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����� 1 
������ � ���������� ���	������� �������� 

������!� 
��	
������� ��	������ – �� ?� ����? *�&����� �� �����%� 

	�$�� ��	������	� � 
�	�&�� ������! ��	��������! ������� � 
��	
�����	?  

>������� ������� ����$���� ��	
���� «National Instruments». 
@���������� �� ���	�$���� ��������#� ����
� ��
����#� 
�����-
��� � +�����	� �
���� ���������-��	��������! 
�������, ����-
&����! ����<����	 GPIB (IEEE-488), ?� ��	
���� 
�����$��� �� 
����� 
��#��		��� �������, ?	��������+�� �� ?����� '� 	����� 
��	��������#� 
������ � 
�������+�� �
������ 
��%����	 ��	���-
��� � ��������� '�. '�� ?�	 ���� ��<��	�%�� ?�	 $� '� � ���-
	�$���� 
�������� 
��#��		��� ����� 	�$�� 
��%����	� �
�����-
��� ��	������	�, ����� �����! � �! �������� 
�������� ������ �� 
��! ������ «�!����#�������» %���. ����� ����%�� ������� 
���
�-
����� ��� 
����������� � ���������	 
������/�����	��� ��� � 

��#��		�, ��H������&�� � ������ %���� ��	��������� 
�����, ��	-

���� � 
��%��� ����� � �������� �����!. 

J���� ��	
����, � �	 ����� � 
����������� ��	
����, 	�$� 

��������� � 	�&��� ��	��������� ��	
����, ���� �#� ������� 
����	 ��� ���������	� �����#���	� �!���	�. K���������, ��#� �� 
	�$� ������ ��	
���� – ��
����������� ��	���� � �������� 
�����#���� ��#���. ��� ��+���� ?�� 
�����	� ��&����� �����#�-
%�<����� 
������������� (CL').  

��������, � 
�	�&�� �����! �����#���� �/��� %�<����� ���-
��� ������� � ��	
���� ��� �������� �� ��#�, ��������� �����-
���	� �����/������ (���) ��� 
���	� ����� �����! ('*�). 

� �����	 ����� ����	�������� 
���%�
� �����, �������� � ��-
#����%�� ��� ������ �����#���! ��#����� � ��	
����, 
���������� 
� ��	� �
�%�������������! � ������! ��	��������! ������� � 
������� ��� �������� ������	�$��! ��<��	�%�����-��	��������! � 
�
������&�! ����	.  

��������� �������	
�� ����� ������������ ����� ����� ��� 
����� ������� �������
�� �������
��, ������������� �� ������-
���, � ����� �
�������
�� ����������, ����������� ���������� 
����!��� ������ � ��� "���!����� ����!���� � ���#�����, ����-
�$� �� ������ ����� �������$����. ��� �������, � ��!����� ����%� 
�����"���� �$������� �����%�-#�"����� ��������������� � ����� 
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��� ����������� �&�����, ��������, ��������$� ����������� 
������������ �&����%� ��%����. 

>� ?����� ���������#� ��	��������#� 
������, ��� 
������, 

����������� ���$���, ����&����� �������, �� ������ ��� � ���
-
��, � ��������� ���������, � +����, � ��$� ��%����#��<������� ?�-
����.  

���	�$���� #��<������! ����<����� �
� Windows ����
���-
��� #������ ����� +������ ������ 
��	������, ��	 	�$� �	�� 
������� ��	��������� 
�����, – �� #����� �$� � 
���%������	 ��-

���������� 
�������, �������! ����
�����, � ��$� 	���	�, 
��-
��������#� � Internet. 

����"! ! �#$%#&�#'(! )#%*+,(�-�./ !$%�-��!0 
��	
���� (������ IBM-���	���	��, ��������� ��� 
�����-

���) ��� %��������� ��#�� ����� ���������� ��	��������� ����-
	� ��
����� 
��$�� ���#� <���%�� ����<���� «������� – ��H�� ��-
	������».  

'���� ����#� 	������ ��� #������ ����+� ���	�$����� ��� 
������%��, ��	 ?���� ��%����#��<� (���� � ��$� ��
�	����&�	), �, 
����	����, ?���� 	������ ���������� ����+�, ��	 ���
��� 	����-
	���.  

���������� � �������� �$*� ������� � �����, ��	 ���
��, � 
������� – ��$� 
�����+�� – 
���������� ���%���	�� ���	�$���� 
��� ������ ��������� �� ��	�#�. ���	� �#�, ��	
���� ������� 
����+�� ������������� 	�&�����, ������ 	�$�� ��
�������� 
��� �#�, ���� 
��	���� ��������� ���� �������� ��������� ��-
	������: ���	�������� (
��������� +����), ���������%��, ���	��-
��� 
�������, ���������� ����������! 
��������� � . �. >�����%, 
������$� ���������� ���� ����� ������ ��� ����
����� ����+�! 
��H�	�� �����! � %���� �! 
�������&�� ��������, ��!���������� 
��� 
������� 
� �����	 ����� � 
�	�&�� 	���	�.  

"�	������ <��������! 
���	����, ���! ��� ��
��$����, ��, 
�	
������ ��� ��������, 
���
���#�� ����� �%���� �����#���! ��-
�����. ��	
���� $� ������ ������������ � ��������	� ������-
��	�. *�����������, 
��%��� 
�����&���� '� � ���������� ��	���-
������ 
����� 
���
���#�� 
���������� �����#�-%�<����#� 
����-
��������� (CL'). ��	
���� 	�$� �
������ CL' ���� ����� 
����-
���������� ��� 
����������� 
���, ��� ����� ���� PCMCIA, ���� 
��
����������� ����� +��� ISA, PCI � ��., ���� �����#�-%�<����� 

������������� ��
����� � ���� 
��� ���+������. 
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'����� ������ #�������� 	����	������ 
����� � ��+������, 
� 
�� ��
���������� ����#� 	�$�� 
������ ������� !���������-
��, �� ����� �� ��� ���$���� � ������� %���. 

"���<������ �������� ��$� 	�$� ��
����� � ���#�� ����-
!���	�� <���%��, ��
��	��, #������������� �������� ��������� ��#-
����� � %�
�� '�, ��#��������� ��#�����, <��	����	�! �������	� 
�
�	� �������, 
� �	
������, ��
��$����, 
�������� � . �., � ��-
$� ��		��%�� ���������! �!����! �������. 

@����� 
��	������ ���������#� 
������ 
��������� 
����-
��� �
��������� !�����������	� 
��#��		��#� ����
������, � � 
���	� ��� !����������� ����<�����! ������� � ����+����� ���-
���� �
���� 
����� 
����������. 

'��	�+������ ������� 
������#� ���� 
��� ���#�� ��
�������� 

�� ����� � ����� ��� 	���� ������	 #��<������	 ����<����	 
(����, �� ���#�� 
�� Windows), 
�������&�	 ������ �����-���� ��-
$�	 � 
�	�&�� ��������� ��� 	�+� ����� ��������� 	���. 

���������! 
������� � ����	 ��	
����� 	�$� ��� ���������. 
'����	, ��� ����!���	�� 
������ ��!����� �� ����	 ��	
����� � 
	�#� ��� ��
��������� ���%������%��� 
��#��		��#� ����
������ 
�� ��	
�����, ��� ?� ������ ������� � Windows. 

����	 ������	, �������� �� ������ ��	
����� 
�����#�� �� 

���� 
�������� ��������! ��	��������! <���%�� ������! 
��-
�����, �� ������� #������� ��� ���+������ �! <���%��, �������� 

���� � �
�	����� �����������&�! ���������	 ��������� ��-
+��	�� ������. 

" ����%������, � ���������� 
������ ��
����� ���������� 
<���%��, ��� ����
������ ����/�����, ������ �����! � ���������%�� 
���������. D������ �������� 	�$�� ���������	� � ����%�����	� 

������	� � #������ 
��!��� � 
�������� ��	��������! ����	. 
'�������� ��	
����� (�
� Notebook) ���+���� ���	�$���� � 
�<��� 
��	������ 	�������! ��	��������! �������. 

K��� ��������� ���	�$���� ��	
������! � ��%�������! 
��-
�����, 	�$�� ������� ��������� �������! 
���	�&��� 
����!: 
� ������������� �������������� ���������, ������� ���������, 

� �� �����-�����������; 
� �������!�� �����"����� �� ������������ ����������; 
� �����"����� ��������� � �����#� ��������#; 
� �$�� ���������� �������%�& ���������; 
� ������ � ������� ������� �# ��������������%�& ���������; 
� ������� ������ ������� � ������� ������� ������$���� �� ����-

��$���; 
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� ���!��#���� ����������������� �����; 
� #��� ���������� ��"�� ������ �������� �� ��"���; 
� ������� ����� �� ��������# ������ � �������� ��������# �� 

��������#. 
R�����#������� 
���	��� � <���%��������� ���	�$���� ���! 


������� �
��������� � 
����� ������� 
���	���	� � <���%������-
��	� ���	�$����	� 
�� ����� �����!, ��
������	�! � ��	
�����. 

	-!%�-. )#%*+,(�-�./ !$%�-!(��+�./ '-��'(� 
��
�����	�� �������� �����/������ 	�$�� ������ �� �������-

�� #��

:  
� ��	��������� 
��� CL' � LC' (%�<��-�����#���� 
��������-

�����);  
� %�<����� ��J-���	���	�� 
���; 
� ��
���������� ��#�����&�� ��������.  

��
��� � ������	��� � 
���������� ������ �� 
�������� ��� 
��	
����� ����!���	�� ����� �������.  

*�&����� 	��$���� <��	 ��� � =�����, �� � �� ����$�	, ��-

�����&�! +������ �
��� ��������! �

�����-
��#��		��! 
������ ��� ��	
������! ��	������. T� C@ «"����	�������� 
����	�», L��� CL' «=�����–������»� L-Card � =�����, National 
Instruments � *�C � . �. 

@���&�� ���� ��	
���� 
���	� ����� �����! ('*�) ��� ��-
������	� �����/������ (���), �� 
������� � ��%����#��<, � �
��-
�����������, � ����	��, � #�������� ��	�! �����! 
��	������. 
V����������� ?�! ���������! 
������� �
��������� ����� �!-
�������	� 
���	���	� ��������� '*�. '��	��� 
��	������ ?�! 
������� 
������� ��$� � ���. 1–4. 

"�	��������� 
��� <��	� L��� CL' «=�����–������» LC' 
(JC-2LC'5, -2LC'70, -2LC'�5 � -LC'�10) 
������� 
������� '� 
� <���%��������� #������� � #������� 	���!��	�������#� #��	�-
�������#� ��#���� �������	����. X������ � ����	������� ���
���-
�� �
��������� ��������	 ��������	.  

"� ���! ��
�����	�! 
�� <��	�� L��� CL' «=�����–������» 
�������� 
���� ������� � ���� ���	�$���� ���������! 
������� 

��� JC-2LC'�15 � -LC'�10, ������ 	�#� ��	���� ����� ��-
������� ��%�������! 
�������. 

L�<����� ��J-���	���	�� '*� 
������� 
������ '� ��<��-
	�%�� � �������#� ������������ � 
���<������! %�<����! ��-
����� � 
�������� �
������&�� ��J ��#���� �� ���+��� 
� ���+�-
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��� � '� ��������. � 
��� JC-32� 32 �	���� %�<����� �����: 
� 
16 ����� �� ���� � ����� ��<��	�%��. '�����	����� ��������	�� 
������������ �� ���� � ����� ��<��	�%��. 

��
���������� ��	��������� '*� ��� ���	�$���� ������-
�� � ������ �������� �������� ���+��! ��#����� � ��������	�, 
�������	�	� � ��+ '�. T� 	��#���������� <�����, �������� 
���!�����! �������/!�������, �����#���� 	����
�������, 
��� ��-
��, 
��� ��������! 
�������������� � ���+������ +��� IBM PC. 

=�	�� ������+�! ��%�������! 
������� ��!����� 
��	���� 
������ $�, ������� ���	��� ���������#�. ������ ���
�%�� ����-
�����#� 
������ � �������	 ?��
���	��� � ���	�$���� ��
�������� 
���� ���� 
����� � �����! 
��	������! ����� ���������� 
����� 
����������� �������� ���	�$����� ��� ��+���� �!�������� ��� 
������� ������ � 	���	�����	� �����	�. 

� 
���%�
�, 	�$�� ���������� �� �, �� ���������� 
����� 

�������� ����	� �������%� #������ ����� +������ ���	�$����, 

����	 
� %��� ���� ������	 � �����������	 ��	��������	 
����-
��	, �	��&�	 � $� ������� �!�������! !����������. 

	-#!$�#�!(��! 2'(-#0'(� ��#��/�.�#�� (*-!%�-.) 

�#''!0')!� *-#!$�#�!(��! 
+���� /+; XXI ��� (AC@ «=�����–������»), �<��	��������� 

�� ���� "=T =C>, 
�����$�� +������ �
��� 
�� ����� �����! ��� 
'T�R � ���	��������	� 	�����#������	� 
���	���	�. � 
�����-
%�� +����� ��
�������� ��#������� 
��%������ � 	���� L@*. ��� 
��
�����	�� 
�����%�� 
�����#���� 
���
����$��� 
������, ��$��� 

��� ��
����$����� 	�����#������	 
��
���	. >������� ������� 

��+�� ����<���%�� D��������� � ������� � D������� ������ ��-
	������. '�����%�� <��	� ��
�+�� ���������� � �����#����	� ��-
�����	� ������$��! <��	 
� <���%����������, ?��
����%������ 
����$���� � ���	���. (http://www.rudshel.ru). 

