) = π, 
так, что полезный сигнал проманипулирован по фазе на π меандровым сигналом с длительностью символа  τ. 
Требуется: 
- изобразить векторную диаграмму фазоманипулированного сигнала  Uc sin[ωc t + φ(t)]; 
- изобразить векторную диаграмму суммы колебания помехи и фазоманипулированного сигнала при  Uп > Uc ; 
- изобразить огибающую гармонической помехи и фазоманипулированного сигнала как функцию времени при Uп > Uc и  (ωп  - ωc) » 1/τ .

15. Задана радиолиния, работающая на длине волны λ= 50 см, со следующими параметрами: 
- расстояние между неподвижным передатчиком и приемником  r = 10 км. 
- высоты поднятия передающей и приемной антенн одинаковы и равны   h = 10 м; 
- на вход приемной антенны поступает сигнал прямого луча и сигнал, отраженный от поверхности Земли. 
- фаза сигнала при отражении от Земли меняется на 180о, коэффициент отражения сигнала от поверхности Земли равен  0,96. 
Полагая поверхность Земли плоской в пределах действия радиолинии, определить: 
- амплитуду суммарного прямого и отраженного сигналов на выходе приемной антенны (используя векторное представление сигналов и запаздывание по фазе отраженного сигнала); 
- потери в энергетике радиолинии в дБ за счет вредного действия отраженного луча.

Методические указания к выполнению задания №8

При передаче аналогового сообщения (телефонный сигнал, изображение, телеметрический сигнал и др.) по цифровому каналу связи при малой вероятности ошибки на бит (10-6 ) цифровой канал связи практически  не вносит искажений в передаваемое аналоговое сообщение. Искажения аналогового сообщения возникают 
при преобразовании аналогового сообщения в цифровое при дискретизации аналогового сообщения во времени (формировании выборок аналогового сообщения) и квантовании (оцифровке) выборок по амплитуде. 
Эти отклонения переданного по каналу связи сигнала от исходного неискаженного аналогового сигнала вследствие случайного характера передаваемых аналоговых сообщений являются случайным процессом и в телеметрии характеризуются среднеквадратической ошибкой дискретизации ед сообщения по времени и среднеквадратической ошибкой квантования екв выборок по амплитуде. 
Величины ед и екв являются независимыми и результирующая среднеквадратическая величина искажения аналогового сообщения при преобразовании его в цифровое сообщение равна
 е =         
Среднеквадратические ошибки е, ед и екв вычисляются относительно максимального значения аналогового сигнала. 
Аналоговый сигнал с максимальной амплитудой  ± Uс макс делится на L » 1 амплитудных уровней с шагом квантования , который принимается одинаковым для всех амплитудных уровней сигнала, так что при  L » 1  Uс макс = L*Δ/2, где Δ – шаг квантования 
Максимальная ошибка квантования не превышает величины  Δ/2, а среднеквадратическое значение шумов квантования равно Uш кв = Δ/(2*). Отсюда, если все уровни квантования равновероятны, то ошибка квантования
екв = Uш кв / Uс макс = Δ*2 /(2*Δ* L) = 1/(*L)
Отсюда отношение сигнал-шум определяется выражением
Uс макс/ Uш кв  = 1/ екв = *L
Скорость передачи аналоговых сообщений по цифровому каналу связи можно определить выражением 
R= Fд *log 2 L ,
где  L - требуемое число уровней квантования по амплитуде выборок телефоннoгo сигнала.
Число уровней квантования L выбирается таким образом, чтобы оно было представимо двоичным кодом с числом информационных разрядов (бит) k, так, что L = 2k . Оцифровка выборок осуществляется в АЦП.

Теория информации устанавливает, что в канале связи с шумами возможна передача информации без ошибок. Шумы ограничивают скорость передачи информации без ошибок, которая для некоторого идеального помехоустойчивого кодирования определяется формулой Шеннона:
R= ΔF *log 2 (1+ Рс / Рш ),
rде  ΔF - полоса канала связи;  Рс / Рш  - отношение мощностей сигнал-шум в канале связи.
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Hpmv[ep 1. I/ISBQCTHO, UTO YCTBIPEXIOIOCHUK YCHUIIMBACT CHUTHAJIBI IO MONIHOCTH B 2pa3a.

OnpesiesTuTh 3aTyXaHWe U YCHJICHHE STOTO UCTBIPEXIIOIIOCHHKA.
Pemenne.

IIo YCJIOBHIO 3aJauu

W
3naunt, «=10Ig v 52 =101g0,5=-3 ab,

BEX
S=-a=3 gb.
ITpuvep 2. M3BecTHBI BeIMUHHBI CONMPOTUBJICHHH Jenutes Hanpskenus (puc.3): R =9%Owu,

R, =1kOm .

OnpeslesTuTh 3aTyXaHWe MO HAINPSDKCHHIO, BHOCHMOE JCIHTEIICM.
Pemenwne.
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Ui R,
Torpa: U

BX

U
a, =201g—B* =201g10 =20 1B.
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Ipumep 3. UssecTHnl ycwienue uerhipexmoitocuuka S =10a15 u ypoBeHb cHTHaNAa Ha €ro
BBIXOJE P,.,. = Ab. OmpeleluTs ypoBeHb CHTHAJIA Ha BXOJE.

Pemenue.
Prox = Prans—S =5-10=-51b.
BHUMAHUE! IlpaBMiIbHOCTE pacuyeToOB MOJKHO JIETKO KOHTPOJHMPOBATh, €CIH YUHTBHIBATH, UTO
IpH YCHJIGHHH CHTHAIOB p, . <p, . . a HOpH HX ocHabneHWH p, . > p, . . 3HAUAT, B TIpEMEpe

Ne2 zaryxanWe 9eTbIpeXMONIOCHHKa « >0,a B mpumepe Ne3 p < p . .

IIpuvep 4. H3BecTHBI  3aTyxaHHs (YCHIJICHHS) UYCTBIPSXIIONIOCHHKOB, H300paKEHHBIX  Ha
pHCYHKe 4, I YPOBHH CHTHAJIOB Ha BXOJe M BBIXOAE CXeMBI:

o, =106, S,=5n6, p,.=-1516, p,., =101b.

Puc. 4

OmpeieNuTh 3aTyXaHHe TPETHETO UETHIPEXMOTIOCHHKA.
1-ii cnocob:

a) ompeNelMM YpOBeHb CHTHAJNa B TOUKe A.
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= Ps = Puees = —30 AB.
Takum 06pa3zomM, 5TOT UYETHIPEXIONMIOCHHMK YCHIHMBaeT cHrHaisl: S, =30 ab.

