Hopic 8
Mopyasinus xoHe /leTekTHpJiey TeopusiChIHbIH Herizaepi

JapicTin MakcaThI

Mopaynsaust ®KoHE NETEKTUPIIEY TEOPUSCHIHBIH HETI3Ti YFBIMAAPHIH,
TYPJIEpIH JKOHE OJIAPIBIH KYMBIC 1CTEy MPUHIMITEPIH TyCiHaipy. JIuHeimi
kKoHe OCMCHI3BIK IKYHeNneple CHUTHANIApAbIH TYPJICHYIH, CHEKTPIIiK
CUMaTTaMalIapblH, )KOHE MPAKTHUKAIBIK KOJJaHy callalapblH KapacThIPYy.

Kipicne

baiinanpic JkylenepiHae aKmaparThl albIC KaIIBIKTBIKKA CEHIMJII
KETKI3y VIIIH MOIYJISAIMS MEH JACTEKIUS dICTepl KeHIHEH KOJIIaHbLIAJIbI.
byn omictep curHammapAblH SKUAUIIK CIEKTPIH ©3repTy, OJapiAblH Oepiiy
apHACBIHIAFBl KeJepruiepre TO3IMIUTITIH apTThIPY JKOHE aKmapaTThl
KOFaNTHal KaObUIJayFa MYMKIHIIK Oepemi. Momynsiuuss MEH NETEKIus
TEOPUACHIHBIH ~ HETI3NIEPIH  MEHrepy —  TEJICKOMMYHHKAIHS  KOHE
paIuoOTEeXHHUKA CalalapblHIa MaHBI3AbI OLTIMHIH Oipi OOJIBIT TaObLTA Ib.

Mopyasuus

AKnapat ke3iH OaillaHbIC apHACHIHA COMKECTEHIPY YIIIH MOTYJISIIUS
KongaHeuiagel. Moayasiuuss — Oy OacTankbl  (MOIYJISIITUSITIANTHIH)
CUTHAJIJIBIH 3aHbl OOMWBIHINA TachIMaJAAyIibl (HECYIIHMi) CHUTHAJABIH Oip
HEeMece OipHerie rapaMeTpIIepiH e3repTy MpoIIeCi.
TaceimManpaymipl cuUTHad pETiHAE akKmapaTThl KaObUIIayIIbiFa €H a3
IIBIFBIHMEH JKETKi3€ aaThlH CUTHAI TaHJAIA bl OIEeTTe, MYH/Iall CUTHAT —
rapmoHmsuTBIK Tepoernic: u(t) = U * cos(ot + @). by curHanabiy yin epkid
napametpi Oap: amrmmurynacel (U), kuimiri (o), 6acranksl ¢azackl ().
MonynsiiusiHpl  JKy3ere achlpaThlH KYPBUIFBI MOJYJSITOP, all KaObuinay
KAFbIHIA MOIYJISAIMSIHBI Kepl OHJACUTIH MPOIECC AeMOMYJISIIUSI HeMece
JAeTeKTHUpJIey Jien ataiaabl. bys mporecTi OpbIHAANTHIH KYPBUIFEI 1€ TEKTOP
7en atananbl. MomyJsaiMsSHBIH 0acThl MaKCaTTApBIHBIH Oipl — OacTamnKsl
CUTHAJI CTICKTPIH KOFAPhI KUUTIKKE KOUTIpy (TpaHCIO3UIUsIAY).



CurHajagapablH TYPJeHYi KoHe CleKTpJIepi
ChI3BIKTHI KYienep (TypakThl TMapaMmeTpii) CUTHAl CHEKTPIH Keulipyi
opbiHai anmaiinel. Ce6e1, omap Cyneprio3uivs MPUHIIUITIHE OaFbIHAIbBL:

1. Twi(t) + ua(t)] = T[wi(t)] + Tua(t)]

2. T[Au(t)] = A Tlu(t)] — mynga T[] — TypaeHaipy omepaTopbl, A —
TYpaKThl KOG HUITHESHT.

CBI3BIKTHI KYH€ apKbLUIbI OTETIH K€3 KEJIreH TapMOHHUKAJBIK CUTHAJ ©31HIH
(dbopmacelH XoHE CHEKTpiH cakram Kajanel. CHeKTpai Kemrpy, >KUUTIKTI
KoOeNTy JkoHe OacKa Ja OChIHIal oneparusiap YIrH OeHChI3bIK (HETMHETI)
KyHenep Kaxer.

