BanTunckas rocygapctBeHHasi akagemMmus
pbioonpomMbicnioBoro ¢groTa

Kacdenpa CPTC

Mpnem n obpaboTka curHarnos

Jlekumnga Ne s

Pe3oHaHCHbIe ycunurtenu



1. OO asa xapakTepucTuKa aNeKTPOHHbIX

ycunuTenemn.

Ycunumenem anekmpuyvyeckux _kosiebaHul
Ha3bleaemcsi ycmpoucmeo, Komopoe rno3eosisiem
npu nodaye Ha exo0 KosiebaHUU C HEKOMOoOPbIM
ypoeHemM MouwiHocmu P nony4yumb Ha ebIXOOHOU
Haz2py3ke KosiebaHuss mou e ¢opMbl, HO C
6os1bWUM ypOBHEM MOWHOCMU.

B annekmpoHHOM ycunumere 0Jsisi ycUJieHUsl
nodaeaemoz20 cuz2Hana ecea0a
ucnosib3yemcsi akmueHbIlu 235ieMeHm. YcuseHue
npoucxooum 3a cYem UCMOYHUKA nNumMaHusl,
Komopbiu  codepxxum ecsskuu  ycusnumersib
(Hanpumep, mpaH3ucmopHbIU ), Ycunumens
obecrieyusaem rnpeobpa3osaHue 3Hepa2uu NUMaHuUs

8 JHepaur nosie3HbIX KosiebaHulu. BxoOHOe
KoneBaHiIIe gangemes vibaacnstollllM MK nod e20
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PucyHok 1-[IpedcmaesieHue ycunumersisi 8 aude
YyembIPEXNOJIIOCHUKa



2. Knaccugukauusi ycunumeneu
1) N0 _eudy ycunumesibHO20 3JeMeHma - ycunumenu
Jlamrnoeble, mpaH3UCMOpPHbIe, Ha MYHHEeJIbHbIX duodax,
napamempu4eckux duodax, Ha MUKpocxemMax u m.n.;
2)o sugdy ycusiugaeMbix Yacmom -
ycunumenu rnocmosiHHo2o moka (YI1T) Hu3kou 4acmomabl
(HY) paduo u npomexxymoyHou yacmom (YPY, YI14)u
ceepxebicokodyacmomHbie (CBY -ycunumenu)
3) 0O __WupuHe MoJloc _ycujsueaeMbiX 4Yacmom -
Y3KOIOJIOCHbIe, WUPOKOMOJIOCHbIE ycuriumernu,
4) 0O __XxapaKkmepy ycujueaemMo20 cucHajaa -
ycunumenu Herpepbi8HbIX U UMMYJ/ILCHbLIX CU2Hal108;
5) Mo ycunugaemMou 3/1leKmpu4ecKkou eesiuqUHe —
ycunumenu HanpshxkeHusi U, ycunumesnu moka I,
ycunumesnu MowHocmu @
6) MO _Muny Ha2py3KU - pe3ucmueHbie @nepuoduyeckue)
pe30HaHCHbIe (u3bupamersnbHbie)ycunumernu.




3. OCHOBHbIe xapakmepucmuku

ycunumerneu

KoaghgpuuueHmom ycuneHusi
,Hasbl'gaemcg omHPweHue 8bIXOOHOU 8eJTUYUHbI,

Kgpaxﬁ@ﬁya%mei]ﬁ%eﬁp cdeHana, Ko :e)lfﬂdHo('l. )

6X

B ycunumensix Ha nosieébix mpaH3ucmopax umeem
CMbICJT MOJILKO K, MaK KaKk 8XOOHOU MOK oYeHb mas. B
6unonsipHbIx mpaH3ucmopax ornpedodesisirom
06bI4YHO K, K, K, OOHaKo, Haubosee 4yacmo
ucrnosb3yemcs K, ,. O6o03Havyarom : § X, K, K, Kyc.