2-1i cnocob:

a) OmpefenuM 3aTyxaHHe, BHOCHMOE COBOKYITHOCTBIO IIEPBOTO M BTOPOTO UETHIPEXIIOIFOCHHUKOB,
KOTOpoe 00O3HAUHAM uepes o, =, +o, =¢; —S, =51B.

6) OnpenenuM 3aTyxaHHe, BHOCHMOE COBOKYITHOCTBIO BCEX TPeX UeTBIPEXIOIIOCHHKOB, KOTOpOe
0GO3HATNM UEPe3 (Xyy3 = Pr— Prucos = —15—10=-25 nb.

B) OmpefenuM 3aTyxaHHe, BHOCHMOE TPETHHM UeTBIPEXTIONIOCHHKOM:
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HCIOJIE3YEM MATEMATHUYCCKUEC OIICpAIIUU CIIOJKECHWA U BhIUUTAaHUA.
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IIpumep 5. M3pecTHO, 4TO YeTHIPEXIMOJIIOCHUK OCIallIsSeT CUTHANbl IO MOIIHOCTH B 2 pasa.
TpeGyetcs onpenenuts p, . .ecid p, . =—10ab.

1
Bepno mu, umo p,,,,.= Epﬂm =-50F?

OTBeT: HeT, 5To Ipybast omMOKa. YPOBHH HeJb3sl YMHOXKATD (JeiuTh). HeobxomumMo onpeeanTsh
3aTyxaHHEe YeThIPEXTIONIOCHUKA, 4 3aTeM YPOBEHb p, . .

o =101g Sx. —lOlg——lOlg2 305.

BBIX K,
Prcor™ Puex— &= —-10-3=-1305.

IIpunep 6. [lBa reneparopa paGoTaloT Ha OAHY HArpy3Ky. YpoBeHb CHTHAJNa, CO3/1aBacMBIH B
Harpyske MepBBIM TeHepaTopoM, p,, =10 1B, ypoBeHB CHTHama, CO37aBacMbBIM B HATpy3Ke BTOPBIM
redepatopom, p,, =—1015. HeoGxomumo ompejenuTs ypoBeHb CHIHAjJa B HAarpyske ps IIpH

OHOBpEMeHHOM paboTe ABYX T'eHEpaTOpOB.
Bepno mu, umo py =p, +p,, =0 05?

OTBeT: HeT, He BepHO!
CxJIa/bIBaTh YPOBHH CHTHAJIOB Helb3sl. CHTHAJIBI CyMMHPYIOTCS IO MOITHOCTH.
JUI IpaBHIILHOTO ONpefeNieHHsI py HalijleM MOMIHOCTH CHTHAJIOB, CO3JaBaeMble B Harpyske

KaXIbIM TeHepaTopoM. YpoHio p,, =10ab cootsercrByer Mmomuocts W, =10mBm. VYposmio
P, =—10 1B cootBetcTByeT MOmHOCTE WV, = 0,1mBm. CyMMapHass MOIHOCTb CHTHAJA, BBLASIIACMAst

B Harpyske, paBHa:
W, =W, +W, =10,1 uBm.
10,1 mBm

Orciona  p, =10lg————=10,3 1b.
1 mBm

Me)lc;:[y YPOBHAMHA II0 MOIMHOCTH U YPOBHAMH II0 HAIPSIKECHUIO CYMICCTBYET B3aHMHAasA CBA3b.

JlomycTrM, Ha CONPOTHBIICHHUH R JeHCTByeT CHIHAJI ¢ YPOBHEM 1o MolmHocTH P, - Torga:
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IIpumep 7. Jlanbl ypoOBHM CHTHajJa 10 HampspkeHHto puex = 15 nb u pusex = 2 gb.
HseectHo, ut0o R =600 OM; R, =300 Om. UeMy paBHO 3aTyXaHHE YETHIPEXMOTIOCHAKA?
R 600
a=a, -10lg—=== - -10lg—=15-2-3=1005.
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Gbix

3armoMHUTE
1) 3agaHme ypoBHeH CHTHAJOB, HANPUMEP, p, M p,, KBHBAJIEHTHO 3aJaHUIO MX MOIIHOCTH H

HATIPSDKSHUSL.

Ecmu p, =0 ab wimm p, =0 1B, TO COOTBETCTBYIONUIME MM MOIHOCTh M HAIPSDKCHHE DABHBI:
W =1mBm, U =0,775 B.

2) Uem GoJibllle YPOBHH CHTHAIIOB TI0 MOIHOCTH M HAPSIKEHUIO, TeM GOJIbIe COOTBETCTBYIOIHE
MOIIHOCTH W HATIPSDKCHHE.

3) 3aryxanue (YCHIICHHUE) YSTHIPEXTIOMIOCHHKOB TI0 MOITHOCTH M HATIPSDKEHHIO XapAKTEPH3YeT HX
CIIOCOOHOCTh OCTIabsATh (YCHIMBATh) CHIHAMbL O 3aTyxXaHud (YCHICHHHM) UETHIPEXITOMIOCHHKOB
MOYKHO CYAHTh TIO0 PasHOCTH YPOBHEH BXOJMHBIX W BBIXOJHBIX CHTHATOB. IIpu 5ToM Beeraa HaIo
MOMHHTB, YTO €CJIH YETHIPEXTOTIOCHUK BHOCHT 3aTYXaHHE, T.€. ociabisier curHaisl, o o >0u S <0,
Pries > Prerss, > €CTA YETHIPEXTIONIOCHAK YCHIIHBAET CHTHAIBL TO S >0 B a <0, p,... < P,...-

4) Vewirenue (ocnablicHHe) CUTHAJIOB MO MONHOCTH B 10 pa3 COOTBETCTBYET BO3pACTaHHUIO
(YMCHBIIICHUIO) YPOBHSI CHTHasa 1o MommHocTH Ha 10 nb, ycunenue (ociableHHE) CHTHAIOB IO
HampspkeHHIo B 10 pa3 coOTBETCTBYET BO3PACTAHUIO (YMEHBIICHHIO) YPOBHS CHTHAJIA 110 HATIPSDKSHUIO
Ha 20 nb.

JUist IpHOIMKeHHBIX pacdeTOB HY)KHO 3aIlIOMHUTH COOTHOMICHHUSI:

Tabauna 2
Wl W, 1000 100 10 5 2 1,25 10,8 0,5 0,1 0,01
Pu, b 30 20 10 7 3 1 -1 -3 -10 -20

IIpumep 8. Uemy paBHa MOITHOCTH CHTHAJIA, €CJIH €T0 YpoBeHb pu=23 nb?

pm=(20+3) nb;

W=1x100x2= 200mBT.

Bo ckoibko pa3 H3MEHHIICA CUIHAJI, €CJIH eT0 YpOoBeHb Ha BXoje 4-X IoJirocHUKa paseH 20 b, a
Ha BbIXoze 23 nb. YBenuumics B JBa pasa.

