OJI-OAPABN ATBIH/IATBI KA3AK YJITTBIK YHUBEPCUTETI

Kyrtei6aii H.b.

AHAJIOTTHI JJIEKTPOHABI CXeMaJap

«OHJIPICTIK 3JIEKTPOHMKA KoHE OacKapy xyuenepi», «PaguoTexHuka,
AJIEKTPOHHUKA KOHE TEJICKOMMYHHKAIUSIIap» MaMaHAbIKTapbl OOMbIHILA O1J1IM
aIyIUbl CTYJEHTTEPre apHAJIFaH

AnMarel



11 [Iopic. AHAIOrTHI CUTHAJIAAPABI Cy3rijiep

JlopicTiH MakcaTbl: AHAIOITHl CY3TUIEPIIH TEOPHUSJIBIK HETI3epIMEH,
TYpJEepIMEH, JKYMBIC ICTEY IPUHIUIITEPIMEH KOHE KOJJIaHy cayajapbIMEH TaHbICY.

1. Kipicne

1.1 Ananoemsi cuenan

AHAJIOTTBI CUTHAJI — OYJI aMIUIMTY/Iachl yaKbIT OOMBIHIIIA Y3/IIKC13 ©3TepeTiH
curtasl. MyHiaii curHaniap HakThl GU3HKaIbIK MpoIecTepal OeitHenemi:

< Anam naysIchl (ABIOBIC TEpOEIIC)

+ Temrmeparypa (yakbITIIEH ©3repyi)

« DJIEKTp KepHEyl HEMeCe TOThI

Meicanbl: Erep 013 kepHey oJelTiH JaTYMKTEH CUTHal aicak, oi 0-aeH 5 B-
Ka JIeH1H O1pKaJbINThI ©3repill OTBIPYbl MYMKIH.

1.2 Cyzeinepoiy manvi30vl1bl2bl

AHQJIOTTHl CUTHAJIJAp/bl OHJETEH KE3/I€ OJIapa KUl KaXETCl3 AJIEMEHTTEP
Oomaabl:
« JKorapbl KUUTIKTI 11y
« JKuinik cnekTpiHig KaxeTci3 0esiKTepi
<+ backa curnanmapaeiq Keaeprici

-,

-,

-,

2. AHAJIOT'THI CY3rijiepaiH TypJiepi

AHaANOTTBI CY3riilep — CHUTHAJAbl JKUUIIK CIEKTpl OOWBIHIIA ©HIEYTe
apHaiFaH KypeurFbuiap. Onap Kipic CcuTHaijgaH Oenrun  Olp  KUUTIKTET1
KOMITOHEHTTEP/Il OTKI3iM, KaJFaHAapblH 0acy apKbUIbl KYMBIC icTeiai. MyHpaaii
CY3TuUIepAiH KyMbIC icTey npuHIumni pe3uctop (R), konapencarop (C), UHAYKTHUBTIK
karymka (L) cekurgl MmaccWBTI  AIIEMEHTTEpPre, HEMEece  ONepauusIbIK
kymeiTkimrepre (OK) nHerizgeneni.

AHaNoOrThl Cy3rulep JKUUIIKKE OallJIaHbICThl KeJlecl TOepT HEris3ri Typre
OemiHeni:

2.1 Tomenei scuinikmi cyzei (Low Pass Filter, LPF)

byn cy3ri TeMeH JKHUUIIKTErl CHUTHAJAAapAbl €pKiH OTKI3e[l, al >KOFaphbl
XKULTIKTepAl Oacanpl. SIFHU, O TEK Ka)XXET CUTHANABIH Oasy e3repeTiH OeuiriH
KaJIJIBIPBIT, JKbUIJIaM ©3TePETIH 1Ty HEMeCe KeJEPTiHI KOS IbI.

Usx RI

(Ril)

Konoanwvinyw:
+ Aymuoxyrenepae: JpIObICTIK CUTHAIAH YKOFaPhI JKULTIKT1 ITYAbI YKOSIBI.



< Ananortel-iiupasik TypaeHaiprim (ALIT) anaeiaaa: CurHamasiH ©TKIp
MIETTEePiH TETiCTeH Al (aHTHATMACUHT QUIIBTPI).