AUTEX Ltd. – �<�%������� 
���������� ��	
���� Analog 
Devices (?��������� ��	
�����: ��������, ��	
������, CL', 
LC'; ��#������� 
��%������ � 	��������������; 	�����!�	� ��� 
����	 �����, �����- � ������!����; ��������� �����, 
��������-
����� ��
��$���� � �����; ������ �	
������, ��������� � �����-
��; ����<������ 	�����!�	� � ��
��������; �
����� ��������, ��-
������ 
�����; �����, 	����
�������); UC Wireless (�'* �����-
	���	�) � =�����, �����! *>D � �����. http://www.autex.ru). 
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</= «>-����» – �������� ����������� 
����������� �����-
������� � '@ ��� ���	����%�� 
�������������! 
��%����� � ����-
��! ?��
���	����. ����� 10 �� <��	� ������ �� ���������	 �����. 
[��	�� ��
������� +������ �
��� ����	 ����� � �������� ��<��-
	�%��: 
��� CL'/LC' �� +��� ISA � PCI, ���+��� 	����� 
CL'/LC', 	�������� ����	�, ����
������&�� ���� �����! � ���-
�����! ������������! �������. ������ ��������� 	������ 
� �A 
���������. *���� 
�����%�� <��	� – �������, 
�������&�� ��+�� ��-
���� �����, �������� �����!, �
�������� 
��%����	� ��� �����! 
�-
���� �����!. �� ���	 �������	 
����#���� ��������, ���������, 
	������ ��� ��������� ���������#� '@ (htpp: //www.lcard.ru). 

</= «?�������������$� ������$» ����������� � 
������-
�� �

�����-
��#��		��� ������� %�<����� �������� ��#����� ��� 
���������%��, ����������, #�����������, �����		�����%��, ������! 
������������. C

������ ������� ������ �� ������ ���! ��	���� 
%�<����! ��#������! 
��%�������: Analog Devices ADSP-21160/TS101 
� Texas Instruments TMS320C6000, � ��$� �� 
��#��		����	�! ��#���-
���! �!�	�! ������� �	���� Altera FLEX 1K � Xilinx Virtex2. � �����-
�� �����#���#� ����<���� ��
�������� +������ �
��� ���	������ 
��	����� ADM ���������#� 
���������� � ����������� 8...24 ��. 
C

������ ������� 
������������ ��� ����� ��� � ������ �������-
�����! ��	
������ � +���	� PCI, Compact PCI, VME, �� � � ���-
��	��	 ��$�	�, 
�� ?�	 ��
�������� ��������������� ����<���� 
USB, IEEE1394 (http:// www.insys.ru). 

>���������� +�"����� =�������� �%����� (+=) @?? 
«;��%���» �����������, 
�������� � 
������� 	���� � �
���� 
�����%�, ��	������ � 
����
� %�<����� �������� � <��	�������� 
��#����� � =� ��� ��
���������� �! � ����	�! �����- � #��������%��, 
����#�%��, �����	�������#� � ���
�������! ���!. C

������ ���� 
��������� �� 	�����! L@*, 
�������	�! � ����<����	� PCI, compact 
PCI, ISA, Ethernet, ��� �	�� ��������� ������������&�� CL'/ 
LC', 'J"* � %�<����� ��#������� 
��%������ ���! <��	-

������������, ��� Altera, Analog Devices Inc., Texas Instruments, Xilinx. 
'��#��		��� ������� ������������� � ��
����������	 
��������! 

�����: Visual C + + , Visual DSP, LabVIEW, MaxPlusll, Quartus, ���#�-
������� ���������� O* =� Portos, � @* Windows NT 4 0 / 2000. >����-
+�� ��������� ����������: ��	����� «C����	��� 
�������� �

�-
��»; ��	����� �������! 	������, ������ 
������������ ��� 
�����-
��� �����	����! =J* ������ � ��
����$�����. A�������� – [D�' >"" 
«�����», [D�' R>"" «C#�», [D�' >'[ «D����-*
�%�!����», 
AC@ «���C��'����», AC@ «*�R?	, [D�' «D����
�����», 
@@@ «R�����!», ��� «��!����» (http://www.progdsp.com). 
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</= «CD�"�» ����	���� ���������� ����	 �� ���� DSP-
	������ ��������! <��	��� VME, CompactPCI, PCI, PMC � ��
���-
�������	 	����
��%������� SHARC, TMC320 � PowerPC/Altivec; 	�-
����� %��������! 
��%������� Intel Pentium � PowerPC; ����������� 
��������������#� �����#���#� ����� � ��������! ������������-
��! ����<����� �����/������ (Fibre Channel, FPDP); @* =� Virtuoso, 
VxWorks, NT/RTX (http://www.rtsoft.ru/dsp). 

</= «'��������$� ��&����%�� � �������%�!����� ������$» 
(AT�) �	�� ����+�� �
� � �������� ���
���������! ����	 ����� � 
�������� ���������������! � ����������! ��#����� � '@. AT� ��-

����� 	����� ��#������#� 
��%������ ��� +�� ISA, PCI � =*-104, 
	����� �����#�-%�<����! � %�<�������#���! 
�������������� � ���-
���	 ���
����� �� 20, 100 � 10 000 �D%, 	����� <������ � ������-
���, 	���	� 
������� �����! �� �������! 160 ���/�, 
�����������-
�� ��-��
��$���� (0–0 	C), �������� ������ ��� ��������	���� � 
#����<����, ����������� �� ��������&�&����	 ��
�������, 	�����-
��� (�������� �%�<�����, �$��� � 
������� �����! 
� 
������� 
ISDN), �����	��� �������� ����� �����! �� ���� ��#������! 
��-
%�������, ��������� �������� ��
��$���� � ��#���������. *�#����-
��� <���� � �������� �������� ������� 
� <��	�� ��
��� � 
Labview, Mathcad, Excel (htpp:// www.zetms.ru). 

��-26�&�.� *-#!$�#�!(��! 
�������� National Instruments ������� �����������	 � ����-

��	 �!����#�� ���������! 
������� – ������%������ ���%�
%��, 
��	����+�� 
��!��� � 	������ 
��������� ��	������ � ��������� 
����	 ���	����%��. R����	����� ��
������ ���	�$���� ��	
��-
���� � �����	����! ��<��	�%�����! �!����#��, ���������� 
��-
���� 
�������� 
������ 
��������������� � ������ ���	��� ��-
+���� �� ��� 
��	������ #����#� � 
����#� � �������� 
��#��		��#� 
����
������, ���#� ��� ����� #��<������#� 
��#��		�������� 
LabVIEW, � ��$� 	�������#� ������������, ���#� ���, ��
��	��, 	�-
���� ������� PXI, 
�������������#� ��� ����� �����! � �
�������� 

������	�. A��������	� ��	
���� ������� ��$�����, ������ � �!-
�������� �
�%������, ������&�� � ��	�	 +�����	 �
���� ������� 
� �!����#��. ���-������� ��	
���� National Instruments ���
���-
$��� � #. @��� (��!��, *�C), ����� �~ ���������� 
����+�� 3100; 
��	
���� �	�� 
������������� � 41 �����. � ������ #��� ��	
�-
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��� 
������� ���� 
�����%�� ����� ��	 � 25 ���� ��	
����, ���
�-
��$����! � 90 �����! 	���. '�������� 5 �� $����� FORTUNE ����-
��� NI ����	 �� 100 ���+�! ����������� *�C. � 2006 #��� $����� 
BusinessWeek ������� National Instruments 
�� ��	���	 14 � �����# 
��	
����, #�� ���+� ���#� ������� ���� ������� (http://digital.ni.com). 

F���� ADDI-DATA �
�%����������� �� ��������� � 
�������-
��� ������� ����� � �������� �����!, �
�%������ 
�������������! 
��� ��
���������� � �$���! 
��	�+�����! �������!. "������ ��	-

���� 
���������� � ��������� � 	�$���������	 �������	 ����-
��� ISO 9001 � 
��!��� �������������� ���������� 
���� 
����-
��� ���������	 (http://www.addi-data.com), 
(http://www.prosoft.ru/products/brands/addi-data/). 

'�����%�� ADDI-DATA:  
� 
��� %�<����#� � �����#���#� �����/������ ��� +��� 

CompactPCI;  
� ��		�����%������ 
���, 
��� ��������/��	���� ��� +��� 

CompactPCI;  
� 
��� %�<����#� � �������#� �����/������;  
� 	��#�<���%��������� 
��� �����/������;  
� ��		�����%������ 
���, 
��� �������� � ��	����;  
� 
��� �
�������� ���$����	;  
� �������� � ��	�������� 
���.  

F���� DIAMOND SYSTEMS 
������� +������ �
��� �����-
������� ��� 
�������� ����	 ����� ��<��	�%�� � �
�������� � <��-
	�� PC/104. @����� ���	���� ��	
���� ������ �������	, 
��������-
�����	 ��� ������! � ��������! ����	, � +�����	 ���
�����	 ��-

���	�! ������� ?��
����%��.  

@���	 �� #������+�! ��
�������� ���������� <��	� ������� ���-
#����	����� ������������ � ���
��	� OEM-
������	�, 
��������&�-
	� ��������	�� � ������� �!���� (http://www.diamondsystems.com/). 
'�����%�� Diamond Systems:  
� 
��%�������� 
��� Prometheus;  
� 	����� �����/������ �����#���! ��#�����;  
� 	����� %�<����#� �����/������, ��	��� � �������;  
� ��		�����%������ 
���;  
� �������� 
����� ��� +��� PC-104 � 
�������$����;  
� ������������ ?��	���.  
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F���� Signatec 
������� +������ �
��� IBM PC ���	���	�! 
������� �����/������ ��#�����, ������� 	������� 
�	�� � ��#-
������! 
��%�������.  

� ����! ��������! Signatec 
��	���� ��
���������� 
����-
������� +��� 
������� �����! SAB � SEB. ���#����� ������� �����-
�� ��	��� �����	� 
� ?�	 +���	 ���������� ��� ����� 	���, ���-
������ � �#���������� 
��
������ �
��������� ����	��� +���. 
* 
�	�&�� SAB � SEB ���������� 
����������� �������� �����! �� 
���������! 
���!, ����� � 
���	� 	������� 
�	�� � ��. 
(http://www.signatec.com/). 

�#*-#'.  
1. X� ���� ���������� 
�����? 
2. ������ 
���	�&���� ���������! 
�������? 
3. ������ ���	�$���� ��	
������! ��	��������! 
�������? 
4. ����� �� ����� <��	�-
����������� ������� �����/������? 
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����� 2 
����������� ���	������� ��������
��� ������ 

�(-2)(2-� �!-(2��+�#8# *-!6#-� 
*���� ���#� 	��#�������� 
��� 
�������� ��	��������! ���-

�	 	�$�� ������� ��������� �������! ��
��������, ��$��� �� ���-
��! !������������ ����	 ������	 ������
���#��&�! 
���%�
��.  
 

 
� 

 
� 

���. 2.1. '������� ���������# �����������& ������  
� ����������� ������������ ����������: 

� – ������� �� ��������������&; � – ������� � �������������  
��� ����� �����& � ��������# (�� ��������� �����/������) 

��� �������� �����	�! ��
�������� � 
������������ ������#�! 
����	 	�$�� �!������������ ������&�	 ������	: 

1. '�������� �����
�%�������������! 	����
��%�������! ��	�-
�������! ����	 (���. 2.1, �). "�
�������� ���� ��� ��������� 	��-
��
��%�������, ��
����������� �!���&�! � ����� ���������������� 
�

������, ��� ������� ������� ��	������, ��	������ �������! 
�-
��	���� ���������� �� ��������	�� ��H��, 
�������� � �������� 
���������. � ����� ����	� 	�$� �� �!���� 
����������� T�R, �� 
� �������! ������! �������� �����! ����� �� ��
����������. "�-
	������ 
��#��		� ������� �������� ���$��� �������, ������ ��-

@�H�� 
��	������ 

'� 

*�#�����&�� �

������ '��� ����� 
�����! � 
�
�������� 

@�H�� 
��	������ 

"�	��������� �

������ 

R�������������

R�������������

…
 

'� 


�Z�/� 
%�-����%+ 

�7 
 
 
 
 

�(!���=L�+ �))������� 
�!��� ����� 

����&0 % 
�)���!��%+ 


�Z�/� 
%�-����%+ 

��-��%��!"��+ �))������� 

5%/��/�����!!�� 

5%/��/�����!!�� 

…
 

 
 
 
 

�7 
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���� ��	������ � ���	�$���� ������������ ��������������! 
��-
%����� �� �������� ��
��� ��	
������� ?� ��������. 