YeMy paBHa MOIITHOCTH CHUTHAJIA, €CJIH €T0 YpoBeHb pm =17 nb?

pm=(20-3) 1B;

W=1x100:2= 50mBT.
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Memoousecxue yrasanns x ennonnennio sadanus Ne2

Jiuarpawwa ypommedi (7¥) CHYHAIOR CHYXHT, 9TO6H OXAPAKTEPUIOBATE HIMCHEHHA JPOBHA
MOIKOCTH MIH HATPAXCHAA CHFHATA NPH €0 NPOXOXECHME N0 KaHaNaM  TpaxTalm [JHarpamma
ypoBHER — 370 TpabuK, MokasHBAGUUA PACTpeeleHHe ypOBHEH NepefaBacoro CUTHATA IPH €ro
TPOXONEHHI N0 STEMEHTAM 06OpYOBANHA KAHATOR H TPAKTOE.

B xauccTee Tpmmepa HA pc. 6 MoKa:Ea AWATpAMMA JpOEHGH KAHATA, COCTOANETo 3
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nepegatunka (Ilep), ypoBeHb BBIXOJHOH MOITHOCTH KOTOPOTO COCTABIACT py = 3 Ab (MomHOCTL IV = 2
MBT), TpeX y4acTKOB JIHHHH CBSI3H (CpeJibl paclpOCTpaHeHHsI) JUIHHOH [;, [;, I3 ¢ COOTBETCTBYIOMMM
3aTyXaHUEM, JBYX HNPOMEKYTOUHbIX ycunmutenei YC1, YC2 ¢ ycwtenueMm S; u Sz, npuemuuka (Ilp) ¢
BXO/THBIM YCHIIHTENIEM.

ll 12 l3

Puc. 6

Ha nepBoMm yuacTke /; ypoBeHb CHMrHana cHmxaeTcs ¢ 3 Ab mo —24 nb, T.e. JIMHHSA BHOCHT
3aryxanue B 27 nb, T.0. 3aTyxaHHe Ha y4acTke /] cocTapisieT ¢ = 27 nb. Ha BTopoM yuacTke 3aTyxaHHe
a; =33 nb, Ha TpeTheM — 3aTyxaHue az = 23 ab. IlepBbiit npoMexyToUHbIH yeminuTeas YC1 nopsimaer
ypoBeHb curHaia Ha 23 1b, T.e. ero ycuiieHue cocTaBisieT S = 23 nb, Broporo yewnutens — S, = 30 ab,
BXOJIHOTO YCHJIMTEIA IpHeMHUKA — Spp = 24 1b.

OcraTouHoe 3aTyXaHHe TpaKTa PaBHO PasHOCTH CYMM BCeX pabOUMX 3aTyXaHHH HMAacCHBHBIX
SJIeMEHTOB TpaKTa H BCeX pabouHX YCHIICHHH aKTHBHBIX YCTPOHMCTB, HMEIOMUXCS B KaHAIe:

k !
ay = Ppx — Peux = Zai - ZS]
i=1 =l

TakuM 00pa3oM, NpH ONPEICICHUM OCTATOYHOTO 3aTyXaHWMA WIM YCHUJICHHS BCEro KaHajIa
oTepaIisd YMHOJKCHHS 3aMCHSICTCS Ollepallded CIOKSHHMS, CJIM YCHJICHHSI M 3aTYXaHHUS 3aJaHbl B
OTHOCHTEJIBHBIX eUHUIAX (ID).

OcraTouHOe 3aTyXaHHE TpaKTa nepeaaun OyJIeT paBHO:

610:(611 +a +Cl3)7(Sl +S +Snp):6Z[B.

CreoBaTelIbHO, MOIMHOCTh CHTHAJA HOCTE €r0 YCHJICHHS BXOJHBIM YCHUIHTENIEM IIPHEMHHKA
GyzneT B 4 paza MeHBIIIC MOITHOCTH CHUTHAJIAa HA BBIXOJIE MepeaTunuka (YpOBeHb MeHbIe Ha 6 1b). Ota
MOIIHOCTH cocTaBisieT W = 0,5 MBT, a ypoBeHb MOITHOCTH py, = —31b.
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3aZ[aHI/Ie 3.1. OHpeL[eJ'II/ITL TIOMEXO03alUIICHHOCTE ITICPBUIHOTO CHUTHAJIA, €CJIM HU3BECTHBI! €I0
L[I/IHaMI/I‘IeCKI/Iﬁ JAuarna3soH I[C, MaKCHUMaJIbHasA MOIMHOCTH We MaX, YPOBEHL IIOMEX, Z[eﬁcTByIOIlIHX B
KaHaJie pm.

Tabuna
Hcxoauble qaHuble K 3amanuio No3. 1
Howmep 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
BapUaHTa
Jc, nb 20 22 24 26 28 30 32 34 36 40
Wc Max, MBt 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
pn, b =50 -351 -52 -52 -33 -54 -55 -56 -57 -58

Baganue 3.2. Omnpeneiuth 00beM IEPBUYHOTO CHTHANA, ©CJIM HM3BECTHBI ero sddexkTuBHO
nepenaBaeMas nosioca gactot AFc, mumrensHocts Tc, ero MakcUMalibHAs © MUHUMAJIBHAS MOITHOCTH
We max, Wc MHH.

Tabmuua 5
Hcxoauble qanupie k 3agannio No3.2
Howmep 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
BapHaHTa
AFc, xI'np [0.3...340.,4...34| 0.4 |03...3,4/04..34| 0..4(03..34[04..34 0.4 (03...34
Te, & 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
We max, 100 99 98 97 98 99 100 101 102 103
MBT
Wc MuH, 1 2 3 4 3 2 1 2 3 4
MBT

3ananue 3.3. OnpeneiuTh JUHAMHYECKHH AMANa30H IEPBUYHOTO CHUTHAJA, ©CIM H3BECTHBI

MaKCHMAaJIbHBIA YPOBEHb CHTHAJIA pc Max, TOMEXO3AIIMINEHHOCTh CUTHAIA A3, ICHCTBYIONAs MOIIHOCTh
momMex WHom.