AMriniumyoOHo-YyacmomHasi, pa3o-4yacmommHasi u
rnepexooHast
Xapakmepucmuku ycunumersneu
YcuneHue cuz2Hana o06bLIYHO cornpoeso)xdaemcs
U3MeHeHUeM popMbI (UCKa)KeHUsIMU) cu2Hana. AckaxxeHusi
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JluHelUHbIE@ UCKa)xeHUs1 ycusnumersieu oueHusaromcsi ¢

noMowibio  amnaumyodHo-4acmomHou (AYX) ¢pa3so-

yacmomHou (@YX)u nepexodHou xapakmepucmukx.
KoagpgpuuyueHm ycuneHuss no Hanpﬂ)KEHUI-O (MOoKy)

sie1emcsi Komnq@lcho(u]@g)wgg(.,@,yew ®)

AYX noHuMarom 3asUcUMOCMb OMHOWEHUSI aMniumyobl
HanpsikeHusi (moka) Ha ebixode ycusiumerssi K amnaumyoe
JaHHbIX CU2Has/I08 Ha 6xo00e om 4Yacmombl 8XOOHO20
3J/IeKmMpuUYeCKOo20 cu2Harsa.

UHozc0a AYX Ha3bliearom 3asucumMocmb amnumyobl
8bIXOOHO20 Harpsi»KeHusi om yacmomabl rMpu MOocCMmMoOssiHHOU

eenuuHe gpaTYMY AN SXRIHRFREHZHH N0 nonbayromes
HOPMUPOBaAHHOU XapaKmepucmuKou:
z(y_ K(o)
K(0)=——=
K,



®a3o-yacmomHou xapakmepucmukou (@4YX)
ycunumesnsi  Ha3bleaemcsi 3asucumMocms  Ha308020
cdseuea 8bIXOOHO020 2apMOHUYECKO20
KosiebaHUsi OMmHOCUMeEsIbHO 8XOOHO20 Mpu U3MeHeHUU
yacmombl 8XOOHO20 cu2Hana f.

llepexodHoOl Xxapakmepucmukou

ycunumens U, (t)Ha3bleaemcsi 3asucumMocme
M2HOBEHHO020 3Ha4YeHUsl 8bIXOOHO20 HarpsiKeHusi Uom
epeMeHU tnpu eOUHUYHOM CKa4yKoobpa3HOM U3MeHeHUuUu
8XO0OHO020  HarlpspKeHUsi. 3Ama  xapakmepucmuka
ompaxaem rnepexooHble [rpoueccbl 8 cxemMe U
rnoseoJsisiem cyoumsby; (1) o6 UCKa)keHUU
ycusniusaemMoz20 umnyf‘iﬁ@no—eﬁél{x_cTIaHana Ansi cpasHeHust
ceolicme ycunumeseii nepexodHyr0 XxapakmepucmuKy
HOPMUpYyroOmM:



HenuHeUHble UCKa)XeHUSI MposiesiIIFomMcsi 8 U3MeHeHUU
criekmpa ebIXOOHO020 cU2HaJsia Mo OMHOWEHUK K CrIeKmpy
cucHana Ha exo0de. OueHusarom KoaghuyueHmMom
2apMOHUK (KO3ghgpuyueHmMom HesluHeUHbIX UcKaxxeHuu)K .
Imom ko3gppuyueHm u3mMepsiemcsi Ha  8bixode
ycunumesnssi npu nooadJe PHa.+6X00 2apMOHUY€CKO20
KosiebaHusi u onpealéﬁﬁemcn ploomell,Ql%)IUEM.'