BeiichI3bIK KIHEe MmapamMeTpJIik KyieJsiep
Beich3pIK  JKyHene MIBIFBIC CUTHAJIBI MEH KIPIC CHUTHAJIBIHBIH
apachbIHJIaFbI OaitraHpIC OCHCBI3BIK TEeHICyMEH Oepineni:

uLHLIr(t) = f(uKip(t), t)

Erep dynxums f(u, t) yakpiTka Toyenci3 6oica (f(u, t) = f(u)), onna
MYHJIail  Kyle  HMHEpHUsAChI3 OeMChI3BIK  JKydle Jemn  aTtanajbl.
Beich3hIK Kyienep cCUTHAlI CHEKTPIH KeHeWTyre (oOoraiieHue CIeKTpa)
YIKEH MYMKIHAIK Oeperni. BeHChI3BbIK dleMEHTTep peTiHIe MbIHAJIap
KOJITaHBIJIaIBL:

- Kapreunait OTKI3TIII IUoATap,
- bunonsipiiel skoHE OPICTIK TpaH3UCTOPIIAP.

BelchI3bIK 2NIEMEHTTIH cunaTTamachl — BOJIBTAMIIEPIIK CUIAaTTaMa
(BAX). MyHnpa xipic acepi — KepHey, aj MIbIFbIC — TOK.

BAX 0OoiibIHIIA ecenTeyJiep
TypakTsl TOKTarsl O€HCHI3BIK 3J1eMeHTTiH (B3) kenmeprici:

R0=U0/Io



(Uo — Oepinrex KEpHEYy, Io — HOTHKEJIeTl TOK)

Erep BAX Ooitpinan xymeic HykTeciH (Up, Ip) Tanman, oraH kepHey
OotiprHIa Au e3repic 6epcek, auddepeHInanabl Keaepri ecenrTeae/i:

R mud = Au/ Ai

Hemece nuddepennmanapl 0TKI3TIIITIK (KPyTH3HA):
S mup=1/R mudp=Ai/Au
byn sxymbic HYkTeciHae BAX KHUCBIFBIHA JKYPTi3UIT€H jKaHaMa CHI3BIKTHIH,

eHiC OYpBIIBIHBIH TAHTCHCIHE TEH.

¥ .\u\/\

0 U, %.B
Cypet 1 — BD BAC-i
BAC annpokcuManusichbl

EcenTeynepsi >keHUIAETY YIIIH HAKThl BOJBTAMIIEPIIIK CHUIIaTTaMaHbI
(BAC) maremaTHKaIBIK TYpPFBIJA KapamadbiM >KOHE JKYBIK KHCBHIKIICH
anMacTeipanbl. MyHIail anmMacTelpy amnmpoKCHMANMs JIeTl  aTayiajpbl.
AnmpokcuMaIusHbIH OipHeie Typi 6ap.

[onuHOMHMANABIK (I9pexkeTiK) annmpoOKCUMALUS

Byn tocin cei3bikebi3 BAC-HbI )kKyMbIC HYKTECIHIH MaHaibIHAa Teimop
KaTapbIHa )KIKTEYyTe HET13/Ie/ITeH:

i=ao+t ai(u—Up) +ax(u—Uy)?+..+a,(u—Uy"



[TonmMHOMHBIH J9opeKeci HEFYPJIBbIM >KOFaphl 00sIca, TOKTHI €CeNTey MSJAIT
COFYpPJIBIM apTajibl, Oipak ecenTeyyiep KyphaeleHe Tycenai. TeMeH aopexen
nosmHOM BAC-TBIH 1marbiH O6JITiH Kakchbl cunaTTaiapl. COHIBIKTaH OYII
TOCUT JJICi3 Kipic curHanaapbiHAa KOJIAaHBUIAARI. AJl erep CUTHAN YJIKEH
JUamna3oH/ia e3repeTiH 0ojica, Oy anmpOKCUMALMSHBIH JOIAITT  KYpT
TOMEHICH/I.

beamexkren ¢bI3BIKTHIK (KYCOYHO-JTMHEHAN) AaNINIPOKCUMALMS

Bbyn tocinae BAC xybIK Typaie €Ki Ty3y KECIHICIHEH TYPAThIH ChIHBIK
ChI3BIKMEH ATMACTBIPBLIAIBL:

JO, Rl .
15’(1(—(’ y 2l

Y,
oT1C

I =

orc?