Tabsuna 6
Hcxoauble qaHublie K 3agannio No3.3
Howmep 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
BapHaHTa
pec Max, 1b 15 14 13 15 14 13 15 14 13 15
Az, nb 30 31 32 33 34 33 32 31 30 29
Woom. MBr|  107° | 2107 | 4-10°°| 6:10°°| 4-107°| 2-10°°| 10° | 2:10°| 410°°| 610°°

Memoouueckue yKazaHua K oINOTHEH IO 3a0aHua No3

OexTprHUecKasl CBI3b Mpe/IosaraeT Mpeodpa3oBaHue COOOMSHUH B HIeKTPHISCKHAS CUTHATIBL

ITpu mepenade TeneOHHBIX COOOMEHHH U BEIaHUS IIePBUIHBIMHU NIPeoOPa30BATEIISIMU SIBIIIFOTCSI
MHKPO(OHBI, TeJlerpadHbIX — TelerpadHble almapaThl, TICBHUICHUS — TEJICBU3HOHHbIC MepeNaloNIne
KaMephl | T.J1.

CurHansl, QopMHpyeMble MEepBHUHBIMH IpeoOpa3oBaTe/IsIMH, HA3bIBAIOTCS CHTHAJAMH —
OpHIHHATAMH.

HndopmaliioHHble  CHTHANBI  IepefaloTcsi 1[0  KaHalaM  CBSI3H  (Iepefaud)  MexKTy
MPOMEKYTOUHBIMU MM OKOHeUHBIMH ITYHKTAMH TeJICKOMMYHHKAIIHOHHBIX CeTeH, I0DTOMY OCHOBHbIE
XapaKTepHCTHKA KAaHAJIOB CBSI3H JOJIKHBI COOTBETCTBOBATE XapaKTePUCTHKAM IIepeIaBaeMbIX CHTHAJIOB,




image9.png
4TO0BI CHTHAJI TIepe/IaBalIcs 110 KaHaTy ¢ MHHMMAJILHBIMH (JOIYCTHMBIMH) HCKaXKEHHAMH.
HudopManuoHHbIH CHTHA XapaKTepU3yeTCs CISAYIONHMH OCHOBHBIMH IIApaMeTPaMH:
1. Fe=F, . ...F_ .. —TIojoca 9acTOT 3aHAMAaeMasi CHTHAIIOM.

cmin

2. AF,=F, .. -F ., - IIHPHHA MOJIOCHI YaCTOT MEPBHYHOTO CHTHAJA.

min

- max o
3. D,=10g =P o = P emin - AMHAMHAYECKHH JIHANIA30H CHTHAJA.

Wmin
WmﬂX
4. Q. =10lg—== _ nuk-dakTOp NEPBUUHOTO CHUIHANA.
w,
5 _ W —10%+
.G === — muk-(akTop B Ge3pasMepHBIX Be/IMUUHAX.
w,
6. A, =101g"m _ = i F
Ll = lgen = B,y —RINNENHOTE CUTATA & MUMUANLEOH MOTHETE Fy, -0

o

HOMEX HMEIOIHX MOIHOCTL .
7. V., =AF, T, D, —o6beM cUrHana nepeapacMblii B TeUCHUM BpeMeHH [, .

W,
8. J.=332-AF,-lg| 1+—= | - NpOU3BOIMTENLHOCTD HCTOYHUMKA CHTHANIA HIIH KOJIMYECTBO
prg
uHpOPMAIIUH.
w, Wee W, w, W,
9. D.=10lg)| /= =10 mx P =10 =5 1+10 L1=0Q,+10lg N, e
¢ g Wmin ]g Wmin WCP ]g WCP ]g Wmin Qc ]g ¢

N e WCP

ITpuvep 1. Ha BBIXO/Ie KaHAJIA HMESTCS CHIHAJ C H3BECTHBIMHE [IAPAMETPAMH:
AF, =31xly, D, =4005, Q. =505, W, =8 mBm. Ha BBIX0/Ie KaHATa HMEETCS TAKKe

nomexa ¢ Momuocthio W, =5000 nxBm .
Hatitu 4; u J ..
Pemenmne.
1. Jlust onpe/iesieHus 3alTUIIEHHOCTH BOCTIOJb3yeMcst hopMyoii (6).

4 =107

min
WH
B T0# hopMyIie HeW3BeCTHA MEHUMAJIbHAS MOIMHOCTh CHrHama W, .
hopmyml (3).

=Pewin = Pr-

. Ee moxnO0 BBIpasUTh U3

min

D,=10 W _
c gW P cnex =P cnin -

W,
OTcrona Wm“ =10"""; Wi =W -101g 1%

IloncTapue mocsegHUe BhIpaskeHUe B (6), IMONIYIUM:
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W 10701

W,
A4 =10lgm ~101g ™ 1101510 M =
’ WH WH
W,
=10lg—™ —D = 101g%—40 =122,0475.
W 5000 -10°° 3B

T

2. Jlng HaxXoXJIeHHS IPOM3BOJHTEIPHOCTH HMCTOUHHKA WM KOJHYSCTBA COMepIKAITeHCs
nHGOpPMAIINHY B ¢THHAITY BpeMeHH Ha BBIX0/le KaHana (J ) Bocosesyemes dopmyoi (8).

J.=332.AF, 1g| 147z |
Wﬂ

OGpaTI/ITe BHHUMAaHHC HAa TO, YTO B BTY (bOpMy.]'Iy BXOJUT MOIMHOCTH ITOMEXH WH B 3HaMCHaTEJIC.

Yem Gonpime GygeT MONMIHOCT MTOMEXH, TeM MEHBIIe KOIHISCTBO HHPOPMAIIHH COISPIKUTCS B CHIHAJIC.
OTo 0OBACHSeTCSI yBeIMUSHHEOM OIMHOOK B HPHHITOM cuTHale. B dopmyme (8) HemsBecTHa cpenmsia

MOMIHOCTD /¥ curHama. [l ee Haxo:/IeHuA BOCTIONb3yeMes popmyItoH (5).

W w 1
, =—2%: orcroma W, =—"=W__ - .
4q ch D q, 1012
oncTapue Hal{ieHHOe 3HaueHue WV, B dopmyny (8), Haiifem:
W 10702 100Ls
J,=332:AF, - lg| 1+ ———— =332.3100 -Ig 1+M = 36249 6ur/c.
W, 5000 -10™" mBm

IIpumep 2. 3agan curHaj ¢ IapaMeTpaMu:
AF, =4000I'w; 7. =8¢; Q-.=5ab; N, =5.
Ompeenuts 06beM curHana V.

Pemenwe.
Jlnsa onpenenenust o0beMa CUTHANIA BOCcHOIb3yeMcst hopmyoit (7):

Vo=AF,-T, -D,.
B sTo# BopMyie Hen3BeCTEH AMHAMHISCKHH AMANa30H CUTHANA [, HO €T0 MOKHO HAaHTH 110
dhopmysne (9).
D, =0, +10lgN, =5+101g5=5+7=120F.
O1croa:
V. =AF .T -D, 6 =4000 -8-12 = 384000 fu~c-()E:.

IIpumep 3. Curnan umeeT ciaeayIoNHMe IapaMeTphl:
D, =50 ab, W, =03wmBr, W_, =30 mBm.
Hatitu nuk-axrop curaana Q..