20e P P S P -mMowHoCcmb emopou, mpembeu u n-ou
2apPMOHUK.

lpu pe3ucmuelWeHoao 3siemMeHma
donycmumeiii ypoe edehndmen:. 1002,
Uml
AmMnnumyoOHasi xapakmepucmuka, OUHaMu4ecKuu
duana3oH, Kl ycunumens.
O nuHeuHoCMuU ycunumesii MOXHO cyoumb U MO e20
aMniaumyoOHoU xapakmepucmuKe, mo eCcmb 3agucumMocmu

aMnnumy0dsl 6bIXOOHO20 HaMnpsiKeHUs Qm aJm'(mn!rjrydbl
8XO0O0HO020 HarnpsiKeHUs!
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PucyHok 2 -pagudyeckoe npedcmaesieHUe aMnaumyoHou
Xapakmepucmuku ycunumers

KoagppuuyueHnm ycunerusi K Ha nuHeuHoMm y4acmke AX He
3asucum om ammnumyobl 8XO0HO20 CU2Hasla U MoXxem
6bImb onpedesieH, KaKk MaH2eHC yasa a HakrmioHa AX K ocu
abcuyucc.

HduHnamuyeckul duanas%H yaunyumernsi oyeHuU8aemcsi Kak:
y — 8X
U

m, min



B ycunumensx wmowHocmu (YM) nod AX yauwe
MoHUMaemcsi 3agUcUMOCMb 6bIXOOHOU MowHocmu om
8XOOHOU MOWH r A

APG!-M

‘pﬁ M2 X '

KonuyecmeeHHO mepa HesluHeUHOCMU oueHueaemcsi Kak
OMHOWeHuUe OMKJTIOHeHUSs AX om JITUHeUHou

- AP
XapaKkmepucmuKu. y = .100%

6X

B ycunumensix mMmowjHocmu OuHamu4yeckuu Oouarna3oH
onpedesisemcsi € rfomMowblo xapakmepucmuku KP_ )



OmuoweHueP,, K 8bIXOOHOU MoOWHOCMU
cobCmeeHHbIX WyMos8 PeblxwyM Ha exode ycusnumesns
npuHumaemcs 3a OuHamu4ec Iy dua(1a30H:

6blX max
D, =10log

6bIX WUYM

lpu oueHke MOWHbIX ycusnumesieu UCMOJIb3YyOM
napamemp Klll, komopbiu onpedesisiemcsi Kak
omHoweHuUe MowHocmu P_  _rosie3Ho20 cu2Hasla Ha

8bIXOOHOU Ha2py3kKe K MowHaEmu P , nompebnsiemou om
UCMOYHUKa: R P,

BxoOdHasi u ebixoOHasi nposodumocmu
[lo0 exo0HOU KOMI/IeKCHOU po8oduUMOCMbIO
MOHUMaemcsi OMHOWeHUe KOMIJIEKCHbIX aMniumyo mokKa u

Hanpsi)kKeHusi Ha exoode ycunumens npu MoOKJ/1I0YEeHHOU
Ha2py3Ke K e20 8bIxo0y: i

Y, (jo)= U’"w

m

6x




BxoOHasi KomrnsieKkcHasi rnpoeoouUMOCmMb siesisiemcsi
Haz2py3koUu OJiIsT UCMOYHUKa cU2HaJsla, Mo3amomMy om ee
8eJIUYUHbI 3asucum MOUW,HOCMb,
nompeb6nsiemasi ycunumesieM om UCMOYHUKa CU2Harna.

KomMnnekcHoU ebIXOOHOU rnpoe8ooduMOCMbIO Ha3bigarom
rnpoeooumMocmab Ha ebixope  ycunumerss npu

m

6blX

NMooKJIFO4YEeHHOM ucmo%uk@ﬁﬁe_a—ﬁ J1a Ha e bIX0O0:

m

6blX

UHozc0a yodobHee oueHueamb He rpoeoduMocmu, a
cornpomueJsieHus ycusnumernsi: i
Z@x (](D): . , Zgbzx (](D): P
Y, (Jo) Y, (J0)

6X 6blX

3HaHue nposodumocmeu u cornpomusJsieHul no3eoJsisiem
npasusibHO coajslacoeamb ycusnumesis C UCMOYHUKOM
CU2HaJs1a u nocsiedyrouw,umM Kackadom.