2. '�������� ������������! ����	 �
�������� ?��
���	���	, 
����	 �����! ������� 
����������� ��	
���� ('�), ���&������-
&�� ����	�������� � ��H���	 ������������ � 
�	�&�� 
��� ����� 
�����! � �
�������� � ��#�����&�� �

������ (���. 2.1, �). � ����� 
��#�����&�� �

������ ��$� 	�$� �!���� 	����
��%����� (��� 
	�������������), �� �
�������� 
��%����	 ��	������ 
������� ���-
��#���� �� '�. '�������� � �������� �����! 
���������� ��
�����-
������ � 
��%���� ��	������. '��#��		� ��	������ �������� �� ��-
��	 �� ������ ������#� ������, ������� ��
����������� �� '�, 
�-
?�	� ����!���	��� � �
�%�������������	 ������������ ��� 
��-
#��		�������� 	��������������� ��	��������� �

������ ���-
����. "�	������ 
��#��		� ��	������ ����	�� #������ 	���+� 
���	���, ��	 � 
����	 ������, �, � ������	��� � ��
������	�#� ����� 

��#��		��������, 	�$� � �� ������� �
�%������! ������ 
� ���-
�	��	� 
��#��		��������. ������� �����! � #�������� !�������-
���� 
��%�����, ����
��! ��� ��	������, � ����������� ��
��� ��-
���� � !���������� 
�� ����� �����!. 

����� ��������! 
���%�
�� 
�������� ����	 ��	������ ��-

��	�� ������ ��� � !���������� ��H��� ��	������, �� � � ���-
	�$����� ����
��� ��	��������� �

������. �������� ���� 
������ ����	�, 
��	�$������ 
� ����	 !�����������	 	�$�� 
���	� ��+���������	� ������	� �������	�. 

'�� 
��������� ��	������ ������� �������� ������ ��	������ 
������ ��	����	�!. � ���	 ������ ����� 
���
��������	 ������-
�	 
�������� ��	
������� ��	��������� ����	� ������� ����� 
������, 
�������&��, � ������������	� ��	������	� 
��#��		��#� 
����
������ � ����������	 ��#�����&�� �

������, ����������� 
������+�� ��������� � ��	��������� ����	�. 

=���	���	 ����� 
������� 
���%�
� 
�������� ��	��������! 
����	 � ��
����������	 ��������! ������� ����� �����! � �
���-
�����.  

@������� ?��	��� ���#� ��	��������#� 
������: 
� ����� (
�������� 
�������������); 
� ���	����&�� (�!�����) �������� (���	������&�� ��������); 
� �����#�-%�<����� 
������������� (�������� �����/������); 
� �
������&�� 
��#��		� �� ��	
����� (
��#��		��� ����
������). 
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� 

 
� 

 
� 

 
� 

���. 2.2. 	�������� ������������� ������������� ����������  
(��������� ������$��� ����������, ������� ����� �������������):  

� – �*	, ��������%�# ���������� ������������ �� �����������������  
���������� �����/������; � – �*	, ��������%�# ���!��� ������������  

�� ����������������� ���������� �����/������, �����$����� � COM, LPT,  
USB � �. �. �����; � – �*	, ��������%�# ���$��� ������������ �������  

� ����������� �+'; � – �*	, ����������� � ������������� � ��$����� ���� 
�����/������ ����������� �������� �������, ����%���# � '� 

>� ���. 2.2 
���������� ��������� ������� ��	
������! ��-
	��������! ����	 (�"*). 

'� 
'��������  


������������� 

@�H�� 
��	������ 

 

���(��--��� 
����)�#��%� 

C��
�� 
�@' 

 
��-��%��!"�&> )�%��� � 

%����*�>��- 7
� 

�7 
���'��� 

�����>���� 
�����-
�&���� 

����%#�&>  
)������������!" 


�Z�/� 
%�-����%+ 

	��-�!%��=L�� 
�����>���� 

 

���(��--��� 
����)�#��%� 

����  
�����-
�&���� 

H����>���� 
�)���!��%+ 

�7 

���/���> 
���)��� 

����%#�&> )��-
����������!" 


�Z�/� 
%�-����%+ 

�(!���=L�� 
�����>���� 

 

���(��--��� 
����)�#��%� 

�7 

H����>���� 
�����-�&���� 

����%#�&>  
)������������!" 


�Z�/� 
%�-����%+ 

	��-�!%��=L�� 
�����>���� 

 

���(��--��� 
����)�#��%� 

H����>����  
�)���!��%+ 

�7 
����%#�&>  

)������������!" 


�Z�/� 
%�-����%+ 

 

���(��--��� 
����)�#��%� 

���)��� 
7
� 

 
��-��%��!"�&> )�%���  

� %����*�>��- 7
� 

�7 

����%#�&>  
)������������!" 


�Z�/� 
%�-����%+ 

 

���(��--��� 
����)�#��%� 

���)��� 
7
� 

 
��-��%��!"�&> )�%���  

� %����*�>��- 7
� 
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�-�����!� *-!%����!9 *�-'#���+�./ )#%*+,(�-#� ! %!)-#*-#:�'-
'#-�./ 2'(-#0'(� ��9 :���0 !$%�-��!9 ! 2*-�����!9, !/ �#'(#!�'(-
�� ! ���#'(�()! 

��� 
�������� ��	��������! � �
������&�! 
������� � ����	 
	�#� ��� ��
��������� ������ 	����
��%�������� ����	� – 	��-
������������, ��	
�����, 
��������� �� 	����
��%������! � ���-
#�������� ��!������� � ��	
�����, ���	���	�� � �����-���� �� 
��������! �����, ��	�� ���
����������� �� �����! ������� ����� 
IBM PC ���	���	�! ��	
������. ��	
����� 	�#� ��� ��� � 
������	, ���	 
�������	, ��
������� � ������	 ��������! ��-
����� – ���������, ���
���, 
�����, �������� ����
���� � ��
��-
����� desktop – ��������	 ��� notebook – 
��������	, �� � � 
��-
	�+�����	 � ����������	� ��������	� �����/������, � ?������-
��	� �������	� ����
����	� � �
������� ������ � $����! ����-
���! ?��
����%��. 

>� ��	 	�$� ��� ������� ����� �#� ��� ���#� ������� 
�-
������� ��	��������� ����	�? 

� �������� – �������������� 	�������������� ��	�� ��+�-
��� – %��� ��	�! ��+���! �����!��������! 	��������������� ��-
������ 
������ 0,05 $, ����	���������! – 0,5 $, +�����%��������-
��! – 5 $; %��� ��������	�! PC – ����� 500 $, � � �
����	 ��	
���-
�	 ������� �����/������ – ����� 1000 $. *���	� �� ������������! 
	����
��%������! � ���#�������� ��!������� ����	�� 
��	�$�-
����� 
���$����.  

� '���%������������ – �
�%������� 	����	�&��� �������-
������� ���������� 
������� 	���� 1500 	��, �
����� �������� 
– 0.5...2.5 �, PC ���	���	�� ��	
����� – 5–10 � 	���	�	, �����-
������ ������������� ��	
����� – ���$� � 	��������������	.  

� �$!����������� �������� – ������������ 	����������-
�����, ��� 
������, ��	�� ������, ����� ��� � ��H�	 ��
������	�� 
�-
	�� – ��� ����������� – ?� 0,1...1� @A� � 1...100 � 'A�, ��	
���-
��� – @A� – 512�...32R, 'A� – 1...16R.  

� H������$ – ��������� 	������������� 
��������� ����� ��-
�� 	�����!�	� � ������� ������������� �� ���� 
��� � ���#�	� <���-
%��������	� �����	� 
������, ����������� $� �
������&�� 	��#�-
<���%��������� ���� �� ������ 	�������������� �	�� ���	�� 30 × 75 
× 110 		. IBM PC ���	���	�� ��	
����� 
��	�+�����#� 
��	������ 
�	�� ���	�� 	���+� ��������#� �<����#�, �� ��� ����� � ��������	 

����� ?� 
������ 200 × 100 × 120 		.  
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� 	������� ���%������������ � ������� – 
��	�� 
��#��		�-
������� 	��������������� ����������� ���$��, 
�?�	� ��� 
��-
#��		�������� ����������� ��
�������� �������� ���$��� ����	� 

��#��		�������� � ������, 	��������&�� �! ����� � 
�������&�� 
������� 
���	��	�#� ������ �������. @����� ��$� 
�� �! ��
�������-
��� �������� ����� ���� ��
����#� ���� ���! ����������� �������� 
����� 
��������	�#� �������� ��� ��#���	�. IBM PC-
���	���	�� ��	
����� ��$� � ��	�	 ?�������	 ��
������� ����-
�� ������ 
�� �
��������	 ��������! �
���%�����! ����	, 
�-
?�	� 
�� 
���������� � ��	 ��������! ������� �����/������ 
(���������, ���
���, ��������) ����� � ��	� �� �������� � ����� 
�� ��������	� �<����	� ��	
�����	�. *
�%�������������� 
��� 
����� ������ ��<��	�%�� ��� ���! ��	
������ – �������� ����� � 
��H���	 (�*@) 	�$�� ���#��������� � ���$����, 
�������� �! 
��
����������� ��� � 
�	�&�� 
�����+�#� 
���!������ � ������	� 

����������	� ��	
�����.  

'� ��������	 �����#� ��������� 	�$�� ������ �����, �� ���-
�	� �� ���� ������������! ��	
������ ������ 
��	���� � �! ���-
���!, ��#�� �������� ��$��	 ������� ������������� 	�&���� 
	����
��%�������#� �����, ��� $� 
��#��		� � ��	 ������� ���� 
������	����, � � 	����#�������	 � ?���#�������	 
���	���	 �� 

���H������� ������! ���������. '�� ?�	 � ������� ����������-
��#� ��	
����� 	�$� ��
���������� ��� ��������� '� � ���-
	�����! �������! ?��
����%��, �� � 
��	�+������ ��������	�� 
��	
����, 	�$�� �����	� �	���� 
����� 
��#��		��� ���	���-
	���. 

�'(-#0'(�� '#8��'#���!9 ! �#-%!-#���!9 '!8���#� 
>� �!��� ������� ����� �����! ������ 
����� 
������ ��#��� 

� ��!��� 
�������! 
�������������� � �
���� �
���������	� 
���-
	���	�. ��� ?�� %��� 	�$�� ��!���	 ������ � �!���	 '*� ����-
��� �������� ��#��������� � ���	�������� ��#�����. 

@����� ��������	 ���	�������� ��#����� ������� ����� 
�!�	�, ���������� �� �!��� CL' � 
�������������� ��� ��#��������� 
�#� !���������� � !�����������	� � 
���	���	� �������� ��	�-
���	�! ��#�����. [���%�� ���! ������� 	�#� ��� #������ ���$-
���, ��	 
����� ����# ������ ��� ��
���������� ��������, ������ 
������� � 
��	���!, 
�����������! �� ���. 2.4 (��	������ ��
��-
$���� V � ������	��� � �������� <��������� �������� G). 



 

20

 
���. 2.3. +�%�# ��������� ������� �������������� ��������� ������  

� ����� �������� ��#��������� (���. 2.3) ��#���� �!��� 	����� 
�����%��, ��������, <�����%�� � �����$�����, ����!���	�� �	� �-

� �������, ��� �����#� �� 
�����������.  

>������ �������� ��#��������� ��� ���	�������� ���$�� ��-

����� 
������������� «��-��
��$����», ����- ��� ���!
���
�����-
��� ��
��	�����, <�����%�� ��� ��$� 
������������� ��	������ �	-
���� ��� ����������� � ��	������ 
�������#� ��
��$����. ���, 
��	�
��� ����� ��	
����%�� ?<<��� «!������#� �
��», � 
�� ��-
��� � 	�����	� ������	� ����!���	� ������� ��<<����%������#� 
�!���. >������� ������ � ���������	� !�����������	� (��
��-
	��, ��	���������), ��� 
��	��� �����! 
�������� �� ���. 2.5, ��-
��� ���������%�� 
� �������� ���$��	 	��	�������	 ������	. 

� ���	 ������ ������ ��
������ ��� �����#���� ������%��, ��-

�����	�� �!�	�	� � �������� ���	��������, �� � %�<����� ���-
���%��, ��
�����	�� 
��#��		�� � 
��%���� �������� ��!����! 
�����! CL'. 

  
���. 2.4. 0�� ������� ������&  

������������ 
���. 2.5. 0�� ������� ��������& 

������������ 

�#*-#'.  
1. � ��	 ����� 
���%�
� 
�������� ��	��������! ����	 � 
��-

	������	 
����������#� ��	
�����? 
2. ����� �������� ?��	��� ��	
������#� ��	��������#� 
������? 
3. '������ ������� ��	
������! ��	��������! �������. 
4. @
�+�� ������� ���	����&�! � ��#�����&�! ?��	���� �"*. 

V

G 

(A) 

(B) 

 
���#%/ 
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�
��

��
�
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��
�

�
 

���!+���&  
�0���&0 �%(��!�� 

�������� �����������

�����	��������� ��������� 
�����

V 

G

(A) 

(B) 
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�
��� 3 
�	�>��
��������� ��
���->�?�����  

� >�?��-��
������ 	���@��������
� 

����#8#-:!A-#�.� *-�#6-�$#��(��!. �6C!� '�����!9  
C����#�-%�<����� 
������������� (CL') ������� ��������-

	�, ������ 
����	�� �!����� �����#���� ��#���� � #�������� ��-
�������&�� �	 %�<����� ��#����, 
��#����� ��� �������� 	��-
��
��%������	� � ���#�	� %�<����	� ��������	�. 