+ Temmeparypa HeMmece KbIChIM naTuukrepinae: CurHaiasl OasynaTblm,
HAKTHI OJIIIIEM MOHIH IIbIFapaIbl.

[Taccusti LPF cynbace! pe3uctop MeH KOHACHCATOPAaH TYPaIbl:

<+ R — pe3ucrop

+ C — KoHJEeHCcaTop

+ Kipic curnanst R apksiist 6epinesni, C — xepre KOCbUIFaH

bepinic dynknusicer (Transfer Function):

H(s)=1/(1+sRC)

MyHarbl S0 — Jlamutac AWHBIMAJIBICHI.

Kecerin xwuunik (cutoff frequency) kenecizeit aHbIKTanaIbl:
fc=1/(2nRC)

2.2 JKoeapewi orcuinikmi cysei (High Pass Filter, HPF)

JKorapfbl )KUUTIKTEpAl OTKI3€1, aJl TOMEHT1 XKulaikrepal 6acanasl. by cysri
Oasty e3repeTiH KOMIOHEHTTEepAl (MbICalibl, TYPaKThl TOKThI HEMeEce TYIII1)
HIEKTEN/TI.

Konoanwvinywi:

+ Akyctukana: MUKpopOH CHUTHANIApbIHAH TOMEH XHUUIIKTI Tyl MEH
HIYBUIAAPBI AJTBIT TAcTay.

+ NMnynbcTik sxxyhenepae: KopuigaMm e3repeTid CurHaiaapabl O amy.

« OKI xyienepinne: JKypek cOrbichl TpadUriHeH Heri3ci3 TepOenicTepi
HKOIO.

JKoraprbl )KULTIKT1 CY3T1 TOMEHT1 JKULIIKT1 CY3T1HIH aifHACHI CUSKTHI:

+ Kipic curnan anapIMeH KOHIeHCaTopFa Oepiiei

< Pe3ucrop xepre KOCbUIFaH

bepinic ¢pyHKUMACHL:

H(s)=sRC/(1+sRC)
Kecerin xutnik:

fc=2nRC1
R R;
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2.3 Konaxmui cyzei (Band Pass Filter, BPF)

byt cy3ri Tek Oenrini Oip KHUTIK apanbIFbIHAAFRl CUTHAIIAPBI OTKI3E 1, a
OCBI IMAMa30HHAH THIC KUITIKTEP/I1 OACHIT TaCTaMIbI.

Konoanwvinywi:



< Pagno kaOwupareimTapaa: benrial Oip KUUTIKTEr1 paJuOTONKBIHIAPIbI
KaObL11aYy.

< My3bIKanbIK kaOAbIKTapaa: ApHaibl AbIObIC IHANa30HAAPbIH (MbICABI,
Oac, opTaiiia, >KOFapbl AbIOBIC) OO HIBIFapy.

« CelicMUKaIBIK oJmeyiep: benrim KuuTiKTeri JipiJl CHTHAIIAPBIH CY3Y.

Muican:

e 100 Tm—1 «k[m puWama3oHBIHAA FaHA  CHUTHANJAPALI  OTKI3Y.
SIrHu:

¢ Tomenri mekapa: flow=100 I'uf {low} = 100 \text{ I'i;} flow=100 I'rg

¢ XKoraprer mekapa: thigh=1000 I'uf {high} = 1\,000 \text{ I'm}fhigh
=1000 '

Cynbanap:

+ bipnemie cy3rini karap Kocy apkpuibl xkacananasl: LPF + HPF

« Conpaii-ak Oencenni BPF cysrinepae OK (omepauusuiblK KYLIEHTKIL)
KOJITaHBLIA/IbI.

bepunic pyHKUMACH (€K1 PETTI CY3T1 YIIIH MbICA):

H(s)=sRC/(s2LC+sRC+1)

R R

|
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2.4 JKonakmui 6ecetimin cysei (Band Stop Filter, BSF nemece Notch Filter)

benrini Gip Tap XKULIIK AUAMAa30HBIH 0aChIN, aj KaJIFaH OapIbIK KULUTIKTEPI1
oTKi3in xi0epeni. by cy3ri eH KaxeTr ke3zne a1 Oip KUUIIKTI FaHa Oacy yuIiH
KOJIIaHbLIa Ibl.