Mynpaarsl UoTe — TOK sKypMeiiTiH (oTceuka) kepHeyi, S — BAC-ToIH TY3y
OemiriniH TikTiri. bys Tocin kymTi Kipic curHajgapbIHAa KOJIIaHbUIA b,

KepceTkimTik (3KCMOHEHUMAJIBIK) ANIMPOKCUM AU

byn omicte chi3bikchi3 dneMeHTTIH BAX-bl kenmeci dopmynamMeH
CUTATTaAIbI:

i(w)=1- (" — 1)

Mynnarer 1 xoHe a — OepinreH TYpakThl mamanap. DKCIIOHEHITHAIIBIK
anmnpoKcuManus sferre AMoATHIH BAC-pIH cunaTTay yuriH KOJIIaHbUIA Ib.

BeiichI3bIK 371eMeHTTiH (b)) MIBIFBICHIHAAFBI TOK CIIEKTPJIEPiH ecenTey

Jopexeni OypoimTap aaici — OelichI3piK 3neMeHTTiH (BD) BombTammepitik
cunarramackl (BAC) monmHOMHANIBIK aNMpOKCUMALIMSUTAHFAH JKaraaiia
koimanbianel. Erep bD kipicine MbIHamai kepHey Oepisice:

u(t) = Ecm + Um - cos(mit)

OHJIa ecenTeyep/li )KeHUIIETy YIIiH *kymbic HykTecin Up = Ecm nen any
piHFaisibl. Conma BAC keneci Typ/ie *KybIKTalIa bl (IIOJTUHOM PETIHIIE):

i(u) = ao + ai(u — Ecm) + az(u — Ecm)? + ... + ap(u — Ecm)?



Ochb1 epHekke u(t) MOHIH KOWBIT, TPUTOHOMETPUSUTBIK KPATTBIK OYpbIIITAP
(¢opMmynasapblH KOJIJTaHA OTHIPBIT, TOKTH @Dypbe KaTrapbl TYpiHIC
XKiKTeyre Oomaapl. MpIcaibl, XHiI KOJJIAHBLIATBIH KPATTHIK OypHIIITap
dbopMynanapsr:

’ l+cos2a 3 3cosa +cos3a 4 3+4cos2a+cosda
cos"oo=——, Ccos o= ,cos'a= \
2 4 8
5 10cosa+ Scos 3o+ cos Sa
cos’ o= T

16
Hotwxecinne, Tok Temenerigert @ypre KatapeiHa KIKTEIEST:

i(t)=1,+1 cos(o=¢,)+ I, cos(2o,1= ¢, )+ I, cos(3o,t =¢,) +...+ 1 cos(no =@, )

HEMCCC
i(1) = ZIk cos(kot=¢,),
k=0
MYHJIa
I =la +~al? +2al +.], 1=laU +3au3 +2au8+ .,
2 8 4 8 -
| .0 . i 5.5 g
I, = Ea:(]m +§04Um +.., I, = Za3 /,,,+Ea5(/,,, +... M T.JL

Erep kipic kepHeyiHIH aMIUTUTyAachkl a3 0oJjica, OHAA >KYMBIC HYKTECIHE
KaTblcTl BAX-Thl eKIHII Jopekeni MOJMHOMMEH anMmpoKCUMaIlusiIay

JKETKUTIKTI.
i=a,+au-E )+a,(u-E_) .
i=1,+1 cos(ojf=¢,)+1,cos(2ol-0,),
] 2 l 2
[0 = a(] L _al(/m > Il = |a|(/m > 12 — _alb"m .
- 2




Con CHAKTHI, CBI3BIKCHI3 25IeMeHTTIH (CD) KipiciHe opTypJil KHUTIKTET1 €Kl
HEMece OJlaH Jla KOIl TApPMOHHMKAJBIK TepOeTiCTepIiH KOCHIHBICH OepiireH
JKaFIaia J1a, MBIFBIC TOKTHI €cenTeyre 0oJabl.

byn skarmaiina TOK CHEKTPiHAe KOMOMHAUMSJIBIK KMIJIIKTEp Taiina
6onazapl. Onap keneci Typae oepiiei:

=|n;fi+nyH+ns3f5+... |

MyHnparsr:
o f1,£2,3,...— xipic curHaIAAPBIHBIH KHUTIKTEPI.
o nl,n2,n3,...— ke3 kenreH OyTiH caHaap (OH, Tepic HEMECe HOI OOy
MYMKIiH).