'���%�
������ �� ��������� ���	�$���� ��
�����������#� 

������������� ��������! <��������! ������� � %�<����� <��	�, ��-
���� ?� ������ ������ ��+�� ��+� � �����! ������! ��-�� ���$���� 
���! 
��������������. '�?�	� � �����&�� ���	� �������� ��%��-
������	 
�������� �
���� 
������������� ��������! 
� <��������� 

������ ������� ������� � <���%�������� ��������� � ��	� ?�����-
������, � ���	 �$� � 
�	�&�� 
�������������� ��
��$����-��� – � 
%�<�����. "	���� ?� 
������������� �	�� ������ � ����, ��#�� 
#����� �� CL'. 

'��%����� �����#�-%�<����#� 
������������� ��
�������! ��#-
�����, ������ �������� � 
�	�&�� CL', 
��������� ����� 
����-
��������� ��
�������� <���%�� ���	��� U(t), �
������&�� ��!����� 
��#���, � 
��������������� ����� {U'(tj)}, j = 0, 1, 2, …, ��������! � 
�������	 <�����������	 	�	���	 ���	���. T� 
��%����� 	�$�� 
�������� �� ��� ��	���������� �
���%��. '����� �� ��! ��������� 
���������%��� � ����� � 
������������� ��
�������� <���%�� ���-
	��� U(t) � ��
�������� 
��������������� {U(tj)}. ����� �������-
�� ����������	 � ����� � 
������������� ��
�������� 
��������-
������� � ��������� {U'(tj)}. 

� ������ ���������%�� ��
�������! ��#����� ��$� 
���%�
�-
������ ���	�$���� 
����������� �! � ���� ����+����! ��		 

 ( ) ( ),j j
j

U t a f t��  (3.1) 

#�� aj – �������� ��?<<�%���� ��� �����, !����������&�� ��!��-
��� ��#��� � ��������� 	�	��� ���	���; fj(t) – ����� ?��	������! 
<���%��, ��
������	�! 
�� ������������� ��#���� 
� �#� �����	. 

>������� ���
����������� <��	�� ���������%�� ������� ���-
��	�����, � ������ ������ ��$� ����	� ������. *�#����� ?�� ��-
��	� � ������� ��?<<�%����� aj ������ ��
�������� 	#�������� 
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�������� ��#���� U(tj) � ��������� 	�	��� ���	��� tj = jDt, � 
����� 
���������%�� ������� �� �������  

 Dt = 1/2Fm, (3.2)  
#�� Fm – 	����	������ ����� �
���� 
���������	�#� ��#����. '�� ?�	 
����$���� (3.1) 
���!��� � �������� ����$���� ����	� ������ 

 sin[2 ( )]( ) ( )
2 ( )

m

j m

F t j tU t U jDt
F t j t
�

�

�

���

� �
�

� �� . (3.3) 

��� ��#����� �� ���#� �#���������	 �
����	 ?� ����$���� ��-
����� �$�����	. @����� �
���� �������! ��#����� ���	��� � ��-
�� ��+� ���	
�������. '��	������ �����	����� ���������%�� � 
���	 ��#����	 
������ � ������������� � ����	�! �������� ��-
<��	�%�� �
�%�<������! ������������! ����$����, ������������! 
��������. ��� �	���+���� ?�! ����$���� ����!���	� ���� �������-
��� ����� ���������%��, ���� ��
�������� 
���� CL' ��
����-
������ <���� ��$��! ����, �#���������&�� �
��� ��!����#� 
��#���� 
���� �#� �����#�-%�<����	 
�������������	. 

� ��&�	 ������ ����� ����� ���������%�� ���� ������� ��-
$� � ��
������	�#� � (3–1) ���� <���%�� fj(t) � ��
���	�#� ������ 

�#��+�����, ��������&�! 
�� ������������� ��!����#� ��#���� 
� 
�#� �����	. ��� ?� ������ 
����	�� �� ���	���� 
�� ������ ���-
�� ���������%��, ������ �
������� �����	�� ������������ 
CL'. X��� ?� 
���	�� ����� ����������� CL'.  

=���	���	 ����� 
������� 	��� CL' 
�� ��
������� �
���%�� 
���������%��. 

��� �������� ����
������! ��#����� �
���%�� ���������%�� 
	�$�� ��
����� � 
�	�&�� ��	�! CL' � ���	�&�� ���	 ������	 � 
�
���%��� ����������. @������� ������	������� ���� ���������-
%�� ������� �, �� �� ��� �������#� ���	��� ����#� 
������������� 
� ���
����������� 	�	��� �#� ���������, ������&�#� � ��&�	 ������ 
� 
���	���� �!����#� ��#����, �� ������ 
������ ����������#� ��-
������� 	�$�� ��������	� ������ � 	�	���	� ���	���, � ���-
��	 �! ������ �����. � �������� 
�� ����� � ��	����&�	��� �� 
���	��� ��#����	� �������� �
�%�<������� 
�#��+����, ����	���-
���� 
� ����� 
������, ��� �%���� �����! ����� 
����� ���������� 
���������������, !����������&���� ������ �
������	 ���	���	. 


��������� �������� ta ������� ���	�, � ������ �����#� ��-
!������� ���
����������� 	�$�� ��������	 ������� � ���	���	, � 
�����	� ��� �������. T<<�� �
������� ���
����������� 
����-
����� ���� ��� 
�#��+���� 	#�������#� �������� ��#���� 
�� �����-
��! 	�	���! ��	������, ���� ��� 
�#��+���� 	�	��� ���	���, � ��-
���� 
���������� ��	������ 
�� �������	 	#�������	 �������� 
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��#����. '�� �����	����� ���������%�� ��������	 �
������� ���
-
����������� ������� ������������� �	
������! 
�#��+�����, ��-
���� ��������� �
������	� � �������� ����� 
����&���� ��#���� 
� ������ �
������#� ���	���. 

K��� ��
�������� ���#�� ����
���%�� ?<<��� �
������� ��-
�
�����������, � �� ������� 
������ � «���$����» ������! 	�-
	���� ���	���, � ������ ������ ����� ��#����, 
� ���+���� � 
���������&�	 �� ��� ���	��� 	�	���	. � �������� �	��� �����-
	����� ���������%�� �� ���#� 
�������	 
������	 ���&�������� 
���������%�� � <��������&�	 
������	 
��������, �� 
������ � 
����+���� ������� ����	� ������ � 
�������� �$� ����	������! 
�
������! 
�#��+����� � ����	�! %�<����� �������� ��<��	�%��. 

����� �������� �
������� 
�#��+���� 	�$�� �
�������, ���-
��$�� ����$���� ��� ��!����#� ��#���� � ��� ������� � ���������! 
���� �����, ������ ��� j-� ���� �	�� ���  

2
' ""( ) ( ) ( ) ( )

2
a

j a j a
tU t U t t U t U t� 	 	 	�  

� ��� � 
����	 
�����$���� �
������� 
�#��+���� 
 "( ) ( )a j a jU t t U t� 
 , (3.4) 

#�� ta – �
������� ���	�, ������ ��� ����	������	�#� ������ �����-
�� � 
����	 
�����$���� ���	���	 
������������� CL'. 

@����� ��� �%���� �
������! 
�#��+����� ��
������ ����-
���������� ��
�������� ��#��� U(t) = Umsin�t, ��� �����#� 	����-
	������ ����������� �������� �
������� 
�#��+���� DUa/Um = �ta. 

 
 
 
 
 
 

���. 3.1. +���������� ���������� �����!�����  
�# ��$�#, ����� ��� ����� !��� ����������# 

K��� 
�����, �� ��� N-��������#� CL' � �����+����	 2–N �
��-
����� 
�#��+���� �� ���$�� 
����+�� +�#� ���������� (���. 3.1), 
� 	�$�� ������ ��#���� �, �
������	 ���	���	 ta � ����������� 
�
������� 
�#��+����� �	�� 	��� �����+���� 1/2N = �ta. 

��� ����
������ ���������%�� �������������#� ��#���� ������ 
100 �D% � 
�#��+����� 1% ���	� 
������������� CL' ���$�� ��� 
����� 25 ��. � � $� ���	� � 
�	�&�� ���#� ������������&�#� 
CL' 
���%�
������ 	�$�� �������������� ��#����, �	��&�� +�-

U(t) 

7Ua 4 


�	
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���� �
���� 
������ 20 RD%. ����	 ������	, ���������%�� � 
�	�-
&�� ��	�#� CL' 
������ � ��&�������	� ���!�$����� ��������� 
	�$�� ������������	 CL' � 
������	 ���������%��. T� ���!�$-
����� ����#�� 2...3 
������� � ������ ����$��� � �����$�� 
��%��� 
���������%��, �� ��� ��$� ��� ����������� ����
������! ��#����� 
����� ����	� ������������&�! CL'. ��� �������� +�����#� 
������ ����� ��	����&�!�� ��#����� ?� 
�����	� ��+�� � 
�	�-
&�� ��������� �������-&������#, �	��&�! 	���� �
������� ���	�. 

���''!A!)�:!9 �>	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3.2. �����������# 
8' 

� �����&�� ���	� ������� ����+�� ����� 	����� 
����������-
��� ��
��$����-���. T� 	���� ��&������� �������� ���# � ���-
#� 
���%������� �������, �������� 
������������� � ���$����� 
�

������ �������%��. >� ���. 3.2 
���������� ������<���%�� CL' 

� 	����	 
�������������. 

� ������ ������<���%�� CL' 
���$�� 
������, ��������&�� �� 
�, ��� �� ���	��� �������������� 
��%��� 
������������� �����#���� 
�������� � %�<�����. � ������ 
������������� ���������! �������� 
��#���� � %�<����� ?��������� ��$� �
���%�� ���������� � ����-
�������. @�� 	�#� ���&�������� � 
�	�&�� ���� 
��������������, 
���� 
�����������, ���� 
�������������-
����������� 
��%���� 
��-
���$���� %�<����#� ?��������� � 
���������	�� ��������. 

���!�(�-E%*���&� )������������!% 

����!!�!"�&� ���!�������!"�&� ���!�������!"��-
)���!!�!"�&� 

���!�������!"��(� 
)�%�!%$��%+ 

���!�������!"��(� 
�#��� 

!��+L%� 

 
 

����(�%��=L%� 

5��(���/��&� 

5��(����)��#��&� 

7����>���&� 


�����/��&� 

5��(���/��&� 

%(-�-��!"�� �	4 



 

25

	�-�����+�.� �>	  
CL' ?�#� �
� ���&������ ���������� ��#���� �������	���� 

� 
�	�&�� ������ ��	
�������, ���������! 
���������� �������� 
�!����#� ��#����. >� ���. 3.3 
������� �������%�� 
����������#� 	��-
�� CL-
������������� ��� 3-��������#� �����. 

 
���. 3.3. '�������� 
8' 

* 
�	�&�� ��! �������! �������� 	�$�� 
�������� ����	� 
��������! �����, ������� ����. >���!���	�, ������������, ��	� ��	-

�������. *�	� ���������&�! ?����������! �
����! ��
��$�-
��� ��������� � 
�	�&�� ���������#� �������. 

K��� 
����$����� �!����� ��
��$���� �� ��!��� �� 
������ 
���
����� � 5/2h, �� 7/2h, #�� h = U�
/7 – ���� �!����#� ��
��$����, ��-
�������&�� �����%� 	���+�#� ������� CL', � ��	
������ � 1-#� 

� 3-� ������������� � �������� 1, � ��	
������ � 4-#� 
� 7-� – � 
�������� 0. '������������� ?�� #��

� ����� � ��!������� �����-
��� ����� ��
����� ��#������� ��������, �������	�� 
��������	 
+�<�����	. 

���#����� �������	����� ����� ��	
������� 
����������� CL' 
������� ��	�	 �����	. >�
��	��, ����	���������� 
������������� 
�
� RCV104 
������� 
������ 1 	��� ������ � ������� 
�� ���-

�7
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�5

�
��

��
��
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	��� �����$�� 
��!�$����� ��#���� �� ����� 1,2 ��. >�������	 ?�� 
�!�	� ������� ������� ���$����. �����������, N-��������� 
�-
���������� CL' �����$� 2N – 1 ��	
������� � 2N ��#���������! ��-
�������. *�������	 ?�#� ������� ������� ���	��� (���� �����-
��� *�C) � ����������� 
�������	�� 	�&����. �� $� RCV104, 
��
��	��, 
������� ����� 4 �. 

	#'���#��(��+�#-*�-�����+�.� �>	  
'�������������-
����������� CL' ������� ��	
��	����	 	�$-

�� ���	�����	 
������ ������� ������������ � $������	 ������ 
?� 
� ���	�$���� 	���+�� %����. '�������������-
����������� 
CL' ����	�� 
��	�$������ 
���$���� 
� �����+��&�� �
������-
�� � ������������ 	�$�� 
����������	� CL' � CL' 
��������-
�����#� 
�����$����. '�������������-
����������� CL' 
�������-
��� �� 	��#���
������, 	��#������ � �����������. 

��#8#'(2*��"�(.� �>	 
� 	��#���
�����	 CL' 
��%��� 
������������� �!����#� ��#-

���� �������� � 
���������. � ������� 
��	��� �� ���. 3.4 
������-
���� �!�	� ���!��
�����#� 8-��������#� CL'. 