Konoanwinywi:

+ XKeninik Kyar cysruiey: 50 I'n Hemece 60 ['11 )KUITIKTI IIYBUIAAPIBI KOO
(mbIcainbl, MenuuuHanblK DK™ KypbUIFbLIApBIHIA).

< DNeKTpoHAbl Kypanjapna: benrim Oip >KUUIIKTETT TapMOHUKaJIap.ibl
HEMece Kenepriiepai 0acy.

< AKYCTHKAJBIK XyHhenepae: JKorapbl pe30HAHCTHI AJIbII TaCTay.

Muican:

« Erep xypourrbima 60 ' kegepri Oonca, orna 59—61 I'i apanbIiFbIHAAFbI
XKULTIKTEep1 0acaThIH CY3T1 MaliJaIaHbUIa b

Cynoa:

BSF cysrinep keb6inece BPF-TiH unBepcusicol petinge kacanaabl. RC Hemece
LC Tti306ektep KoJJaHbLIabl.

bepinic pyHKUMACH (€K1 PeTTi Cy3T1 YIIIH MbIca):
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H(s) =

MyHaFbI:
% 0 — opTaJIbIK KUK
% Q — camna koaddurmenti (filter sharpness)

3. AHAJIOITHI CY3rijIepAiH cHIIATTaMaJIapbI

AHAJIOTTHI CY3TUICPHiH JKYMBICHI TEK OJIAPABIH OTKI3ETIH Hemece OacaThlH
KUITIK Juana3oHbIHA FaHA €MEC, COHBIMEH KaTap JKUITIKTIK CHUMarTaMmaliapra,
PETTUIITIHE, KOHE MaTEeMaTUKAJIBIK KOOATaHYBIHbIH THUIIHE e OailaHbICThI. by
napameTpiiep CY3TiHIH CHTHaJIFa Kajail ocep €TETIHIH — MBICAJIbl, aMIUTUTYIaHbIH
ancipeyiH, ¢aszaiblk OypMallaHyabl, JKOHE OTKI3y aWMarblHIaFbl TETICTIKTI
AHBIKTAMNIbI.

3.1 JKuinix scayabwoi (Frequency Response)

Kuinik xayabbl — OWI CY3TiHIH 9p TYPJi KUUTIKTET1 CUTHAJIIAPAbl Kaai
OHJICUTIHIH CcHUMAaTTalThlH Tpaduk. On  aMIUIMTYIalbIK KoHE  (ha3aabIK
cunarramaiapiad Typajael. KeOiHe aMmuuTymanblk skayan (gain vs frequency)
KapacThIPbLIAJIbI.

Heezizei 6onikmepi:

+ Passband (eTKI3y YKOJIAFBI):
byn JMarnas3oHia CUTHAJ aMILTUTYAACHI a3 e3repicreH oTe/Il.
MpIicanbl, TOMEHT1 JKUUTIKTI CY3Ti/Ie — TOMEH KUUIIKTEep OChI aiiMaKTa 00JaIbl.

+ Stopband (bacy JKOJIaFbl):
By skuinik aliMaFbIHIa CY3T1 CUTHAIBI ©T€ KaTThl Oackln TacTaiiabl (Mbicanisl, -40
nb Hemece ofaH Ja TOMEHTe JIeHiH).

+ Transition band (aybIcy YKOJIaFbl):
OTKi3y *oHe 0acy aliMaKTapbhIHBIH apachlHIAFbl ©TIeNl Ke3eH. by skepae curnan
OipTiHACH aCipeiai.

« Cutoff frequency (fc):
Cy3ri"iH eTKi3yl MakcuManabl MoHIHEH 3 nb-re TeMeHAereH KUK HYKTECI.
backama aiiTkana, OyJI IieKapa CUTHAJIBIHBIH KyaThl )KapThlIai a3asThIH HYKTE.