Pemenwe.
IIuk-akTop cUrHANA MOKHO OTIPeIeIUTh U3 GopMyJbI (9):
D.=0.+10lg N, orciona Q. =D, -10lg N ..

B mocenneit popmyse HemzpecTHO N, KOTopoe HaHeM H3 GopMyJIbI:

Ve :2:100 .
w.. 03

min

N, =

<

Taxum o6pazom:
Q.=D,.-101g N, =50-101g100 =30 05
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IIpumep 4. Uadopmanmonnas EMKOCTh (KOJHUSCTBO HHGOPMAIIMH) CUTHAJIA Ha BXO/Ie KaHATa
J. =15000 6wur./cex. Kak m3MeHHTCA KOMHYeCTBO HHPOPMAIIHH, CO/Iep KaIIeiics B CHTHaJe, €CIIH eT0

MPOIYCTHTH Yepe3 KaHal ¢ MapaMeTpaMHu:
D, =20 nB, AF, =1500 I', 4, =101B, Q. =805.
Pemenwe.
Jist Toro 9TOGBI HAUTH KOJTHUeCTBO HHGOPMAIIHH, COoAepIKaIlelics B CHTHAJIe Ha BRIXO/e KaHalIa B
SJIMHUILY BPEMEHH, BOCTIONB3yeMcs (hopMyioH (8).

: .,
J., =332.AF, -lg|1+-<
Wﬂ

7%

EE

Heo6xonumo B 310# opMyie uMeTh 7

T

W
Uz dopmyas (4) O =101g W‘""‘" , BHpasaM W, =W, -1071%

CP

W,
3 opuyst (6) A, = 100g 2= supam 1y, =77 10"

o

W,
Uz popmyist (3) D =10Ig Wmax W =W 10%4P

B nmocegnioro GopMmyiy HojcTaBuM 3HadeHue P,
_ 0.1-4 01Dy 0.1:(Dg+43)
W oe =W 10777510777 =y 107750

370 3Hauenwne [V, moacTaBHM B popMyTy [Is onpesieaeHus W,

min

Haﬁ[{eHHy}O BBIIIIE:

W =W 10701 _W_ .10 @xA5)  10~01Q _ yy_ .10 +PrtAQe)
cp max bsd

s

OTCIOZ[a OTHOIICHHUC:

Wee — 1001 @x+A—Q0)
Wy
DT0 3HAUCHHUE TTOJACTABUM B (bOpMy.]'[y AT OTIPEACIICHUS KOJIMYECTBA I/IH(I)OpMaI_II/II/I Ha BBIXOJC
KaHaJia:

W,

, W,
J. =332 -AF, ~1g|:1 +—==£ } =3.32-AF, -lg[1+10%"Prae] =
T

=3.32-1500 -1g[1+10°7 9] 1082 Gum/ c.

o 15000
KonuuecTBo HEGOPMAIIHHA B ¢IMHHITY BpeMEHH YMEHBIIUIOCh B —— = ——— =13,7 pasa.

J. 1082

o

IIpumep S. B ompeneneHHON Touke HMeeTcs CHTHal ¢ HapameTrpamu W, =10MBT u
D, =201b. Kpome Ttoro, B oTOH ke TOuke HMeercsi momexa pp=-50 ab. Ompenenuts

3alMUICHHOCTL A3 CHTHAJIA OT MTOMEX B HTOH TOUKe.

Pemenwe.

3amuIeHHOCTH CUTHAA OT HOMEX MOKHO HaWTH u3 (hopMyJsI (6):
Wmin

A,=101g rae W . — HeWsBecTHO.
W 2 mn

s
Ee naiinem u3 dpopmyser (3):
W =W -107%47¢
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TloncTaBHB 5T0 3HaYeHHe B q>opmyny (6), Hafimem:

R pan
=10lg—=———=10
4 =101g : P ©

=40 0B, tme W, =10"% =10 =107 xBm

Bropoe pelienne 3Tol ske 3anatH.
SAIHINEHHOCTS CHTHATA O IOMEX PABHACTCH 4 — Py, — Py

‘Hali M MaKCHMAITbHBIH YpOBEHb CHTHATA!

=10lg10=10 05
IMEm £

MHHHMATOHbI YpOBEIth CHIHANA PaBEH

Pain = Pons — De =10-20=-10 05.
Or1cropa:

A =Dy Pp=—10--50)=40 05
TIQNYHHIT TOT € PesyIIbTaT.
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PaccuuTaTh H H300Da3HTB Ha OCH 9aCTOT CITEKTPATLHYEO HATPaMMy CHTHANA HA BBIXOME CXEMBb,
TIpHBENEHHOH Ha DHCYHKe 7, TH€ MPHHATBI CIEAyIOmHe OCO3HAYeHH AM - aMIUHTYIHbIE
MORYTATOpBI, TI- ONOCORBIE GHIBTPI, BLITENAIONHE COOTBETCTEYIOIHE GOKOBBIE TTOMIOCH HacToT; Fy
H F, - [paHHYHbIE 9aCTOTH [IEPBHTHOTO MOTYMHPYIOIErO CHIHATA.

]

FI=03 F2s34xry

At | ot A | noz

by 02
Pue?

VICKOHBIE IAHHBIE T BITOMHEHHS JAHHOTO 33/]AHHA IPHBEMIEHBI B TabIHIlE 7.

Tabmina 7
M cxofHble TaHHbIE K 3afaHHI0 Med

Fonep BapHaTa 1 o] 3] 4] s[ 6[ 7] 8] o[ o©
FISCAaHaCIOTd e BOTo 100 96| 92| ss| sa| so| 76| 72| e8| &
pesSpasoRaTiAX KTy
Hecyllas 9acToTa BTOPOTO
npeoBpasoBants, fiz, KTt
BoKogat 110710Ga, BoUIIEHR 1
nonocomem grtpomTi®2; | H| B H| B| E| B| H| B| H| B
Roxcrsn — H, pepisn — B,
BoKOBad, BEIETAEMat
dHmTpOMIID1

420| 468 516| 564 612| 252| 300 348| 396| 444
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>z

HBN Al BN
Viex curwan
| :
00, 3 9.6 9.7 100 1003 1034 £
Puc. 10

Crexctp wacTot, sasumas Mt Beprelt GOKOBOH MONOCOH HALTOT M6, PACCIHTAR O opMyIE

i = (fx + 1)
100+0,3=100,3 KTy,
10043,4=103,4, K11
CHexTp 4acToT, saHHMACME HUK Hed 60KOBOf ToNoCoH HacToT, 6. paccHuTaH Mo dopuye:
i = (G — )
100-3,
100-0;

TTomoca nponyekanna Kasans Horo nomocosoro pumetpa 100,3... 103,4, T,
Tlonoca pacd Wi TpOEKH KaHATE HOTO TOTNOGOBOTo §HILTPa:
A£=1003-99,70,6 k1L,
OTHOCHTENE KAt TOTOCA PACH MIBTPOBKH KARATL HOTO TONOCOBOro § HIETpa:
Afors=Af i1 = 0,6/100 = 0,006<0,02

Cregoparens Ko, §UMLTp MORET BHTE peani: oEaH Ha KBApIEERE pesonaTopax.
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Crerema nepegauu ¢ BPK AFM opraumsosssaet N xananos T [lna semofynanuy cursana xa

npene nenomsayerea $HY ¢ mepxueil wactotodt £, kpyTmenofi AUX §=—- & ¢ nopamienmen
»
Rencronsayemsix cocramnmomux AM carmana An.