 
���. 3.4. 	���������# �&��� ���&������$����� 
8' 

���!��� 
� �!�	� CL' ���&������ #����� 
������������� ��#-
���� � ����� ���+�! ������� ��!����#� ����. L�<����� ��#���� � 
��!��� CL' 
���
�� �� ��!����� ��#��� � �������	���� �� �!�� 
4-��������#� ������������&�#� LC'. �� 	��#�! "R* 	��#���-

�����! CL' (AD9042, AD9070 � ��.) ?� LC' ��
����� 
� �!�	� 
��		�������� ���� �� ��<<����%������! 
�����������!, �� �����-

 ������.
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��� (AD775, AD9040A � ��.) �����$� LC' � ��		��������	 ��
��-
$����. @���� � �������� ��!����#� ��
��$���� LC' �� �!����#� 
��
��$���� �!�	� 
���
�� �� �!�� CL'2, �
����� ��
��$���� ���-
��#� � 16 ��� 	���+�, ��	 � CL'1. ��� ��������, ���� CL'2 � 16 ��� 
	���+� ����� CL'1. T� �����, 
�������������� CL'2 � %�<��-
��� <��	� 
��������� ����� ����� 	���+�! ������� ��!����#� ��-
��. =������� 	�$�� CL'1 � CL'2 ����������, 
��$�� ���#�, � ����-
����� � ������: � CL'1 ������ ���$�� ��� ���� $� ��� � 
8-��������#� 
�������������, � � ���	� ��� CL'2 	�$� �	�� ��-
���� 4-��������#�. 

D���� 
�����$����� � ����� �������� ���$��, ���������, ��-
��������� ����	� � �	� $� �!����	� ��
��$���� U�!(tj). "�-�� 
������� �����$�� ��#���� � 
����� ��
��� ��������, ������, 
���	���o� ��
���������. '�?�	� 
�� ��
���������� ?�#� �
����� 
�!����� ��
��$���� ����!���	� 
�����$���� 
�������	 � 
�	�&�� 
�������� �������-!������� �� �! 
��, 
��� �� ���� 
������� ��� 
�����. 

��#8#(�)(�.� *#'���#��(��+�#-*�-�����+�.� �>	 
=���	���	 
��	�� 8-��������#� 
�������������-
����������#� 

CL', �����&�#��� � �
� 	��#�����! (���. 3.5). A���� 
��%��� 
��-
����������� �������� �� ���	���. 

 
���. 3.5. 	���������# �&��� ���&�������� 
8' 

'������������� ����� �� 4-��������#� 
����������#� CL', 
���� h �����#� �
��������� ��������� �
����#� ��
��$����, 
4-��������#� LC' � �������� �
��������. K��� 	����	������ �!��-
��� ��#��� ����� 2,56 �, � � 
����	 ��� 
������������� ������ � 
+�#�	 ���������� h1 = 0,16 �. � ?� ���	� �!����� ��� LC' ����� ��-
��. �������� �
�������� 
�������� 
��������� � CL' � 
����	 
��� ����� � ����� ���+�! ������� ��!����#� ��#����, 
���� ?� 
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����� �� �!�� LC' � �	���+�� � 16 ��� �
����� ��
��$���� CL'. ��-
��	 ������	, �� ����	 ��� +�# ���������� h2 = 0,01 � � �����, 
���������+���� 
�� �������� �� �!����#� ��
��$���� �!�	� ��!��-
��#� ��
��$���� LC', ���� 
����������� � 	���+�� 
������ ��-
!����#� �����.  

@�������, �� ��
������	�� � ?�� �!�	� 4-��������� CL' � 
LC' ���$�� ������� 8-��������� �������, � 
������	 ������ 
���	�$�� 
��
��� �����, . �. 
�� 	�������	 ��������� �!����#� 
��
��$���� ��!����� ��� CL' �� ���� 
����	�� �������� �����-
��� �� ����� +����. ��� $�, ��� � � 
������&�	 
�������������, 
�!����� ��
��$���� 	��#�����#� CL' �� ���	� 
������������� 
���$�� ��� ����	����	, ��� ��#� 	�$�� �#� �!���	 � ��������	 
�!����#� ��#���� ������ ������� �������� �������-!�������. 

������������ ����	������#� 	��#�����#� CL' �
��������� 

����	 ���	���	 
������������� 4-��������#� CL', ���	���	 �����-
������ %�<����! �!�	 �
��������, ���	���	 ����������� LC' � 
�-
#��+�����, �� 
����+��&�� 0,2...0,3 ����� 8-��������#� CL', 
��-
��	 ���	� 
������������� CL' �!��� � ��&�� ���	� 
������������� 
���$��. � �������� 
�� 
����! �����! �������! 
������������� �-
��#� �
� ���������� 	�������� ���!��
�����#� 
�������������, 
����	������#� ��+�. @����� �� 
��&� � ��+����. '� ������������ 
	��#������ CL' ����	�� 
��	�$������ 
���$���� 	�$�� 	��#�-
��
�����	� CL' � CL' 
�������������#� 
�����$����. '��	���	� 
	��#�����! CL' ������� ��!����� 12-��������� AD7886 �� 
���	���	 
������������� 1 	�� ��� ��!����� 16-��������� AD1382 
�� ���	���	 
������������� 2 	��. 

�#���0�-�.� �>	 
������������ 	��#���
�����#� CL' 	�$�� 
������, 
��	�-

��� ����������� 
���%�
 	��#���
������ �������� �!����#� ��#-
����. � �����������	 	��#���
�����	 CL' (���. 3.4) ������� 
��-
��!��� <��	�������� ���+�! �������� ��!����#� ����� 
��������-
�����	 CL'1, � ���	 ��� 
����� ����������� ��!����#� ��#���� 
LC'. >� ?�	 �������� CL'2 
��������. >� ����	 ?�
� �� ���	� 

������������� ����� 
�������������	 CL'2 
�������� CL'1. 
����� ?��	��� �����$�� �����#���#� � %�<����#� ��#����� 	�$�� 
��
���	� 
�������������, 
�����	 ����������� CL', �!�	� 
8-��������#� ������� �����#� 
�������� �� ���. 3.6. 
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���. 3.6. 	���������# �&��� ������������ 
8' 

 

���. 3.7. 0�������� ������ ������������ 
8' 

=��� �����#���#� ?��	��� �����$�� ��
����� �������� �����-
��-!������� ��V2, � %�<����#� – ����� D-��##���. ���##��� �����-
$���� 
������� ���+�#� 
������� � ��!����� ��#��� �� ���� 
�-
���� �����#� ��#���� CLK.  

*�#���� �������, <��	����	�� �� �����#� ��#����, 
���
�� 
�� ��V1 � ��V2 � ������ 	�	��� ���	��� (���. 3.7). ��V2 
�����-
���� � ��$�	 !������� 
��$�, ��	 ��V1 �� ���	�, ������ ��		����� 

�
����� 
N �
�����

N+1 

��� N-2 ��� N-1 ��� N �
���	
� 
��		
� 

��!1 

��!2 

t1 

T2
CLK 
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�����$�� ���
���������� ��#���� 
� CL'1 � LC'. A����� <��� ��-
���#� ��#���� �
������ ��
���� ����� � D-��##��� � ��!����� ��-
#���. '����� �������� �!����#� ��#���� ����	�� ����� ���! 
����-
��� CLK, �� ����� 
�������� ����! �������� ��!����#� ���� ����� 
����� �����#� ��#����. 

����	 ������	, ����������� ��!������ 
������� ��&������� 
(� ��������� ���) 
������ 	����	������ ����� ������� 	��#���-

�����#� CL'. ��, �� 
�� ?�	 ��!������� ��		����� �����$�� 
��-
!�$����� ��#����, ���������&�� ������	� 	��#���
�����	� 
CL' � �����	 �����	 ��
����, �� �	�� ��&�������#� ��������, �� 
��� ���	� 
�������&�� %�<����� �������� ?�! ��#����� ��� ����� 
	��#������ 
�����!��� ?� �����$��. A� ��� ?�#� 	�$�� ��� 
���#-
��+� � ������������ �������� ����� ��
���� CL', 
������ ���-
������� ��$��� ��
���. � ���� �������, ���������� ����� ��
���� 

������������� �	���+�� ���$���� CL'. �����������, ��
��	��, 
��� 
�������� 12-��������#� CL' �� �����! 3-��������! ����!���-
	� 28 ��	
�������, �#�� ��� �#� �������%�� �� ���! 6-��������! 
�-
����� 126 ��	
�������. 

����������� ��!������ �	�� ����+�� ��������� ��
�����-
	�! � �����&�� ���	� 	��#���
�����! CL'. � �������, 2-
��
������ 10-��������� AD9040C, ��
�����&�� �� 40 	�� 
����-
��������� � ������� (R'�), 4-��
������ 12-��������� AD9220 (10 
R'�), 
�������&�� ���#� 250 	�, � ��. '�� ������ ����������#� 
CL' ������ �	�� � ����, �� 	��#�� �� ��! �� ��
����� ����� � 
������ ������ �������. >�
��	��, ��#������� �� ����	����� ��-
��� "R* AD9040C � ������ 
������������� 	���� 10 R'�, 3-
��
�����#� 12-��������#� AD9022 � ������ 	���� 2 R'� � . �. T� 
������� �	, �� ��������� ��V �	�� �������� ������� ������� 
������� ������������ !�������, 
�?�	� ����� � ����+�	 �����	 

������	 
������ � ����������	� ��	������ 
���������	�#� ��#��-
�� � !��� 
�������������. 

�>	 *#'���#��(��+�#8# '"�(� 
T� 
������������� ������� �
����	 
��	���	 
��������-

�����! CL' � ��������	� 
�����$����	� � ����� �� ��	
������, 
������� � LC' (���. 3.8). >� ���� �!�� ��	
������ 
���
�� �!��-
��� ��#���, � �� ���#�� – ��#��� ������� ����� � LC'.  

=���� 
������������� ��������� � 
��!��� �	
����� ��
����, 
������ ������� ������, ��		����&�� ����� �	
������, 
���-

��&�! � #�������� �����! �	
������ D�". ��!����� ��� �����-
�� 
������ �� LC', ���&������&�� �#� 
������������� � ��
��$�-
��� ������� ����� U��. '��%��� 
������������� 
�����$���� �� �! 
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�� 
��� ��
��$���� ������� ����� ��������� �� �!����	 ��
��$�-
���	 � 
���������� ��	
�����, ������ ����	 ��!����	 ��#����	 

������ 
���
����� �����! �	
������ �� ������. '���!�� ��!�-
�� ��	
������ �� 1 � 0 ������� �����+���� 
��%���� 
�������������. 
��!����� ���, 
��
��%��������� �!����	� ��
��$���� � ������ 
����$���# �������������#, ��������� � ��!��� �������. 

 
� � 

���. 3.8. 	���������# �&��� 
8' ��������������� �$��� 

���	� 
������������� CL' ?�#� �
� ������� 
���	����	 � �
-
��������� �!����	 ��
��$����	. K#� 	����	������ �������� �����-
���� 	����	�����	� �!����	� ��
��$���� � 
�� ���������� ���-
����#� ������� N � ����� �����! �	
������ f�� ����� 

 t
�.	��� = (2N – 1)/ f��.  (3.5) 
>�
��	��, 
�� N = 10 � f�� = 1 RD% t
�.	��� = 1024 	��, �� ����
�-

����� 	����	������ ����� ������� 
������ 1 �D%. 
*�������� 
�#��+���� 
������������� �
��������� ��		����� 

��������� 
�#��+����� ��
������	�! LC' � ��	
������. X���� 
�����! �	
������ ����!���	� ������� � ����	 �����+���� 
���-
!����! 
��%����� � ��!. 

'�� ����� ��� �������� �������-!������� �
������� ���	� 
���
���� � ���	���	 
�������������. ��� ��������, ������� 
����-
��������� ����������� ������ ������ � 
�����%�� �!����#� ��
��-
$����. '�� ������� ������������! 
�����%�� ������� �������� ��-
!����#� ���� ��������� ������ � ������#� �������� �!����#� ��
��-
$����. T� �������, �� CL' �����#� �
� ��� �������� �������-
!������� 
��#���� ��� ����� � 
�������	� ��� 	������� ��	����-
&�	��� ��
��$����	�, ������ �� ���	� 
������������� ��	������ 
�� �����, ��	 �� �������� ����� 
�������������. 
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����	 ������	, ����������� CL' 
�������������#� ���� ����-
��� ������+�� ����� ���������%��, ����#��&�� ���������! ����-
#��%. ���������	 CL' �����#� ������ ������� ������������ 
��-
��� 
��������, �
�������	�� 
�������������	 !�������	 ��
��-
����� 
��%���� 
�������������.  

�>	 *#'���#��(��+�#8# *-!6�!&��!9 
'������������� ?�#� �
�, �������	�� � �������� ��$� 
8' 

� ������#���� ��������!�������, ������� �������� ���
��������-
��	 �������	 
�������������! CL'. 