Bce nepeuucrnieHHble xapakmepucmuku OOUHaKo8o
8a)kHbl OJis1 pa3JZludHbIX munoe ycunumeneu. lNomumo
Ha3eaHbIx, cywecmeyrom u dpyaue xapakmepucmuKu:
ycmou4yueocmb, cmabunbHOCmMb, KOo3ghghuyueHm wyma,



4. Yeunumenb Kak JITUHeUHbIU aKMuU8HbIU

YembIpPexXrnoJs/iIkCHUK
Ycunumensb e npedenax duHamMu4yecko20 oduara3oHa
Mo)xem 6bimb npedcmasesieH KaK JIUHeUHbIU

YyembIpPEXMnosIlOCHUK. Tak Kak 8 cocmae ycusiumersisi 8Xxoo0sim
UCMOYHUK 3Hepauu U aKmueHbIU  3J/IeMeHm, mo
coomeemcmeyrouwul eMy 4YembIPeXrnosIvCHUK 6ydem

akmueHbIiM. lo cvmu Oesmma - 3MO UCMOYHUK mMOKa,
rnpaeJsisie Lo, pooscsssivseivmisssnmmmey Ths
ynp ’L% | .
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PucyHok 4



llpu onucaHuu 4YembIPEXNO/IOCHUKO8 C [MOMOWbLIO Y-
napamempoe dea ypaeHeHUsl cesi3biealom B8XOO0HbIe U
8bIXOOHbLIE CU2Hasbl (Ha HEWHUX Nnapax 3axumoes) dpye ¢
apyaom: L,="U,+hU,,

L, =1U, + 15U,

3Hasi Y-napamempbl MO)XHO Haumu u ornpeodenumb
XapakmepucmuKu Ha2pyXXeHH020 YembIPexXroJIlOCHUKaA:

Halidem koagppuyuenm nepedayli , 4embpexnosIOCHUK

a doroJsiHUe cucmemy ypagHeHUl ypagHeHUeM Ha2py3Ku:
-U,,Y =Y, U +Y,,U ,=1,U ,+U Y =-Y,U | =

Um2 Y21

U Yy +Y

:>I{U(jco):

ml



Onpedennum 6x00Hyr0 nposodumocms. Pa3denum
rnepeoe ypaeHeHUe Ha KOMII/IeKCHYrO amnaumyoy

Hanpﬂ)l(eHUH ll'la exodel)&:r‘?)KUMaX Y12Y21
; =Y, +Y,===7Y, (]03) Yiiw
U, Ui Yy+Y

OnpedeniuMm 8bIXOOHYIO MpPOBOOUMOCMb, lo2acus
UCMOYHUK mMOKa Ha exo0e U 8KJ/Ilo4Yu8 UCMOYHUK
3nekmpuq?c1(ou 3Hepauu co cmopo:-:};,l 8bIXOOHbIX

3a)KUMO8. =Yy, +Y,, UMI =Y, (](D) Y, —
2 m?2

Y11+Y

N3 copmyn dna<v, u<v, cnedyem, 4Ymo npu
omcymcmeuu npoeodumocmu o6pamHou nepedayu (v, ,=0)
6X00Hasi U @bIXxOOHasi  rnpoeoouMocmu  pPaeHbI

coomeemcmeeHHO Xapakmepucmu4yecKum
rnpoeoouMocmsiM, a KoaghguyueHm obpamHou nepeodayu
[paseH Hyo.

YucneHHble 3HaYyeHUsl napamMempoe ycunumess -
YyemabIpexnoJsIlCHUKa 3a8ucsim om muna ucroJsib3yemMoz20



5. ObpammHasi cesi3b U ee 8JIUsIHUE Ha

XxapaKkmepucmuKku ycusiiumeJsis

Ecnu Ha exod ycunumernsi, NoOMUMO cuU2Hasla om
8HeWwHea20 UCMOYHUKa, nocmynaem makxe
8bIXOOHOU cU2Hasl uslu e20 4Yacmb, MO e ycusiumerse
npucymcmeyem obpamHasi cesizb (OC)