KoMmOmHamuMsIBIK ~ KHUUTIKTIH ~ TIpTioi  (peri) kemeci  dopmynameH
AHBIKTAJIA]TBI:

N=|nl|+|n2|+[n3]|+...

SArHN, KOMOMHAIMSIBIK OSKAUIIKTIH peTl — OKUUIKTepIIH OYTiH
K03 PUIMEeHTTEPIHIH a0COIIOT MOHACPIHIH KOCHIHIBICHIHA TEH,

Kecy Oypbibl 9ici 0emeKTen ChI3bIKTHIK alMpPOKCUMAIIUS KOJITaHbUTFaH
JKaraia maaananeuiaael. by omic 0ecbI3bIK 3aeMeHTTiH (BJ) BOIbT-
amneprnik cunarramacel (BAC) kypnmeni OoifaHna, OHBI €CENTEyJepre
BIHFANJIBI €TY YIIIIiH KapanaibiM MOJEIIbEMEH KYBIKTay TOCUTIHE HET13/eITeH.

byn onicte B2-HiH BAC-bIHBIH CBI3BIKTBI 00J1iri TY3Y CHI3BIKIICH, a1 KaJIFaH
06Tl rOPU30HTAJb ChI3BIKIEH, SIFHU a0CIucca OCIMEH COMKec KeNeTiH
Ty3yMeH anmacThipbuiaibl. BI-HiH BAC-bI kesteci Typae epHeKTeJIei:

0'. [ Kec

i(u) = 1 ¢ i
S - (u - []xec), u > Ukec

MyHafb1:

o Ukec— Kecy KepHeyi, IFHH TOK Xype 0acTalThIH IIEKTI MOH;



o S— BAC-TBIH CBI3BIKTHI OOJITIHIH KPYTU3HACHI (€HIC KO3 DUIIMEHTI,
b depeHIaIbl OTKI3TIIITIK).

byn annpokcuMmarius Kipic CHrHAJIBIHBIH AMILTHTYAACHI YJIKeH OOJFaH/a
TUIMII ~ KOJIJAHBUIAABI, OWUTKEHI  OEHCBI3BIK  SJEMEHT  TOJIBIFBIMEH
AIIBUIBIT/ AKAOBUIBII dKYMBIC iCTEH 1, OYI1 ecenTep/i )KeHUIIETIM, TOK CIEKTPiH
OHall aHBIKTayFa MYMKIHIK Oepei (cypet 2).

i,MA / Ai(l)

...............

0 0 T ot

<
-~

Cypert 2 — Anmpokcumanusi MbICajIbl

Kipicke rapMoHUSUIBIK KepHeY OepilireH xarnania:
u(t)=EetUn-cos(mit) ,

0eiichbI3bIK 3Jj1eMeHTTiH (b)) MBIFbICEIHAA MEPUOATHI TOK MMILYJIbCTEPI
naiiga Oomanel. byn uMmynscTep Kipic rapMoHMSUJIBIK TepoOeicTi Oenrim
Olp yakbIT apajibIfblHIa — Y3aKThIFbI 20 OONaThIH Y31HIIAE KaWTamaiibl.
Ochbl mpolriecTi cunaTTauTeiH Kecy Oypbiiibl (0\theta®) moniH rpadukTen
aHbIKTayFa Ooyajbl — SFHU, TOK TEK COS-CUTHAJ MOHI Kecy KepHeyiHeH
JKOFapbl OosFraHaa raHa etelli. KainraH yakpITTa TOK HeJre TeH 00aibl.

Ocbl1ad



-E_=U,cos0.

J <
orc o™

U,.-E
cosf=—"—= (0<0<m.