� ������ ����� ?�#� ������ 
�������������� ��$� 
���%�
 ��-
&������, . �. 
�������������#� ��������� ��	����	�� �������� � 1/2, 
1/4, 1/8 � . �. � �� ���	�$��#� 	����	�����#� ��������. T� 
������� 
��� N-��������#� CL' 
�������������#� 
�����$���� ��
����� 
���� 
��%��� 
������������� �� N 
�������������! +�#�� (����%��) 
�	��� 2N–1 
�� ��
���������� 
�������������#� ���� � 
������ 
��&�������� ���#��+ � ������������. ���, �$� 
�� N = 10 ?� 
���#��+ ����#�� 100 ��� � 
������� 
������ � 
�	�&�� ���! 
CL' �� 105...106 
������������� � �������. � � $� ���	� ��������� 

�#��+���� ?�#� �
� 
��������������, �
�������	�� � �������	 
��
������	�	 � ��	 LC', 	�$� ��� ����� 	����, �� 
������� ���-
������� �����+��&�� �
�������� �� 18 �������! �������� 
�� ���-
�� ������� �� 200 �D% (��
��	��, DSP101 <��	� Burr-Brown). 

 

 
t 

� � 
���. 3.9. 	���������# �&��� 
8' ��������������� �����"����# 
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=���	���	 
���%�
� 
�������� � ����� CL' 
�����������-
��#� 
�����$���� �� 
��	��� ������������ ������� (���. 3.9, �) 
4-��������#� 
�������������, �����&�#� �� ��! �������! �����: ��	-

������, ��#���� 
�������������#� 
�����$���� (='') � LC'. 

'���� 
����� ��	���� «'���» � 
��!���	 
����#� �����#� �	-

����� ='' 
����������� ����� �� �!�� LC' ���, ������ 
������� 
�#� +���� (��� 4-��������#� LC' ?� 10002 = 810). ���#����� ?�	� ��-

��$���� U�� �� ��!��� LC' (���. 3.9, �): 

U�� = 23h, 
#�� h – ���� ��!����#� ��
��$���� LC', ���������&�� �����%� 
	���+�#� ������� (KR=). T� �������� �������� 
������� ���	�$��-
#� ���
����� 
���������	�! ��#�����. K��� �!����� ��
��$���� ����-
+�, ��	 ?� ��������, � �� ��!��� ��	
������ ������������� 1, ��-
�� 	���+�, � 0. � ?�	 
�������	 ������ �!�	� �
�������� ���$�� 
�-
�������� ���+�� ������ d3 ������ � �������� ����. >�
������-
����� ����� �� ?�	 ����� 

U�! – d3 23 h, 
���	 $� ������	 ����������� � ���$��+�	 	���+�	 �������	 � . �. 
'���� �����! 
������! ����������&�! +�#�� � ��#���� 
��������-
�����#� 
�����$���� ���������� �������� �����, �� �����#� 
���� 
%�<��-�����#���#� 
������������� 
�������� ��
��$����, ������-
���&�� U�! � ������� �� 1 KR=. ��!����� ����� 	�$� ��� ����-
�� � ='' � ���� 
����������#� �������#� ���� 
� N �����	. ���	� �-
#�, � 
��%���� 
������������� �� ��!��� ��	
������, ��� ?� ����� �� 
���. 3.9, �, <��	������ ��!����� ����� � ���� 
�������������#� ���� 
���+�	� �������	� �
����. 

������������ CL' �����#� �
� �
��������� ��		�� ���	��� 
����������� t�� LC' �� ��������+�#��� �������� � 
�#��+�����, 
�� 
����+��&�� 0,5 KR=, ���	��� 
����������� ��	
������ t� � ��-
���$�� ���
���������� ��#���� � ��#���� 
�������������#� 
��-
���$���� t�. *�		� t� + t� ������� ��������� 
��������, � t�� �	���-
+���� � �	���+����	 ���� �������. *����������� ��� �
��������� 
	���+�! �������� 	�$� ��� ��
��������� ����� ������� ������ 
�����. '�� 
���������� �����%�� f�� ���	�$�� �	���+���� ���	��� 

������������� t
� �� 40 %. ��� ?�#� � ����� CL' 	�$� ��� ����-
��� ���������. 

'�� ����� ��� �������� �������-!������� �
������� ���	� 
����� ���	��� 	�$�� ������	 � <��������	 ���������	 
����������-
���, ������ �� $�, ��� � � CL' 
�������������#� ����, 
� ���, ��-
���� � �!����#� ��#����, . �. ������� 
���	����	. ��������&�� 

�� ?�	 �
������� 
�#��+���� ���� ��$� ���������� !������. 



 

34

'�?�	� ��� ?<<������#� ��
���������� CL' 
�������������#� 

�����$����, 	�$�� �#� �!���	 � ��������	 
���������	�#� ��#����, 
������ ������� ��V. ����+����� ��
�����	�! � �����&�� ���	� 
"R* CL' 
�������������#� 
�����$���� (��
��	��, 12-��������� 
RCV191, 16-��������� AD7882 � ��.), �	�� ��������� �������� 
�������-!������� ���, ��&�, �������� ���$����-!������� (track-
hold), �
������	�� ��#����	 ��
���� CL'. �������� ���$����-
!������� �������� �	, �� 
������� ��!����� � ��$�	� �������, 

���!��� � ��$�	 !������� ����� �� ���	� 
������������� ��#����. 

������ ����� CL' ����	�� 
��	�$������ 
���$���� 
� ���-
���������, ���	��� � �����+��&�� �
�������� 	�$�� 
��������-
�����-
����������	� � ���#�����&�	� CL' � ��!��� +������ 

��	������ � ����	�! �
��������, ������� � %�<����� �������� 
��#�����. 

��(�8-!-2,C!� �>	  
>�������	 ����	������! ��+� 
�������������! CL' �����-

�� ������ 
�	�!����������� ��������� 
�������������. ������-
�����, ������� 	#�������#� �������� �!����#� ��
��$����, ������ 
������� ���#��	�� � ���� 	#�������#� �������� 
�	�!�. �
������-
��� 
�� %�<����� �������� 
��������������� ������� ?� �����-
���&�� 	�$� ��� 
��������, ������ �� ?� ������� ���	� � �����-
�������� �������. � CL', ����	������! ��$�, �!����� ��#��� ��-
�#������� ���� ��
�������, ���� �� �
���������	 ���	���o	 ����-
����, ���������� �����#� ������ ��������� ������ 
������ 
�	�-
!�. T� 
������� �� 	��#�! ������! 
������ 
�	�!� �&� �� ?�
� 

�������������. '���� �� ?� ������� 
���$����� ������������ 
���#�����&�! CL'.  

�>	 %�#8#(�)(�#8# !�(�8-!-#���!9 
�
��&����� �!�	� CL', ������&�#� � ��� �������! ��� (CL' 

���!����#� ���#���������), 
�������� �� ���. 3.10. 
'������������� 
��!��� ��� �����: ����� ���#��������� � 

����� ����. � ������ 
����� ����� ���� S1 ��	���, � ���� S2 ��-
��	���. "��#���� * ���#����� �!����� ��
��$���� U�!. ���	� ��-
�#��������� �!����#� ��
��$���� t1 
�������; � ������� ��	��� 
��
�������� ������ � ��?<<�%����	 
������� K��, �� �� 

 1
�$

�
��

Kt
f

� . (3.6)  
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� 	�	��� ��������� ���#��������� ��!����� ��
��$���� ���-
#����� �������� 

 
1

.
1

0

1( ) ( ) ,
t

�@ 	� 	A
* �@

�
��

U KU t U t dt
RC f RC

� � � ��  (3.7)  

#�� U�!.��. – ������� �� ���	� t1 �!����� ��
��$����. '���� ��������� 
����� ���#��������� ���� S1 ���	������, � ���� S2 ��	������ � 
�
����� ��
��$���� U�
 
���
�� �� �!�� ���#�����.  

 
���. 3.10. G���%����# �&��� 
8' ���&�������� �������������# 

 
���. 3.11. ��������� ��������� 
8' ���&�������� �������������# 

'�� ?�	 ��������� �
����� ��
��$����, 
�����
���$��� 
� 
����� �!����	� ��
��$����. >� ����� ���� ��!����� ��
��$���� 
���#����� ������� �	���+���� 
� ��������� ��������, ��� 
���-
���� �� ���. 3.11.  
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*���� ���� ������������, ��#�� ��!����� ��
��$���� ���#��-
��� 
���!��� ����� ����. '�� ?�	 ��	
����� � 
����������� � 
��� �������������. "������ ���	���, � �����	 
��!��� ����� 
����, �
��������� ���������	  

 
1 2

1

1
1( ) 0

t t

* +'
t

U t U dt
RC

	

	 �� . (3.8)  

'������� �������� U�(t1) �� (7) � (8), � ����	 �#�, �� 

 2
2

�
��

nt
f

� , (3.9)  

#�� n2 – �����$�	�� ������� 
���� ��������� ����� ����, 
�����	 
������� 

 .
2

�@ 	A 	A

+'

U Kn
U

� . (3.10)  

"� ?�� <��	��� ������, �� ����������� ����������� 	���� 
	��#�����#� ���#��������� ������� �, �� �� ������ �����, �� 

�������� ���#��������� RC �� ����� �� �������. >���!���	� 
����� 
��������, ���� ������ ����� � ������ ���	��� t1 + t2 ��-
������� 
��������. T� 	�$�� ����
���� 
�� ��
���������� 
����-
#� �����#� #��������, 
�������� ��&�������� ���	����� ��� �	-

�������� ����<� ����� 
����!��� �� ���	� ����
�����	� ����-
+��, ��	 ���	� 
�������������.  

'�� ������ ����$���� (3.6)...(3.10) 	� ������, �� � ���������-
��� ������� �!��� �� 	#�������� �������� 
���������	�#� ��
��-
$����, � ����� ��������, ����������� �� ���	� t1. '�?�	� 
���	����� 
��
��$���� ���������� �	 �������, ��	 ��+� �#� �����. 

@
������	 ��?<<�%��� 
������� 
�	�!� �
 ��� CL' ���!����-
#� ���#���������. '��� �� �!�� ���#����� 
���
�� #��	�����-
���� ��#��� ��������� �	
����� ������ f � 
����������� ������-
��� <���� �. *������ �������� ?�#� ��#���� �� ���	� ���#��������� 
t1 ����� 

 
1

1 1

1 10

1 sin( ) sinsin(2 )
t

	�
ft ftU ft dt

t ft
� � �� �

�
	

� 	 �� . (3.11)  

T� �������� ����#�� 	����	�	� 
� 	����� 
�� � = + /- �k, k = 
0, 1, 2,... � ?�	 ������  

 
2

1

1

sin
'

ftK
ft
�

�
� . (3.12) 

"� (3.12) ������, �� 
���	����� ��
��$����, 
����� �����#� � %�-
��� ����� ��� 	���+� t1, 
��������� �����+���� (���. 3.12). '�?�	� %�-
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����������� ������ ������ ����� ����, ���� 
����������� K�� f�� 
���� �� �����	, ��� �����	 
������ ��
��$���� 
��	�+������ ���. 

 

��(#%�(!"�')�9 )#--�):!9 �2�9. 	-�#6-�$#���!� 6!*#�9-�./  
�/#��./ '!8���#� 

��� ������ �� (3.10), ��������� ������ CL' 	��#�����#� 
���#��������� �
��������� ����� ������� �������� �
����#� 
��
��$���� � �	�&����	 ���� ���#����� � ��	
������, ������ 
��		������ � �
����	 ��
��$����	. *	�&���� ���� 	�$�� ����-
��� ���	�������� ��	
����%���. ��� ?�#� � %��� 
������������� 
����� ��
���������� ����� �������� ���� (�	. ���. 3.11), �� ���	� 
������ ���#���� ��������� � ��������� ��#����� � ���	���� � 
��	
������	 �!�������� #������� ���%������� ������� ������, 
��� ?� 
������� �� ��� 3.13. A���� � ������� ��	
������ ��
�������� 
@�. R�$�� ���#�����	 � �!���	 CL' ������� �����������&�� 

�������� � ������� ��<����#� �������� �.  

� <��� ���	�������� ��	
����%�� ���� ����� S1, S3, S5 ����	�-
���, � ����� S2, S4, S6, S7 – ��	����. '�?�	� ���#����, ��	
����� 
� ��<����� �������� ������� 
�������� ��
��$����, ��!����� 
��
��$���� �����#� U� 
������ �� ���������� ���	�������� ��	-

����%�� 	��. �!����� ��
��$���� ��<����#� �������� ����� ����, � 
��!����� – �#� �	�&���� ���� U0�. '���� ��������� 
���!����! 
��-
%����� �� ����������� 	�� ��������� ��
��$����, ������ U0� + U0�, 
#�� U0� – �	�&���� ���� ���#�����. @������	���� ���������� 	�
 
����$���� � �������� �
����#� ��
��$����. 

>� ����� ���#��������� �!����#� ��
��$���� ����� S4 � S7 ���-
	������, � S1 – ��	������. ��� ��� �� ?� ���	� ��
��$���� �� ���-
�������� 	�� ��
�	������, �	�&���� ���� � ������ <��� ���#����-
����� ��	
���������. '�� ?�	 ����< ���� �
��������� ����� ���-

0 1/f1 2/f1 3/f1

0 
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K�, �� 

���. 3.12. A�������# &������������� 
��H��������� ��������# ����& 
8' 

���&�������� �������������# 
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�����	����� �������������, ������ ����� 	���. �� $� ��	�� ��!��-
����� �� ����� ����. 

 

 
���. 3.13. 
8' ���&�������� �������������# � ��������$�����  

������������ ���%���# ��# 

'�������� � ������ ��	
����%�� �	�&���� ���� 
������������� 
�������� ��� ��������, � ��#�� 	�#� ��������� ������������. ��� 
��������%�� 
������������� � �����	 S7 ������ ������� �������. 