Cywecmeyem 0ea eauda OC: aHympeHHsIs1 U 8HEWHSIS.
lpu 8HYMpeHHeu oC yacmb 8bIXOOHO020
HanpsikeHusi Unocmynaem Ha exo0 ycusiumersisi 3a c4yem
86HymMpeHHUX uyeneu aKmMueHbIX 3/leMeHmoe (8
yacmHocmu ¥ )

llonadaHue 8bIXOOHO20 cuU2Hasla Ha 8x00 Mo)kKem
npoucxooumab makxe u3-3a HepayuoHasibHO20
pasmeuweHUss omoesibHbIX ycusnumesibHbIX KacKados.
Takue OC Hasbliearomcsi napa3umHbiMu. HOnsa ux
UCKJTIOMEeHUS MPUMEeHSsIrom criedyrouwjue Mephbil:
payuoHasibHoe pacnono»(eHue demauel;

.‘“K. V O R ETEYY S EY S ‘-A.‘.. A e B e BN



lpu cneyuanbHO co30aHHOU eHewHelu OC Hanpsi)xeHue
unu mok OC nocmynaem Ha e6xo0 ycusiumerssi 3a cdem
eeedeHUsI 8 cxeMy OOrnoJIHUMesIbHbIX 3/IeMeHmMos U yeneu.
Takass OC . wupoko ucnosib3yemcsi npu
KOHCmpyupoeaHuu ycunumesield, makK KaK rno3eoJsissem
uesieHanpaesieHHo eJsiusimb [paKkmu4yecku Ha @ece
rnokalameJsiu ycusaumeris.
llpedcmasum ycunumersnb 8 aude 4embIPEXNOJIFOCHUKa,
8bIxX00 Komopoz2o coedUHUM c exodom
yemsbipexmariastiiea N o Al ivad nami inavnanoCcHUKA
OC c exo

U : -8,
NBX Uml, Umee=5Um1 ’
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B peanbHbIx ycrnoeusix YyemsbipexnosirocHuUk OC He
ecea0da rnpucymcmeyem e si8HOM sude, 0OHaKoO, ecea0a
MO)XHO Haumu 4ucJ/ieHHoe 3Ha4dYeHue KoaghguyueHma
nepeodaYyu rno Harnpsi»KeHUro:

p L
oc_U

BblX

HanpsixkeHue Ha exode ycunumesnisi obpa3lyemcsi npu
CJIO)XeHUU Harpsp»KeHuU (Usiu moKoe)ucmo4YyHuKa cuaHasna u
uenu OC.

U . >Ecnu exo0Hol cuaHan u cuzHas OC cuHgasHbl, mo
HanpspKkeHue

| ~ uOC Hasblearom nonoxumenbHou (10C)

Bl S

Ecnu HanpsixeHusi U U U npomueoga3Hbl, Mo
m 68X m OC
HanpspKkeHue
u OC Ha3bliearom ompuyamesnbHou OC (OOC)



B 3asucumocmu om moeo, kak obpasyemcsi cuzHasn OC,
pasnu4darom OC no HanpsixkeHutro u OC Mo moky (PUCYHKU 6
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B nepeom cny4yae cuzHan OC ob6pa3yem
HenocpedcmeeHHOe cofnpomuesieHue  Haz2py3ku, U
koagppuuueHnm nepedayqu uenu OC paeeH:

oc U

BblX

Bo emopom crniy4ae nocsiedoeamesibHO
C ZH eKJlloYarom  cornpomuesieHue Z , Ha KOMOPOM
co3daemcsi nadeHue Hanpskekusl u moaoa:

BOC N ']m:zx ;




llo cnocoby noda4u cuzHana OC Ha exo0 ycunumerns
pasnu4yarom nocsiedoeamesibHY0 U napasnnenbHyro OC

(PUCYHOK 8).