3.2 Cyszeiniy pemminiei (Order of Filter)

Cysrinin pertiniri (order) — OWI OHBIH MaTeMaTUKAJIBIK TEHJACYIHJIET €H
YKOFapFbI I9pEKeTl TYbIHAbI HEMece MOIMHOM apexeci. [Ipaktukana Oy cysrigeri
OHEPrus CakKTay »dSJIEMEHTTEpiHIH (KOHIEHCATOp MEH WHAYKTHUBTIK) CaHbIHA
OaltIaHBICTHI.

« l-perti cysri: 1 koHaeHcarop Hemece | MHIYKTUBTIK 3yieMeHT. JKuiiik
KayaObl Oasty e3repel.

% 2-perti cy3ri: lllekapa »xwuimiriHe >KakplHIaFaHAa CUTHAIIBI KypT Oaca
ayapl.

+ JKorapel peTTi cy3riiep (3-perri, 4-perrTi, )
AyrbICy Konarbl Tap 60maabl, 6acy JeHreil TepeH, KoHe OTKI3y-0acy apachIHIarbl
OTIIEN IIeKapa KypT OOJabl.

Mouican:



« l-perti LPF:
Awmmntyna Oasty Temenaeial (mmamamen -20 nb/nexazna).

% 2-perTi LPF:
Awmrmntyna tesipek Temenzeini (-40 nb/nekana).
« 4-perTi CY3ri:

-80 nb/nexana meiiH mIyFbuT 0acasbl.

3.3 Cyszei munmepi (mypaxmuol ko3ggduyuenmmep 60ubIHUIA)

AHQJIOTTBI CY3TijIep/l jko0ajay Ke3iHjae op TYpJli MaTeMaTUKaJIbIK TOCUIIEP
KOJIaHbUTaIbl. ByJ1 Tociaaep Cy3riHiH KUUTIKTIK CUIIaTTaMachlH — aTan alTKaHza,
OTKI3Y JKOJIaFbIHAAFhl aMIUIMTY/Ia e3repici (Teric HeMece TOJNKbIHAAIFaH), aybIcy
JKOJIAFBIHBIH, IIYFBULIBIFEl (KAHIIAIBIKTBI T€3 Oachliaabl), ¢azaiblK OypMaiaHy
JIGHTel1 dKOHEe CY3y THIMJLIIT CeKI 1 TapaMeTpiep/il aHbIKTaNIbI.

Cy3riepaiiH HETI3r1 TUOTEPIHIH OPKAMCBICBIHBIH O31HAIK epeKIIeTKTepi,
apTHIKIIBUIBIKTAPhl MEH KEMIILIIKTEPI Oap.

Butterworth cy3rici  eTKki3y JKOJaFrbIlHAA TOJKBIHIAHYChI3 ©TE TErIC
aMIUTUTYJAJIbIK CUIAaTTaMachiIMEH epekieneneni. On KapamailbiM opi CEHIMI
OonFaHABIKTAaH KOINTETeH Kajlbl MakcarTarbl KojjaHOanapjga  KEHIHEH
KOJIIaHbLIaAbl. AJlaiila, OHBIH aybICy JKOJIAFbl CalILICTBIPMAJIBI TYpAE Oasy, SFHU
KUUTIKTEP apachbIHAAFbI CY3y LIEKapachl KYMCaK.

Chebyshev cysricinin [ Tum eTki3y kojarblHIa Iyabcauus (ripple)
OOJFaHbIMEH, ©T€ IIYFBLI aybICy KOJaFbIH KaMmTamachi3 eteii. by cysri Kpicka
JIMaria3oH/1a JKUUTIKTI 6Te Te3 0achIl TacTay KakeT OosiFaHa Kojaanbuiaasl. OHBIH
0acTbl apTHIKIIBUIBIFEI — OTKIZy MEH 0acy alMakTapbl apachbIHAAFbl aybICYIbIH
HIaMIIaHIbIFbI, ajlaiia o TOJKbIHaHyFa OaliIaHbICTBl CUTHAJIBI a3/1a11 OypMaliaybl
MYMKiH.

Chebyshev cysricinin Il tumi, kepiciHiie, ©TKI3y KOJaFbIHAa AMIUIATYIAChI
Teric, Oipak Oacy »ojarbiHAa Tyabcamnusi 0ap. On OTKi3y >KOJIaFbIHJA CHUTHAI
camachlH CakTay MaHbBI3Ibl OONFaH[a MainanmaHblIanbl. byn cy3ri myFsll cy3yadi
KaMTamachl3 erefl, OlpaKk OHBIH CHHTE31 MeH ecentenyl | Tumke kaparaHnaa
KYPACTIPEK.