'���� ��������� <��� ���#��������� �!�	� �
�������� �������-
��� ��!����� ��
��$���� ��	
������. K��� ������� �������� �!����-
#� ��
��$���� 
���$������, � �� ��!��� ��	
������ ������������� 
��
��$���� ������#� ������. � ?�	 ������ �������	���� � ���	�����-
�	 ����� S1 ��	������ ����� S4 � S5, 
�������� �� �!��� ��<����#� 
�������� ���������� 	�
 � ��!�������	 �� ��	 �
����	 ��
��$���-
�	, 
����	 ��, �� ?� ��
��$���� �	�� 
��������, 
�����
���$��� 

�������� �������� �
����#� ��
��$����. K��� ������� �������� 
�!����#� ��
��$���� ���%������, � �� ��!��� ��	
������ ������-
������� ��
��$���� �����#� ������. ��#�� ��	������ ����� S3 � S6, 

�������� �� �!��� ��<����#� �������� �
����� ���������� ���#�	� 

�����	�. � ����! ������! � ����� ���� 
����!��� ��	������ ��-

��$���� ���#����� U�(t) � ��
��������, 
�����
���$��	 �	�, ��-
���� �	��� 	��� � ����� ���#���������. @������	���� �!�	� �
���-
����� <��	���� ��� �����. ����	 ������	, � 
�����+�	 ������ ��!��-
��� ��� CL' 
��������� ����� 
��	�� ��� �� �����	. 

$
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"��#������� CL' 	��#�����#� ���#��������� ��#���������� 
� ���� 
���
�����������! "R*. R�$�� �������� ��� #������ #��

�: 
� �&��� � ��������� �� �������������� ��&���� ��� ��
��-

$���� � 	����
��%������	� (��
��	��, ICL7109, ��!����� ����� 
�����#� ������� 12 �� 
��� ���� � 
����������	 14-� ��� 
8-��������	 ����, ��� 18-��������� 
��� ���� RCV132 � 
����-
���������	 ����<����	);  

� �&��� � ����$��-���#��$���� �$��$����� � ��!���������� ��� 
�
�������� ��	���#	����	� ���������	�, � �	 ����� 	����
���-
���������	�. ����� CL' 
��	������ � ������� ������ ��� %�<��-
��! ����	����. '��	���	� 	�#� ���$�� ICL7106 (����������� 
�����# – 572'�5) � ���
�����	 + / –2000 ������ ��� ICL7135 (��-
��������� �����# – 572'�6) � ���
�����	 + / –40000 ������.  

�!8%�-���+(� �>	  
CL' 	��#�����#� ���#��������� �	�� ��� ���������. ��-


����!, ����������� 
���!����� ��������� !����������� �
���%�-
����#� ��������, �� �����	 ��
����� ���#����, ��	���	 ������	 
���������� �� ���#������� ����������� !����������� 
��������-
����� CL' ������#� �����+����. ��� �	���+���� ������� ?�#� <���-
�� CL' ��#�������� 	��#�����	�. >�
��	��, 13-��������� 
AD7550 ��
����� 
������������� � ����� ���. ���#�	 ��������	 
?�! CL' ������� � �����������, �� ���#��������� �!����#� 
��#���� ����	�� � %���� 
������������� ����� 
������������ ��-
�� ����. ��� ��� %���� 
������������� �� 
����	�� �!����� ��#-
���. T� �!��+�� 
�	�!�
�������&�� ������� ���#�����&�#� 
CL'. �-����!, CL' 	��#�����#� ���#��������� ���$�� ��� 
����$�� �������� ����+�	 ���������	 ���+��! ��������� � ���-
��������� � ����������������	 ��?�������	, �� ���������� ���-
������� 	���, ����	��	�� 
�������������	 �� 
��� �, ��� �����-
���, �������� ������� 
�	�!. 

T� �������� �� 	��#�	 �������� � �������%�� ��#	�-����� 
CL' (� ������ �������� ?� 
������������� ���������� CL' � 
��������+������	 ��� �������	 �������). *���	 ��������	 ?� 
����-
��������� ������� �������	 � ��! ���! ������: ��������� (��������-
��� �
���%�� – ) � ����������� (����������� �
���%�� – �). @��� �� 

���%�
��, ����$����! � ���#� ���� 
�������������!, 
�������&�� 
�	���+�� 
�#��+����, �����	�� +�	�	�, � ������������ �����-
��� �����+��&�� �
�������� – ?� ���������� ��������� ��	���-
��� �� ����+�	 �������� ���	���.  
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@������� ���� CL' – ?� ��#	�-����� 	������� � %�<����� 
<����. *!�	� n-��������#� ��#	�-����� 	�������� 
����#� 
������ 

�������� �� ���. 3.14. =���� ?�� �!�	� �������� �� �������� �� 
�!����#� ��#���� U�!(t) �������� ��#���� �� ��!��� LC', 
��������� 
�� 
������&�	 ��� ����� �!�	�. '��������� ������� ���#�����-
��, � ���	 
����������� � ��� 
����������	 CL' ��������� ������-
����. '��������������� ����� 
���
�� �� %�<����� <���� ��$-
��! ����. 

 
'������ 	�������� �
��������� ����������� ���#������ � 

��		����� � �#� �!�	�. *�#	�-����� 	�������� N-#� 
������ �����-
$� N ��		����� � N ���#������ � ����
������ ����+�� �����-
+���� ��#���/+�	 
�� �� $� ����� ������, ��	 	�������� 
����-
#� 
������. '��	���	� ��#	�-����� 	��������� ������#� 
������ 
������� ������������� AD7720 ����	�#� 
������ � ���!��������� 
ADMOD79 
��#� 
������. 

 
���. 3.15. 	���������# �&��� �����-����� 
8' 

>������� +����� � ������ "R* ��
�������� ��������� ��#	�-
����� 	��������, � �����! � ������� CL' ��
�������� ��	
���-
��, � � ������� LC' – �����#���� ��	���� (���. 3.15). '���%�
 
������� 
������ � ���. 3.1 �� 
��	��� 
������������� �!����#� ��#-
����, �����#� 0,6 �, 
�� U�
 = 1 �. '��� 
�������� ���	��� ���#��-
������� ���#����� �������� ����� 
������ �����! �	
������. 
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� ������	 
������ ��!����� ��
��$���� ���#����� ����������� � 
����. >� ��!��� LC' ��$� ������������� ������� ��
��$����. A�-
�	 �!�	� 
��!��� ����� 
��������� � ���. 3.1 
��������������� 
��������. 

�����%� 3.1 
U�0 = 0,6 � U�0 = 0 � 

N ��/�� U], � U%, � U/, �%� UJ��, � N ��/�� U], � U%, � U/, 
�%� 

UJ��, 
� 

1 0,6 0,6 1 1 1 1 1 1 1 
2 –0,4 0,2 1 1 2 –1 0 0 –1 
3 –0,4 –0,2 0 –1 3 1 1 1 1 
4 1,6 1,4 1 1 4 –1 0 0 –1 
5 –0,4 1,0 1 1 5 1 1 1 1 
6 –0,4 0,6 1 1 6 –1 0 0 –1 
7 –0,4 0,2 1 1 7 1 1 1 1 
8 –0,4 –0,2 0 –1 8 –1 0 0 –1 
9 1,6 1,4 1 1 9 1 1 1 1 
10 –0,4 1,0 1 1 10 –1 0 0 –1 
11 –0,4 0,6 1 1 11 1 1 1 1 
12 –0,4 0,2 1 1 12 –1 0 0 –1 
13 –0,4 –0,2 0 –1 13 1 1 1 1 
14 1,6 1,4 1 1 14 –1 0 0 –1 
15 –0,4 1,0 1 1 15 1 1 1 1 
16 –0,4 0,6 1 1 16 –1 0 0 –1 

 

� ������ 
������ 2 � 7 �������� ����	� ��������, �� ��� 

�� ����	����	 �!����	 ��#���� U�! = 0,6 � %��� ����� ����	�� 
�� 
�����! 
�������. ���������� ��!����#� ��#���� LC' �� %��� ����-
������� ��� �������� ��
��$���� 0,6 �: 

(1 – 1 + 1 + 1 + 1)/5 = 0,6. 
��� <��	�������� ��!����#� ���� ���#� 
������������� ����-

!���	� ����	-���� ������	 
����������� 
��������������� �� �� 
��!��� ��	
������ � ���� �������#� ���� � 
�������������� ��� 

����������� �������� 
���%������ ���. � 
�����+�	 ������ ?� 
	�$�� ������ � 
�	�&�� �������#� �������. ����	�	 � ��+�	 
��-
	��� 4-��������� ������. '����� �� �� ��!��� ��	
������ �� 
16-����� %��� ��� ����� 13. >����$�� ������, �� 
�� U�! = 1 � �� 
��!��� ��	
������ ���#�� ���� �����%�, �� ��� �� %��� ����� 16, 
. �. 
���
������� �������. >�
����, 
�� U�! = –1 � �� ��!��� ��	
�-
����� ���#�� ���� ����, �� ��� ������ ���� �����$�	�� ������� � 
���%� %����. � ������, ���� U�! = 0 �, ��� ?� ����� �� ���. 3.1, ��-
����� ���� �� %��� ������ 810 ��� 10002. T� �����, �� ��!����� 
����� CL' 
����������� � �	�&����	 ����. � ����	������	 
��	�-
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�� ���!��� #����%� 
����� +���� ������ 11112 ��� +710, � ��$��� – 
00002 ��� –810. '�� U�! = 0,6 �, ��� ?� ����� �� ����� 
������� 
���. 3.1, �����$�	�� ������� ������ 1310 � �	�&����	 ����, �� ��-
������� + 5. �������, �� + 8 ��������� U�! = 1 �, �����	  

5 × 1/8 = 0,625 > 0,6 �. 
'�� ��
���������� �������#� ������� � ������� 
������������� 


���� ����, 
���
��&�! � ��!��� ��	
������, ����!���	� ������� 
<������������ %��� 
�������������, ���������� �����#� ����� 
��-
��������� K�� f��. '���� �#� ��������� ���$�� 
����������� ������-
��� ��������, ��
��	��, � 
�	�&�� ��#����-��&���� � ��������� 
�������. � ?�	 ������ � ���� ������ 
�	�!�
�������&�! ������ 
��#	�-����� CL' ������ � CL' 	��#�����#� ���#���������. ����� 
?<<������ � ?�� ���� ������ 
��	������ � ��#	�-����� CL' %�<��-
��! <������ � �������� ����������� 
���!����! 
��%�����. 

� ��#	�-����� CL' ������ 
��	������ %�<����� <����� � 
�	
������-������� !������������ (CXV) ���� (sinx/x)3. '�����-
����� <���%�� ���#� <����� � z-������ �
��������� ����$����	 

1

1( )
(1 )

MzW z
M z

�

�

� ��
� � ��� �

, #�� I – %���� �����, ������ ������� 
��#��		�� � 

����� ���+���� ������ ����� 	�������� � ����� ������ 
<�����. (X���� ������ – ?� �����, � ������ ���������� ���-
���). >�
��	��, ��� CL' AD7714 ?� ����� 	�$� 
����	�� �������� 
� 19 �� 4000. � ������� ������ 	����� 
���������� <���%�� 
<����� 

 
3

sin( / )( )
sin( / )

�
��

� 
��

M f fH f
M f f

�
�

� �
� � �
� �� �

. (3.13) 

>� ���. 3.16 
������� #��<�� �	
������-������� !�������-
���� %�<����#� <�����, 
��������� ��#����� ����$���� (3.13) 

�� f�� = 38,4 �D% � I = 192, �� ��� �������� ����� ������, ���-

����&�� � 
����� ������ ��$��%�� <����� CL', f��� = 50 D%. 
*�������� ?�� CXV � CXV ��?<<�%���� 
��������� 
�	�! CL' � 
���!�����	 ���#���������	 (�	. ���. 3.12) 
�������� ���������� 
���+�� 
�	�!�
�������&�� ������� ��#	�-����� CL'. 

� � $� ���	� 
��	������ %�<����#� <����� ��$��! ���� � ��-
���� ��#	�-����� CL' �	��� ������� ������� 
���!����� 
��%���� 

�� ��	������ �!����#� ��
��$����. ���	� ����������� %�<����! 
<������ � �������� ����������� 
���!����! 
��%�����, ��� ������ 
�� �! ��������, ������� � �������� ��� <����� ���� (sinx/x)3 ����� 

������ ����� ������, � 
�� ��������	 ��������� <����� – �� 
�-
�����. T� ���$�� ������������ ����	 ����� �����! �� ������ 
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��#	�-����� CL'. '�?�	� ��
������� "R* AD7730 � AD7731, ��-
��&����� ���$��	 %�<����	 <�����	, ����
������&�� 
��������-
��� ������� �� ���	���	 ����������� 1 	� 
�� ��!������� ?<<����-
��� ���������� �� ��$� 13 �� (�� �������	�� Fast-Step ��$�	). 
@����� %�<����� <���� ��#���������� �� �	 $� ��������, �� � 
	�������, �� ���#�� ��� ��
������� � ���� ���! �������! "R* 
(��
��	��, AD1555 – 	������� ������#� 
������ � AD1556 – %�<-
����� <����).  