Onpegennts
1) emasenne fx,

2) anmrems mocts xanamsHoro naTepEana Ats;
3) nonocy actor Afip rpynmozoro ATM carmana

Tabmuna 8
Hezommse nammse k saganmo M5

Homep sapuanta T] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 8] ©

[Tncno cananos TT, N 10| 12| 14| 16| 18| 20| 22| 24| 26| 28

[Bepuman rpamminan wactora T1| 34| 15| 10| 64] 0,7|¢c000| 1000 15| 2.7

cntescrp wacTot nepmHoro
currana, fe, kI

Kpyrusna AUTX guistpa, aBLn | 0,04 0,01 0.08 0,09 0,0 0,03 0,04 0,04 0,04 0,01

[Baryxanue nonasnema 56| 57| 58| 59| eof 61| e2| e3[ e4] 65
HEHCTIONESYE MEL COCTARIAIOLII
|AVIM cursana, An, 2B
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Knmiouesble oMeMeHTS!  AMIUMTYFHO-UMIYIBCHBIX MORymATOpos AVIMi, AWMy, AV
TMOO¥EPETHO FANDIKAIOTCT HA BpeMT WWTEGHOCTH KaHamsHoro metepsana KU1, KU-2, KU-3,
$OPVIIpY MMITYTILCHbIE CHTHATI Gi(t) B Kavciom Kasane, Vvmymscst AVM-CHIHATIOB PasHbIX KaHayion
CHBUHYTBI IPYT OTHOCHTENEHO FPyTa N0 BPEMEHH HA JUMTENBHOCT> KAHATHHOTO WHTEDBATA
CHHXOHHO C MOFYJATOPAWH B COOTBTCTBYIOWEM KEHATC SAMBIKEOTCH KILOUEBbIE SIEMEHTHI
cenexctopos C1, C2, C3. TIpHHATaZ MOCTENCBATEBHOCTS AMTUHTYHOMOTYIAP OBAHHBLE HMIYTHC08 B
KEKTIOM KaH@Te TIOCTyTIAET Ha cooTBeTcTayIomi dimerp MG wactor OHY, e popvmipyerca
HepephEHBit aanorossi cnman ¢; (). TIpi OGbEIMHEEHMI HHMBHIATbHE KaHATOS B KAHATE
() ceam ofpasyerca rpymnoscit curman 6,(f) ¢ wactorcif cnefosaman wMyMeoos 5 N pas
6O 16}t HaCTOTS! e OBAHH HHIMBHYATHHbTE HMIYTCOS. Bbifop YacToT! FHCKpeTHSAMH

TIpH AMCKpETHOAMH TIO BPEMEHN TIEpENAsTCi HH Bech HENpEpHBHbL! CUTHAN, a TOMSKO €ro
ANTUHTY HBIE SHAYEHIA, BIATBIE Yepes OMpEMeNeHHbII! TIPOMEKYTOK B eMeHu (HASBAHHBIE TIEpHOMOM
ICKpETHIALIAH).

U Gd6)

o Fomax

Guma®

il Y N T

on fomax

Caaand?

Ta
Puc. 13
Criextp AVM cHrH@ia COREpGAT WCKORHbI CHIHGl, TEDMOHMKH HACTOTbI FHCKPSTHSALMH K
60KOBbIE [107IOCHI [TpH 3TH X TaPMOHHKAX
TaCToTa JMCKpeTHSALM BbIGHPaETCH TakMM obpasoM, WToBbl Ha MpheMe GBUIO BOSMONHO
BOCCTaHOBIIGHIE HEMPEpbIBHONO CHTHAIA 10 aMUTYHbIM OTCHeTaM.
Boccranosnere BosMoNHO ¢ Momomsio GHT eomm semomiserca yancsne Teopenst
Koremstosa,
Jewas < fu-foras,
Su 2o
TIn I TpOB C peamstolt XapaKTepHCTHKO! 4aCTOTY AHCKp ETHSALIAN OTp SREIAFOT
So> (23 1 28) ere
B 5ToM CyHae MOKHO CHUSHTS TpeBOBaHIe K KpYTHIHE HapaCTAHIA XapaKTEPUCTHI SaTyXaHHA
umtpa ~nevomymaropa
Eom packperasaun nomsepracrea cumdan Tomamsuoit T 03..34 T, To cranaptras
wactora Auckpensan s KT/, =8, Torma Ta=1//y=125 wce
Tonoca pacdumsrposkt 1,2 =4/,

Sfornax

ECIlt ACp eTHALIMI TIONBEpTaSTC CHIHM, CIIEKTP KOTOpOTO HMEST COOTHOIEHIE &,

2fomin
TO ecTh BBTIOTHASTCR MPFHIAT OKTEBHOCTHD, T0 BOCCTEHOBEHWE CHIHATA O €r0 OTCHeTaM
BOSMOHO ¢ TIOMOTIbFO NOocOBoTo GTpa., TIpH STOM, HacToTa MHOKpETSAH  BHiEMpasTca 3
o —

Jowa <fx< 2fonin

Bbiicp 4ACTOTbI MHCKpETHSALMH [10 BTOPOMY JCIIOBHE YMEHbIIHT HCKESKEHHE CHIHANA 33 CHeT
CoxpameiHA mupHHbI MuHeHHOro clextpa Uro NOSBOTMT YBEIAWT: ATHY pereHepaL{OHHOTO
yuacrea
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Tpuvep 1. Bubpars wactory mucxpermsammn Fy MepBiHoro CHIHATA, CHEKTp KOTOPOro
orparmier wacTotawn f = 03 kI u £ = 34 «Tu Jlus ubpansoli YacTOTH AHCKpETHIAUHE