J

m

HIpiFpic MyJbCANUMSUIBIK TOKTBI Dypbe KaTapblHa JKIKTET€HIE, TOK
byHKIMACH Kyn (QyHkmusi OonraHabikTaH (i(t) — KyI), CHHYCTBIK
KypayubLiap HeJire TeH 6oJaabl (ssrau, bi=0).

Conpna dypbe KaTapbl Keleci Typle opHeKTee/Ii:

i()=a,+ Zak cos(m,kt) , (1) = Z I, cos(wkt=q,)
k=l

k=0

a, =SU v,(0), I, =SU, |v,(0)]

“mik

AKuinikri kedeiTy

Kuinikri kedeiiTy — OyJ1 Kipic TApMOHUSIIBIK TePOCTICIHIH KHUIITTH OYTiH
CaHFa apTThIpy onepauuschl. JXuimikTi KeOeWTy MbIHAIal >kargaiiapra
KOJIJIaHbLIATbI:

+ bepiaren reneparopaan (Mbicalibl, KBapLThl T€HEPATOP/IaH) *KULIIT]
eceJieHreH TepoOeJicTepi ajy YIIiH;

o Cunxponjay :xyiiejaepinae, srau OipHelIe KYPBUIFBIHBIH JKYMBICHIH
O1pi3/l yisiecTipy YIIiH;

o Kemekmi reseparopiiapga — MbIcalibl, TIeTepoOAUHAEPAe, Oyap
MOAYJIATOpJIap MEH AEMOIYJSATOpiap/a XKHUUIIKTI TYPJICHIIPY YIIIH
naiiananbUIaabL;

o JKone Oacka 1a pagMOTEXHUKAJBIK >XOHE TEICKOMMYHHUKAIIUSIIBIK
KYpBUIFbLIApaa.

Kuinikti keOelTy yilIiH 0elChI3bIK YJIeMEeHTTeP KOJAaHbLIaabl, cebedl Tek
OCMChI3BIK  JKYWenep FaHa  Kipic  CUTHalbIHAH  KOFapbl  PETTIK
rapMOHMKaJIap bl (KpaTThIK KUUTIKTEpAl) Tyasipa anaasl (Cypet 3).



u, (1) i(7) i @
—> HD ——> II®

Cyper 3 - Kuinikti kebeity cyndach

Erep Oeiichi3bIK di1emMenTke (BJ) Oenrini Oip XKUITIKTET! TapMOHUSIIBIK
Tepbernic Oepince:

i(1)=>"1, cos(kot —¢,)

k=0

SfHM, WBIFBIC TOTrbI — OV KipiC KUUTITIHIH OipHelle ecejieHreH
rapMOHHMKAJAPbIHBIH KUBIHTBIFBI (KpaTHbIE TapMOHUKH), OJapJIbIH
opkaiiceicel  Oenrimi  amruutynamen Inl nln  >xoHe (¢asza BIFBICYMEH
on\varphi_npn cumarranagsl. byn — skuijikTi ke0eiiTy 3ddekTiciHiHn
HETi31, )KOHE OJI TEeK OeMCBI3BIK JJIeMeHTTep/e OpbiH amanbl. JluHeimik
Ky#ee TeK Kipic KHULIIT1 FaHa caKTaiap e/il.

Koaakreik cy3ri (KC) KaKeTTI €celKKe COMKec KeJeTiH
rapMOHHMSJILIK TepOemicTi Oesim mbrapaabl. Erep KoJakThIK Cy3ri
peTinae pe3oHaHCTHIK LC-KOHTYP KOJIJJaHBLICA, OH/Ia OHBIH Pe30HAHCTHIK
JKMiJTiri keneci hopMyIaMeH aHbIKTaIa bl

1
fro=nfi=——.
’ YoanLC

Mynnarsl: L — ungyktuBTik (I'enpn), C — coiiibiMabuibik (Dapan), fpes
— KOHTYpAbIH pe3oHaHCTHIK kmidiri (Fepu). byn kuinmikke Tey
TapMOHUSUIBIK KYpayIllbl KOHTYpAa KYIIEHirn, KaJFaH >KUUTIKTep Oachliaibl,
COHBIH apKAaChIHJA KMIJIKTI Ke0elTy Ke3iHJe KaxeTTi rapMOHHKAa
CY3TiJIeH OTKi31Ie/Ii.