IIocnenoeparenmsHag OC [TapannemesHag OC

— [ = v i
Boc l:jOC
PucyHOK &

lMpu nocnedoeamensHou OC Ha exode ycusumerns
2eoMempu4ecku CyMMupyemcsi HaripsikeHusi e8XO0O0HO020
cuz2Hana u cueHana OC.
lNpu napannensHot OC npoucxodum 2eoMempu4yeckKoe
CyMMUpOB8aHUe MOKO8.
lNony4yeHHbIe cxeMbl ghopmuposaHusi OC u nodavyu e2o0 60
8XO0O0HYI0 Uerb 0arom 803MOXXHOCMb MOJIy4YUMb CXEeMbI C
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Ymex T:Tml , Unmeex=EUm1

)

Unoc™ |’oc Utrgprz

HanpsixeHue Ha ebixode ycunumersisi, oxea4eHHoz20 OC,
MO>KHO 3arnucams e gfnedyfo%em eude:

Bb m 1

20e U - HanpspKeHue, eo3delicmeyroujee Ha 8x00
ycunumersnsi, ¢ yyemomMm cucHana OC; K- koagphpuyueHm
ycuneHusi 6e3 yyema OC;K__ - koagpgpuyueHm ycuneHusi

KITEBOBHAERROMEOC +U . Toada:
Bl A ey K
p Umc g ™3 goc H% WB@bzx # Uod » Bm 1 ocl - B

n_11_ -




Benu4dubak xapakmepu3yem anay6uHy OC u
Ha3bleaemcs nemJseebIM YCUJIEHUEM.

B o6uwem cnyyaé, K K ,.- KOMnneKcHble eeslu4UHbI, HO
8 ornpedesiIeHHOM 4YacmomHOM duara3oHe UX MOXXHO
cyumamam eewjecmeeHHbIMU, %oada:

Koc —
I\= BOCKO

BbIBO/A: MNpu MNOC nemneeoe ycusnieHue 6osnbwe 1 U
KoagppuyueHm ycusieHusi eo3pacmaem. [lpu neminesom
ycusieHUU paeHoM 1 ycunumersb ripespawaemcsi e
2eHepamop, npu nemseeom ycusnieHuu meHbuwem 1 (O0OC),
KoaghpuyueHm ycurneHus YMeHbWaemcsi.
OmpuyamenbHass OC npu a3momM yeenu4yueaem
cmabusibHoCMb U yMeHbWaem ece 8UObI UCKa)XeHUuU.

BeedeHue OOC cywiecmeeHHO enusiem Ha 6esIUYUHY
exocﬁlgpao L1, 8Bjx00HG20" ﬁ:oqmpmmgnefgyu ycunymeneu.
Hou %ocneG%ameanouJOOC exoBHo conpomwnLélgwe
vecusiumersrisi ornpeoesisiemcs KakK:

K,




lpu napannenbHol OOC exo0Hasi NIpo8ooduUMOCMb

oueHugaemcsi no Kgbogn):jﬂe; ol (1 e )

ax

6X OC

U3 nony4deHHbIX ebipa)keHuUu crsiedyem, Yymo npu
nocsiedoeamesibHoul OOC exo0HOe cornpomusesieHue
yeenu4yueaemcs e (1+f3 . K) pa3, npu napannensHou OOC
exodHasi npoeodumocmb yeesiudueaemcs Ha (1+f3 . K)

BbixoodHoe conpomuesieHue 8 ycunumesie ¢ OOC no
HafnpspkeHUulo  MOXHo, onpedegumb  (PU R, <<Z_ )

cnedyrowum o6pazom: " (1+8,.K)

BbixoOHoe connpomuesieHue 8 ycunumerssix ¢ OOC no

MOKYy ornpeoesIssirom Kak: - .
e =Z +ZOC(1+BOCSZH), S=ZL

6blX OC 6blX

B8blX OC

Takum obpa3om, eeedeHue OOC no Hanps»KeHUro
yeesiuyueaem e8bIXOOHOe corpomuesieHue ycusaumersis 6

(1+B K) pa3, a esedeHue OOC no moky yeesnu4ueaem
QLIXOOHOEe conbomuaneHie Ha /7R -¢-TH)