PACCINTATE H  NOCTPONTS CHIEKTPANMHYIO AHApAMMY AMIUTHTEHO-HMIYI:CHO-MOAYIHPOEGHROFO
(AVIM) cnrnana

Peme e
Bub op HacToTH AHCKpeTHIANHH £ OCYIECTENAETCA Ha OCHOBE Teope it KoTenkuxosa
fa = 2fe

JIns MpaKTHYECKHE PACHETOR HOMOTE3YETCA (opyIa

fn=(23 ... 24) fo.xTn
Jlns paccumatp mBaeMoro BapHanTa:

1= (23..24) 34,

f2=(7.82... 8,16),1T

Uactota gHCKpeTHsauEE [ BHOHpAETCA B NPEAGNAX PACCHHTAHHOLO AHANAIOHA, £& SHAYCHHE

ROMKHO GHTh NEMHM WHCNOM B KpATHEM eTHpewm B AaEHOM CHy€as Hemecoobpasro EmGpate fx
paBHO#:

f1=8«Tn

Git)
2

003 34 46 77 8 83 114 £

Puc. 14

Tiprvep 2. Buibpars wactoTy AHCKpeTHsaumA A MepENSHOTO CHPHANA, €CIN ANCKpETH3AUHA
TOABEprasTLs CHIHAT CTAHAGPTHOM TPERKAHATE Kol IpEATPY IITH B ARANazoHe HacToT of £ = 12 kT fo
£,=24xTn
Pemenne
TacToTa AuCKpeTHsaNEH £ BHOHPAETCS B3 COOTHOL EHIT
f2=(23..24) foxTn
1= (552 ... 57.6),Tn
f1=56 T,

Tiprvep 3. Bapars wactoTy AmckpeTHsamnn £ NepEIHOrO CHIHaNa, CCi AHCKPETHRaLHA
MOABEPraETCA CHNHAT CTAHAAPTHO i MEPBIMHOM JBE HAL AT HKAHATE HOM TPYIINE B JHANIAIOHE HACTOT OT
£0=60 T 7o £y = 108 &Iy
Pemenne
HacToty AMCKpeTHIALNE £ 10RO BHGPATE 2 COOTHOMERNS
fa=(23.. 24) foxIm.
f1=(2484 ... 259,2),xTn
f1=252Tn,
JimckpeTHanpy s CHrRAT HawMaeTcA e oT myna IIpomepHM, EMTONHATCA NH NpEHLMT
oxrasmocTH

£/ 2
108/60< 2
B 7o CayHaE HaCTOTY AHCKPETHIAAN MOXKHo BH6pATE K3 COOTHOMERI

frsfn £ 2fu
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108xTn < f2 < 120xTn
Fo=110:Tn
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B 5Tom caysas BOCCTAHORNERNE CHIHATA BOIMOKHO ¢ HOMOILEIO TIONIOCOROTO $ATETPa ¢ MOOcoR
nponycxanna o1 60 kT Ao 108 kT, Monoca pacumsTpomks sroro gumstpa 4 1l'n, wTo 3HATHTENE HO
ynpomaet ero xomeTpykmmio. Ho B Tom Clyae 4acToTa AHCKPETIRAWNA TONTH & 2 Pasa MEHBILE, @
SHAUHT, CHEKASTCA HACTOTA AHCKPETHOTO CUPHAT N TpeOBAHHA Ko BCEM SIEMSHTaM IPYIIOEOT

rpakTa.

Tiprvep 4. Bupars 9actoTy mckpeTH3amin f§ NepEMSHOFO CHIHaNa, el AMCKpETI:AIAI
[OXBEPraeTCs CHTHA CTAHAAPTHOR ETOPHTHON MECTHAECATHKARATEHOM IPYIIEL B AHANAIOHE HaCTOT
o1 =312 20 = 552 I,

Fx =560

Tiprvep 5. Crctena nepegatn ¢ BPK AMM opramuzosszact 20 xananos T Jlna Aemogynauan

curmana ma npueme memomsayerea ®HT ¢ mepxmed wactorod fa = 34 x[n, wpyrwsmon ATX

L

S =2 = 00105/TY u ¢ nopasnenmem nencnonsayewsx coctamnmonnx AUM curmana An = 40 95,
»
Onpexennts
1) ammmmans Hoe suacsme £,
2) anmrems RocTs KaRamsHoro MATepEATa A
3) mmavans nyso momocy wactor Afrp rpynnozoro AMM curmana.
Pemenne
Afp=An: $=40:0,01=4000 Ty =4 T
fa=2f+ Afp =234 +4=108:Tn

Ta= Ve =1/108-10° =9,2610 "¢

TrAkrs=9,2610 °:20=4,6310 "¢
n Niera = 10,8 - 20 =216 'y

afrp

Tiprmvep 6. Ha exon xanana cuctems: nepegatn ¢ BPK AVM noctymact nepemsnsi cirsan &
nonoce wactor (0,3...10) kT, Ilomoca sactor pacg mmstposin GHY npuema Afp =2 kT,

Onpegennts

1) macrory auckpermann fx;

2) nepmo Ancxpermaman T

Paccunrars n maobpasiTs cekTpans myio Anarpamuy AFM curnana n ATX SHI

Pemenne

=2+ Afp=210+2=22:T
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Tabmmza 10
Cervent | Ncerw |Iarxsant | Kom [OTanos HwiHed| BTanCHHEIe HApakenn g
Al CErMENTA | IpAH. CETMENTA | IpETeras OJHOTO CerMenTal
Ui
0 0 A 000 [ 8\ 4n oA A
T T A 001 T6A  |8n 4A oA A
T 2 24 010 327 [16A A  4A 24
iy 3 4 011 S4A [32h 167 BA 4A
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v 5 60 101 2567|1287 64A 324 16A
V1 3 327 110 5124 |256A 1287 &4A 327
VI 7 47 i1 T024A | 5127 256A 128A 6AA
4
Um:UHrHZ apdy 2™
1l
Tiprmep 1

OrIp emesTHTS CTPYKTYPY KOMOBO KOMEHHAIIIH, €T OTCIET HMeeT aMIUHTY Y +353 A

Pl P2 P3 P4 PS5 Ps P7 D8

11 0 1 0 1 1 o

Uke =-+H(256A + 0+128A+1:644+1-324+0-164) =+ 352

B TAKOM KOHpe MU KONMPOBGHIA JPOBHT EHYTDH CETMEHTA HCTIOTBIYETCd pAEHOMEDHOS
KBaHTOBAHME U TI0paZp ATHOE BIBeNIBaNMe. 113 KOMUPOBAHNA OTCHETa BHYTDY CRTMEHTa HEOBKOTMMO
4 STATIOHHEIX HANpTAKEHHA, BCETO B KOZSPE WCMOMESYeTcH 11 STATOHHBI HANpTKEHMA, wrofl
SAKOPMPOBATH 167 KBAHTOBAHHELX SHAEHHT