PezonancThIK xuinikTe LC-KOHTYPABIH TOJBIK KeAEPTicl (MMITeTaHCHI)
MaKCHUMAJIIbl MOHTE JKETE/i:



bakbuLiay cypakrapsl
1. Mopaynsiiust AeTeHiMI3 He KOHE 0J1 He YIIH KaXeT?
2. Kanpaii curHai MOAyJ SN YIIH HECYII PeTiH/Ie KOTaHbIIa bl )KOHE
Here?
3. MoaynsamusiHelH ~KaHAall HEri3ri Typaepi Oap (aMIUTMTYIAJbIK,
KUUTIKTIK, (a3ayibik)?
JleTexius sKoHe IEMOTYIISIIMS YFBIMIApbiHA aHBIKTaMa OepiHi3.
HenikTeH ChI3BIKTHIK XKYyienepie CIeKTp TPaHCIIOHUPIICHOSH T1?
BeichI3bIK AIeMEeHTTEP/ 11 KaHaai cumaTTaMmaiapbIMEeH CUTIaTTal b1 ?
BAC nerenimi3z He? OHbIH rpaduri Kanai KypblUiaab?
[TonruHOMUANIBIK KOHE OOJIIEKTEN CBHI3BIKTHIK ANMpPOKCUMAIIUSIHBIH
albIPMaIbUIBIKTAPBI KaH1ai1?
9. XKuinikti keOeUTy IPUHITUII HETe HeTi3Aene 11?
10.Pe3onancthik LC- -KOHTYp KaHJIall KbI3MET aTKapabl?
11.Kecy Oypbllibl oiciHIH MaHbI3bI KaHIAW JKOHE OJ KaHAal KesJle
KOJITaHbLIA BT ?
12. BepikTuTiK AeTeHIMI3 He )KoHE OHBIH (DU3UKAIIBIK MOHI KaH1an?

XN

Ecenrep:
Ecen 1:
Belicei3bik anmementrin BAC-b1 1(u)=0.5(u—2)? Typinze 6epinren. Erep kipic
kepHeyi: u(t)=2+1.5cos(1000t) ©Gomnca, TOKTHIH KypaMbIHAa KaHai
rapMoHuKaziap naiaa 6onaasi? Xoraprel yii rapMoHuKaHbl ypbe KaTapblHa
KIKTEY apKbLJIbl €CENTEHI3.
Ecen 2:
LC-xontypasiH unayktuBTiri L=100 puH, ceritbiMasuibirsl C=100 pF.

o Pe30HAaHCTHIK KUTIKTI TAOBIHEIZ.

« Erep bepikriri Q=100 60:1ca, 6TKi3y *onarbIiHbIH eHiH (Af) ecenTeHis.
Ecen 3:
Kipic xepneyi u(t)=3cos(wt) Oonran xarmaiima, BAC-bI Oemmekren
CBI3BIKTHIK cHraTTa 6osiaTeiH b yiiiH, kecy kepreyi Ukec=1.5.

o Kecy Oypriibia 0 TaObIHBIZ.

o IlIbIFpIc  TOTBIHBIH  HEri3rl TapMOHHUKACHIHBIH  aMIUIMTYAAChIH

€CEITEH]3.

Ecen 4:
Curnangel 3 ece xuinikte koOeiTy KaxeT. Kapurel reneparop 5 Ml
KULTIK Oepe.

« Kannait 6eliChI3bIK 2JIEMEHT KOJIJaHbLIa b1 ?

o Kanpnaii rapmonuka LC-cy3riMen OeniHyl KEpeK »XKoHE Ol KaHnaan

KUUTIKKE TCH?



Ecen 5:

BelichI3bIK 57IEMEHT apKbUIbl OTKEH CUTHAIABIH CIIEKTPIHIEC MBIHA JKHULTIKTED
AHBIKTAJIJIBL:
=1 MI'u,2 MI';,3 MI'1,5 MI't, 7 MI.
o byn xuumiktep KauHAgalh KOMOWHAUMSUIBIK >KULTIKTEPIH HOTHXKECI
00JTy Bl MYMKIH?
o KoMOuHAIUSIIBIK KUITIKTEPIiH PETIH aHBIKTAHBI3.