Bessel cy3srici ¢azanbik OypMalianyiblH €H a3 JICHIeliH KaMTaMachl3 eTel
YKOHE CHUTHAJIbIH OacTankbl (POpMachlH cakTayFa MYMKIHAIK Oepedi. byn oHbIH
group delay kepceTkilliHIH TYpaKTbl OOTybIMEH OailylaHbICThl. MyHJal Ccy3riiep
acipece ABIOBICTHIK CHUTHAJAAPAbl HEMeCe MMMYIBCTIK (hopMmanapibsl ©HIACTECHIE
KoJaiyibl. JlereHMeH, OHbIH aybICy IIeKapachl oTe Oasy kKoHE OTKIp Cy3y KaXKeT
OosFaH/a KETKUTIKCI3 O0Tybl MYMKIH.

Elliptic (Hemece Cauer) cy3rici — eH IIYFbUI CY3y/l KaMTaMachl3 €TETIH CY3Ti
Typi. Onm opi passband-ta, opi stopband-ta mynscanusra ue, Oipak OepiiareH
cunarTamMayiiapra €H a3 peTTUIIKIICH KeTyre MyMKIHAIK Oepeni. bys cy3riHiH 6acTs
apTHIKIIBUIBIFBl — JKOFApbl THUIMIUTIK, SFHU OTE KIIIKEHTAl PEeTTUTIKIEeH OTKi3y
oHe Oacy aliMakTapbl apachlHAa KYpT ©Tydl KaMTaMmachl3 etyl. bipak on kypueni
KYpbUIbIMFa ue koHe (a3aiblK OypManaHybl Oacka Cy3ri TypsepiHe KaparaHja
Ke01peK 00Tybl MyMKIH.

4. AHAJIOI'TBI CY3Ii JIeMeHTTepi



AHQJIOTTBI CY3TUIEPIIH KYMBIC 1CTEYl JJIEKTPIIK KOMIIOHEHTTEPAiH ©3apa
OpEKeTTEeCYiHe Heri3feNreH. by aneMeHTTep CUTHAIIBIH KUUTIriHe OailIaHBICTHI
TOK TEH KEpHEYIIH OTy KOJIbIH e3TepTil, KaKeTci3 KUUTIKTepAl Oacaasl Hemece
OTKi3e/i.

1) Peaucrop (R) — TOKKa Kapchliaacy KOpCeTeTiH 3JeMeHT. JKUUTIKTeH Toyenci3
OpEKeT eTell ’KOHE CUTHAJIJBIH ACHICIIH peTTeyre KOMEKTeCe/i.

2) Kongencarop (C) — CBIABIMIBUIBIK ATeMEHTI. JKOFaphl )KUUTIKTI CUTHAIIBI
OHall OTKi3e/l, ajl TOMEH XKUUTIKTepAl Texen 1. OChbl KACHET1 Cy3TuIep/e KHITIKKe
OailJIaHBICTBI pEaKIIMs JKacay YIIH aigananbliaibl.

3) Unanyktustik karymika (L) — »xuimirine OGalaaHBICTBI TOKTBI TEKEHTIH
anmeMeHT. TeMeH JKUUIIKTE a3 Keaepri KepceTell, ajl >KOFaphl JKUIIIKTE YJIKEH
PEaKTUBTI KeJiepri TyabIpajbl. Byl OHBI )KOFapbl )KULTIKTI Oacy YIIiH THIMJI €Te/l.

4) Onepauusuiblk KymeuTkim (OK) — Oy akTuB 3J€MEHT, OJ1 KepHeyl
KYLIEHTIN, CUTHAIABIH (DOpMAChIH ©3repTiel KaKeTTl Cy3y KaCHUEeTIH KaMTamachl3
eTefl. AKTUB CY3TUIepAie Wl KOJJIaHbLIagbl, ce0edl OJ CBHIPTKbI KyaT Ko©3iHIH
KOMETIMEH CUTHAJJIbl KYIIEUTyre MyMKIHAIK Oepel.