10 SHRMMTENbHO YIIpOIaeT TpeGOBAHHS K HCTOHHKAM S TATOHOB 1 AL B LenoM
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2. &xBron =247 A-240 A=7A> (A, /2= 8A/2=4A). Ommbka He COOTBETCTBYET HOPME.
3. Uxspex = 128A + 1:64A + 1-32A + 1-16A + 0-8A + 4A = 244A.
4. ExBrex=247 A-244 A=4 A=(A,/2=8A/2=4A). OmubKka cOOTBETCTBYST HOpME.
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OHpeZ[eJ'II/ITI) YPOBEHE CUTHAJIa HAa BXOJE CXEMBI, H306pa)KeHH017I Ha PUCYHKE 1, a TaK¥K€ MOIITHOCTH

W ypoBeHb CHIHAJIA Ha BBIXOJe CXEMBI, ©CIH IepBBIM UeTHIPEXIOJIOCHHK BHOCHT 3aTyXaHHe &), a
BTOpOH YeTHIPeXIOIIOCHHK YCHJIBAeT CHIHAJ ¢ kodddunuenTom yemrenus K.
HcxonHble JaHHBIC BO3BMHTe B TabmmIme 1.

68X 8bIX

Puc. 1 - K pacueTy ypoBHS CUTHajIa

Tabnuna 1 — Ucxoausle naHuble K 3aganuio Nel

Howmep BapmanTa 1 2 3 4 5 6 T 8 9 0
DIRIFoSTS QUISBEEERONE | oy | pops| o2 | o2s| 05| 2 4 5 8 10
. Wiy, MBT
3aTyxaHKe TIepBOTo
e THIPEXTIONIOCHNKE, 41, Tb

Kosddrmment yemnenns
BTOPOTO 40 20 5 4 2 12 1/4 1/5 1/20| 1/40
YEThIPEXINOMOCHNK, Ky

12 7 16 17 27 13 23 14 26 24

Memoouueckue yKazaHus K 6tnoHeHuo 3a0anus Nel

YpoBHH Tiepellaud MO MOIIHOCTH, HANPSDKCHHUIO W TOKY MOTYT ObITh OTHOCHTEJIbHBIMH HIIH
a0COIOTHLIMHM B 3aBHCHMOCTH OT TOTO, Kakuhe 3HaueHusi umeror W,, U,, [, Ecim 3a ucxojHbie
TIPUHSITHI CJISTYIONUE BeIMUUHbI: MOIHOCTE I, = 1 MBT, Hanpspkenue U, = 0,775 B u Tox 1, = 1,29 MA
MIPH COTIPOTHBIICHUH B TOUKe oTCueTa R, = 600 OM, TO YPOBHH Iepeaul HA3bIBAIOTCA aOCOIIOTHBIMU.
AGCONIOTHBIE YPOBHH OOBITHO 0GO3HAYAIOTCS CIACAYIONMM 00pa3oM: Py, Py, pr. ECIH jKe IPUHATHIC 32
ucxoausle BeMuuHbl W, U,, I,, OYIyT NPOU3BOJBHBIMH, TO YPOBHH HA3bIBAFOTCS OTHOCHTCIIBLHBIMH
(pom, Don, po'r)-

AGCONIOTHBIH YPOBEHb HA3bIBACTCA M3MEPUTEIBHBIM, CCIM Ha BXOJ KaHaJla WIH TPaKTa
nepeiauy MoIaH CHHYCOUTAIBHBIM CUTHAJI TeHEpaTopa ONPe/Ie/ICHHON IS TAHHOTO KaHalla YacTOTHI ¢
BHYTPSHHUM aKTHBHBIM conpoTuBieHHeM R, = 600 On u D]JIC pasnoii E, = 1,55 B.

AGCONIOTHBIE YPOBHH 10 MOIHOCTH, HANPSDKCHHUIO U TOKY OINPEHCISIOTCS  COTIACHO
BBIPAJKCHHUSIM:

P :IOIg%,(}:[B), Wo=1wmB,

0

p, =20 lgi , (nB), Uo =0,775 B,
Uo

p, =20 lg]i , (ab), Io =1,29 MA pu Ro =600 Om.
4

U 06paTHO, 110 H3BECTHBIM YPOBHSIM Py, Py, Py MOXKHO paccuntats W, U, I:
Py Pu

w=-101 =10  (MBT),

Py Py

U=10,102 =0,775-102°  (B),
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1. HszpectHo, uto p, > p,,. BepHo s, uro W, > W,?

2. MUseectno, 4ro p,.>p,,. Bepro gm, aro U, > U, ?

Jlit  gokasaTenbcTBa  dToro  obpatuMcst K rpaduky  jorapupmudeckodl — QyHKmum,

H300paKeHHOMY Ha PHCYHKe 2.

B cimyuae ypoBHeH mo MOIIHOCTH:
., y=10lgx=p,, V4

X

“TaBm

a B clyiae YpOBHeH IO HANpPSDKEHHIO:
U

x= 5
0,775B
y=Wlgx=p,. 0 1

U3 storo rpaduka ciemyer, uTo Hpd Bospactamuu W u U
BO3DACTAIOT p, H p,.

U3 rpaduka norapudmMudeckodl QYHKIHH BHAHO, UTO ©CIIH:
1) p,. >0, 10 W > 1MBT,

p. <0, 10 W < 1MBT,
p,.= 0, 0 W =1MBT
2) p, > 0, 10U >0,775B,
p, < 0, 10U <0,775B,
p, =0, 10 U=0,775B,

NW=U=0,10Py, =P, =%,
Co6CTReHHOS 3aTyXaHHE YeTBIPEXTIOMIOCHHKA OMpelesIseTesl BHIPUKSHHEM:

WBX — 10 lg L R (HB),
WBHX KW

a YCHJICHHUEC YCTBIPEXIIOIIOCHUKA OTIPEACIIACTCA BEIPAXKCHUEM !

S =101g Voo
WBX

=-S5, @ub),
S=-A =D, pe= Do @B),
&= Priox— Paore AB).

3aTyxaHHe COBOKYIIHOCTH KaCKa/JHO-BKIIIOUCHHBIX HYCTBIPEXIIOJIIOCHUKOB

a=101g

=101g K,y . (uB),

3aTyXaHPII>‘I STHUX YETHIPEXMIIOIIOCHUKOB!
n
as =3 a,.
i=1

Yeunenune COBOKYITHOCTH KaCKaJHO-BKJIIIOUCHHBLIX YCTBIPEXMIOJIIOCHUKOB
yCI/IJ'IeHI/II\;I STHUX YCTBIPEXIIOIIOCHUKOB!

Puc.2

Qs DaBHO CyMMe

Sy paBHo cymme