5. CysrijiepaiH KypblLIBIMIBIK TYPJIepi

AHAJNOTTHI CY3rijiep KYpbUIBIMBI MEH KYpamblHa Kapail acCHB KOHE aKTHB
Typaepre O0emniHeal. Op TYPAIH 63 apThIKIIBUIBIKTAphl MEH LIEKTEYIEpl Oap.

5.1 Ilaccus cy3einep

[laccuB cy3rinep TeKk maccuB 3neMeHTTepaeH — pesucropnap (R),
koHaencaropiap (C), unayktustikrep (L) — Typanabl. OnapbiH )KYMBIC iCTEY1 YIIIH
CBIPTKBI KyaT Ke31 KaXeT emec, cebel1 oJlap CUTHAIIBI TeK QJICipeTin, Oenrim Oip
KUTIKTEP/I1 6TKI3eA1 Hemece Oacapl.

ApmuiKubiiviKmapol.:

<+ KapanaiibiM KypbuibIM;

+ Kyar k31 Kaxer emec;

« CeHIM/I1 )KoHEe Y3aK )KYMBbIC 1CTEH/I].

Kemwinikmepi:

« CurHangpl KylueMTnenl, TeK aJIcipeTy MyMKIHAIIT1 Oap;

« MHIyKTUBTIKTEp KOJIEM/I1 )KaHE ayblp 00ybl MyMKIH;

« JKorapsl peTTi cy3rijiep kacay KUbIHBIPAK.

5.2 Axmue cy3einep

AKTUB  cy3riuiepie 1accUB  DJEMEHTTEPMEH  Karap  OlepaiMsuibIK
kymeitkimrep (OK) ne xommawwsuianel. by onapra curHaiapl KYIICHUTYTE,
dbopmaceiH Oy30aii cy3yre KoHE >KOFapbl TUIMJAUTIKIICH KYMBIC 1CT€yTe MYMKIHIIK
oepei.

ApmuiKubiiviKmapol.:

« CurHanipl KylueuTy MyMKIHAIT1 Oap;

« MHayKTUBTIKTEpCI3 KYypAeni cy3riep xkacayra 6onaasl (RC + OK);

+ JKuimikTiK cumarTaMaiapibsl HaKThl Oackapyra 0onaibl;

« Omnemi MarblH, 3aMaHayH JICKTPOHUKAFa bIHFANIIBI.

Kemwinikmepi:

+ Kyar ke31 Kaxer;



« JKorapbl KUUIIKTI KojjaHOanapaa 1miekteyiaep Oonysl MymkiH (OK
cuUmnarTamMachiHa OalIaHBICTHI).

6. AHaJIOITHI CY3rJIepiH KOJAaHy cajajlapbl

AHANOTTBl CY3TiIep KONTereH HHXKEHEPiK KOHE FBhUIBIMU —canajapia
KOJITaHBLIAIbI. Op casiafia oJap/bIH HaKThl MIHJETI 001aIbl — CUTHAJIIBI Ta3apTy,
KaJIayJibl AWAa30HIbl TaHAdy HeMece Keaeprijiepi oacy.

1) Aynuo TeXHHKA:

AHaNOTThl CY3TUIep HABIOBICTHIK CUTHANAAPABl OHJACYAE KOJIIAHbLIAIbI.
TemeHr1 >KUUTIKTI CYy3TuUiep apKbUIbl TOMEH KHUITIKTET1 IIYAbl KO0, KOJAKThI
CY3TuIep apKbUIbl MY3bIKAJIBIK CUTHAJIBI Op TYPJl >KUUIIK JAUana3oHaapbiHa 06y
(MBICasBI, Oac, opTa, JKOFAPHI) KY3€re acabl.

2) baiinaHbic xyienepi:

Monynsiuust xoHE AEeMOIYISUMs Ke31HJEe CY3riiep CUTHaAbIH Oenrial Oip
YKUUTITIH Oeiin anaasl. MbIcasbl, paauo KaObUIAAFbIITapAa HAKTHI KUUTIKTI aly
YIIIH JKOJIaKThl Cy3riiep KojaaHbliaabl. COHbIMEH KaTap, apajac CUTHAJIIaplaH
KKETT1 )KUUTIKT1 061N adyFra MyMKIHJIIK Oepe/i.

3) Oniey xyhenepi:

JlaTauKTep MEH CeHcopiapJaH alblHATBHIH CUTHAJAAP KU1 IIYIbl KaMTHUIBI.
Byt mryasl k010 YIIiH aHaJOTTHl CY3TUIEp KOJAaHbUIaAbl. MBIcalibl, TEMIIEpaTypa
HEeMece KbIChIM edmierimTepidiy curHanaapeiH Allll-re neiiin Ta3zamay Kaker
OoJabl.

4) DnexTp *KaOIbIKTaphI:

DNEKTPOHIBI KYPBUIFbLIAP/IA CY3TUIEP IEKTPIIIK KENMIJIET1 KOFaphl KULUTIKTI
keneprinepal  Oacy ymnH  Koimaneuianel.  CoHpail-ak, KyaT —Ke3JepiHJe,
WHBEpPTOpJIApAa JKOHE TYPJICHIIPTIIITEPAEC CUTHAJAAPABl TYPAKTAHIBIPY YIIH
CY3T1JIep KOJIIaHbLIAIbI.

5) Menununa:

MenuimHanbslK Kypbuirbuiap, mbicanbl OKI' (Kypek cHUrHanaapbiH) KoHE
O0I' (Mu OesceHaUTIriH) TIPKEUTIH Ka0ABIKTap ©Te JICI3 CUTHAJAAPMEH >KYMBIC
icreriai. byn curnannapaa xui ury 6omnaabl. COHIBIKTaH OJIAPbI 97 ©JIIIEY YIIIiH
TOMEHT1 KUUTIKTI )KoHE KOJAKThI CY3TUIep apKbUIbl Ta3apTy KAXKET.

KopbITbIHABI:

AHANOTTHI CY3TUIEp — CHUTHAJIJIAPIbI OHJEY/IEe MaHbI3Abl POJ aTKapaThiH
AIIEKTPOHBIK KYpbUTFbUIap. Oap CUTHANIBIH KaXKETCI13 KUUTIKTEpiH OachIm, TEK
KaKeTT1 OOJIT1H 6TKI3yre MyMKIiHAIK Oepei. Cy3riuiepaiH HeT13r1 cunarraMmanapbl —
KUITIK KayaObl, PETTUIIr JKOHE THUIl — OJapJblH TUIMIUITIH JKOHE KOJIaHy
cajacblHA COMKECTITTH aHBIKTAN/IbI.

[TaccuB >koHE aKTUB CY3TUIEPAIH OPKANCBHICHIHBIH apTHIKIIBUIBIKTAPHI Oap:
MacCUB CY3TUIep KapamabiM opi KyaT Ke3iHe Toyesci3 0ojica, akTHB Cy3Tuiep
CUTHAJIIBI KYLIEHTIN, J9Jipek cy3yre MyMKiHaik Oepemi. Cy3ri THUOTEpiHIH
opkaiiceicel — Butterworth, Chebyshev, Bessel, Elliptic — Typni Tananrapra colikec
TaHAJIaJbl: O1peyiH/Ie TeTiC OTKI3Yy YKOJIaFbl MaHbI3/Ibl 00JICa, eH/I1 OIpIHJE MIVFBLT
Cy3y Hemece ¢azaiblK JJIJIIK ISyl PeJl aTKapaibl.



AHaNOITHl CY3rUIepIIH KOJJIaHy cajajapbl ©Te KEH: ayJIuoxyHenepiaeH
Oacran OailiaHbpiC, MEIUIIMHAIBIK KYPBUIFbIAP MEH OHIPICTIK aBTOMATTaHbIpyFa
neitin. by onapabiH oMO6eOanThIFBl MEH MaHBI3ABUIBIFBIH KopceTeni. bonammakra na
aHAJIOTTHI CY3TUIEp HUQPIBIK OHIECYMEH Karapiiaca OTBIPBIN, HAKThl yaKbITTaFbl
CUTHAJIIAP/IbI carnaibl OHJICY YIITiH KOJIaHblIa Oeperti.
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