 
���. 3.16. 
A@ ��������� ������ �����-����� 
8' 

*�������� ��#	�-����� CL' � CL' 	��#�����#� ���#������-
��� 
�������� ����������� 
���	�&���� 
����!. '��$�� ���#�, ��-
������� !����������� 
������������� ��#	�-����� CL' ��+�, ��	 
� CL' 	��#�����#� ���#��������� ������ ���	���. T� ��H����-
��� �	, �� ���#���� ��#	�-����� CL' ������ � ���������� ��-
��� ����	 ����	������	 ���
�����, � ����������� 
���!����� !����-
������� ��������, �� �����	 
������ ���#����, ���������� ���-
������� 	���+�. K	���� ����������� ���#����� � ��#	�-����� 
CL' ���������� 	���+� (������ 
���<����), �� �� ?� ��������-
�� 	�$� ��� ��#������ 
��	� �� �������� "R*. ��� ��������, 
��#	�-����� CL' 
��������� �� �	�� ���+��! ?��	����, �� ��&�-
������ �����&�� 
��&���, ����	��	�� �	 �� 
���, � ���$�� ���-
���� +�	��. � ��������, ��
��	��, 24-��������� ��#	�-����� CL' 
AD7714 ��#���������� � ���� �������������� "R* � 24-�������	 
���
���, 
������� 3 	� 	�&���� � ��� 
��	���� 14 �������� 
*�C, � 18-��������� CL' ����	�����#� ���#��������� HI-7159 

������� 75 	� � ��� ����� 30 ��������. � �	� $� ��#	�-����� 
CL' ������� ����� 
��������� ������� ����� 3–4 ����� 
���� 
�������������#� ��	������ �!����#� ��#����, �� 
�� �������� 
����� 
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����� ��$��%��, ������ 50 D%, � 20-��������	 �����+���� �������-
� 60–80 	�, � 	���	������ ���	� 
������������� CL' HI-7159 ��� 
18-��������#� �����+���� � �� $� ����� ��$��%�� �������� 140 	�. 
� �����&�� ���	� ��� ����&�! 
� �����#�-%�<����	 "R* <��	, �-
��� ��� Analog Devices � Burr-Brown, 
�������� 
���������� CL' 
	��#�����#� ���#���������, 
������� 
������ � ������ 
CL-
������������� ������#� �����+���� �� ��#	�-����� CL'. 

*�#	�-����� CL' ������#� �����+���� �	�� ������� %�<��-
��� ����, �������&�� 	�������������. T� 
������� ���������� 
��$�	� ���	�������� �������� ���� � ��	����������� 
����� 
+����, !����� ������������� ��?<<�%���� � 
�������� �! 
� ��-

���� ���+��#� 
��%������. 

	-�#6-�$#��(��! ��*-9&��!�–"�'(#(�  
>� ���� 
�������������� ��
��$����-����� ('>X) 	�#� ��� 


������� ���#�����&�� CL', ����
������&�� ���������� ����-
��� ������ 
������������� 
�� ������ ���	���. *�&����� ��-
������� ����� '>X. >������+�� 
��	������ ��+�� '>X � �������� 
����������� ��!����#� �	
�����. *�������� �!�	� ���#� '>X 

�������� �� ���. 3.17. '� ?�� �!�	� 
������� "R* VFC-32 (�����-
������ �����# – 1108''1). 

=����� '>X ������&�	 ������	. '�� �������	 
���$������-
#� �!����#� ��#���� U�! ��
��$���� U� �� ��!��� ���#����� " 
�	���+����. '�� ?�	 ���� S ����	���. ��#�� ��
��$���� U� 
�	���+��� �� ����, ��	
����� � 
�����������, ��
����� �	 ��	�	 
�����������. @���������� <��	���� �	
���� ��������� ������-
���� ��, ������ �
������ �����	. '��������������� ?�! �	
���-
��� ������� ��!����	 ��#����	 '>X. ���� ��	������ � �� I�
 � �-
����� �� 
���
�� �� �!�� ���#�����, ������� ���������� ��!����#� 
��
��$���� ���#�����. ����� �
������� 
��%��� ����� 
��������.  

 
���. 3.17. 	���������# �&��� 'VA 
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"	
����� ��� I�
 ��������+���� ��, �������	�� �!����	 ��-


��$����	 U�!. � ��������+�	�� ��$�	� 
0 0

1 1( ) 0
*TT

�@ +'U t dt I dt
RC C

� 	 �� � . 

@���� ������ 
 .1 �@ 	�

+' *

Uf
T RI T

� � , (3.14)  

#�� U�!.�� – ������� �������� �!����#� ��
��$���� �� 
����� �. ����-
$���� (3.14) 
��������, �� ������ 
������������� �
��������� 
������� �������� �
����#� ��� I�
, ������� �����$�� ������-
���� �	
����� ������������ ��, � ��$� ������� �������� R. K	-
���� ����������� ���#����� �� �������� ������� �� ����� '>X. 

 
���. 3.18. X��-�&��� 
8' �� ������ 'VA 

����	 ������	, 
� ��&���� '>X 
��������� �!����� ��
��$���� 
� �������� ���. ��� �#� 
������������� � �������� 
���%������ 
	�$�� ��
�������� ������. *!�	� ���#�����&�#� CL' �� ���� '>X 

�������� �� ���. 3.18. �������� ������ 
��������� ����� �	
���-
���, 
���
��+�! � '>X �� 
����� ���� = 1/f���, �������	�� ����-
��	� �	
�����	�, �����	� �����$�	�� ������� �������� � ��!��-
��� ��#���-��&����. ����� �� ?�	 
����!��� ��������� �������. 
X���� �	
������ n, 
���������! �������	 �� ���	� ����,  

 
.�@ 	�+�	A

* +'

T Un
T RI

� . (3.15) 

A���� U�!.�� – ������� �������� �!����#� ��
��$���� �� ���� 
�-
���� ����. 

R�$�� ��	��� 
������ ������ '>X, ���� �	��� ���������-
��� ������� ������	�� �	
�����	� ��������� ����� 
D-��##��. >����$�� �������� (�	. ���. 3.16), �� � ?�	 ������ '>X 

�����&���� � ��������� ��#	�-����� 	�������. 
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��(�-A�0'. �>	  
��$��� ���� �����#�-%�<����#� 
������������� �������� 

%�<����� ����<���, . �. �!�	�, ����
������&�� ����� CL' � 
���	-
����	� %�<����! ��#�����. *������ %�<����#� ����<���� �
����-
��� �
���� 
���������� CL' � 
���	���� ��!����#� ����, ��
��	��, 
	����
��%������, 	�������������� ��� %�<����	� 
��%������ ��#-
�����. *������ %�<����#� ����<���� ��
����������� ����� �� 
������� ���!��� #����%� ����� 
������������� CL'.  

>������� ���� 
��	���� �
���� ����� CL' � 
��%������	, 
�� 
�����	 CL' ������� ��� 
��%������ ����� �� ����� 
�	��. '�� ?�	 
CL' �	�� ����!���	�� ����� �������! �!����, ��+�<���� ������ � 

���������� ��
����������� � �������� +��� � +��� �����! 
��-
%������. ��� ?�#� �� ���������� ���$�� �	�� ��!����� ������� � 
��	� ��������	�. 

���#�� ��������� ���	����� ����� CL' � 	����
��%������	�, 
�������	�� 
��#��		��	 ��
��$����	, ������� ��&�	 ��� ����! 
����	, � ������ �!��� T�R � CL'. "	���� ��������� �
������ 

��#��		��#� ��
��$���� CL' � 
��%������	�. =���	���	 ��������. 

	-#��-)� '!8���� *-�#6-�$#���!9 
T� �
���� ����� � �	, �� ��	���� ������ 
������������� 

«'���» 
����������� 
������ �� CL' � ��	���. '��%����� ��!���-
�� � %���� �$������ � CL' ��#���� ��������� 
������������� «D�-
��», 
���� �����#� ��!��� �� %����, ������� ������ � CL' � � 
��������� � ��	� 
����
�� ���� � ������&�	� 
�������������, 
���� � ��
������� �������� 
��#��		�, � ���	 ����� �!��� � %��� 
�$������. A���� CL' ����
�� � ���� ����&�#� �������� (master), � 

��%����� – ����	�#� (slave). T� �
���� 
��� �� ����� ��
����-
������ �

������, �� 
��#���� ����� � ����	�!, #�� 
��%����� �� 
���+��	 ��#��$��, . �. ���������� �������� �����! � CL' 	���-
+� ���	��� 
������������� CL'. ��������� �
���� 
������� 	����-
	����� ��
�������� 
��������������� CL'. 

K��� ���������� �������� �����! � CL' �������� ��	��� 
����+� ���	��� 
������������� CL', 	�$�� ��
�������� ������ 
?�#� �
�����, ������&���� �	, �� ��#��� «'���» 
���
�� � 
��-
%������. '��%����� ��
����� �������� 
��#��		� �������� �����!, 
� ���	 ������� ������ � CL' � ����� ��
����� �#�. � ?�	 ������ 

��%����� ����
�� � ���� ����&�#� ��������, � CL' – ����	�#�. 
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	-#'(#� *-�-.���!� 
����� ��	���� «'���», 
��%����� 
�����$�� ����� 
� �������� 


��#��		�. '���� ��������� 
������������� <��	������ ��#��� 
��-
�������, ������ ����������� � 
��%������ ���������� � ������� 

��%����� 
����� 
���<������#� 
������, 
�����+�#� ������ ��#��� 

���������. T� 
��%����� ����� � 
������� ���! 
���<������! ��-
����� �� �! 
��, 
��� �� ���� ������ ��$���. '���	�&���� ?�#� 
�
����� 
� ��������� � 
������&�	 
��������� � ����+�	 ����� 

������������� �� ���� � � $� ���	�, ���� ��
������	�� CL' �����-
� 	�������. K��� $� CL' ������������&��, � ?� �
���� ����� 
	�$� �������� ��$� 	�������� 
������&�#�, �� ��� �� �������� 

��������� ������� ����������� ���	�. 

��)(#-�#� *-�-.���!� 
T� �
���� �������� � 
������&�#� �	, �� �	��� � ��#����	 


��������� 
�������� � ����� 
��#��		� ����&���� � �����	� CL'. 
*�����������, �� ��$�� 
�������� ��� 
���<������� 
������. 

	-9%#0 �#'(2* ) *�%9(! 
A���� ��$� ��
�������� 
���������, �� � ������ � 
������&�! 

���! �
������, �
�������� 
� ����	� 
��������� 
�������� �� �
�%�-
������ ����<���, ������ � 
�������� 
�����
��� �����! 
������-
������� � 
�	��, 	���� ��#���� 
��%������. T� 
������� ������� 
���������� 
��������� �� ����#� ���. >�	��� ����� 
�	�� !��-
���� �������	 ��#���� ����<����. ��� ?�� %��� ��
������� "R* 
����������� 
��	�#� ����
� � 
�	��. 
� ����������� �� ������� �������� ��&������ ���� �� 
8' � �����-
��� �������� �������� 
������������� � 
�������������	 � 
����-
������	 ����<����	� ��!����! �����!. '�������������� ����-
<��� 	�������� 
����������#�, ������ �� 
������� ���&����� ����� 
� %�<����	 
���	����	 ���������� 	���+�	 ���������	 ����� � � 
��������� ��� ������� ����� ������� "R*. '�?�	� ������ 
����-
������� ����<��� ��
�������� � 
����������! � 
�������������-

����������! CL', � 
�������������� – � ���#�����&�!. � CL' 

�������������#� 
�����$���� 
��	������ ��� 
����������� (��-

��	��, 1108'�2), �� � 
�������������� (��
��	��, CD7893) ����-
<����. >������� CL' 
�������������#� 
�����$���� (��
��	��, 
AD7892, ���. 3.19.) �	�� ����<��� ����! �
��.  


8' � ��������� ����������� ��&����& �����&. � 
�����-
+�! ������!, !��������! ��� 
����������! CL' � 
�������������� 
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�����! 	������, ����<��� ���&�������� � 
�	�&�� N-��������#� 
��#���� !�������, �	��&�#� �� �������� ��!���. A���� N – ������-
���� CL'. >� ���. 3.20 
���������� <���%��������� �!�	� ���#� 
CL' � ���	����� ���#��		� ����� ����<����. 

       
���. 3.19. '�������� (�) � �������������� (�) ���������� AD7892 

 
� � 

���. 3.20. 
8' � ��������� ����������� 

>� �������&�	 <���� ��#���� «'���» ��V 
������������� 
�-
��!��� � ��$�	 !������� � ���%������� 
��%��� 
�������������. 
��#�� 
������������� �����+���, �� ��!����� ����� «D���» ����-
���� �	
����, �� �������� �� �, �� � ��!����	 ��#���� CL' ��-
!����� ����� �������. *�#���� «CS» (����� ��������) � «RD» 
(X����) �
������ ������	 �����! ��� 
������� 
���	����. 

DSP56000 
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��� �#�, ���� �
����� ����� 	��#���������#� (N > 8) CL' � 
8-��������	 	����
��%������	 ��� 	��������������	 � �������! 
"R* (��
��	��, RCV167) ����������� 
�������� ������ ��!����#� 
�����. K��� ��#��� H�EN, �
������&�� ��$�	�	 ������, �	�� ���-
��� �������, � ���+�� ��� ��!����#� ����� 
���
�� �� �����-
����&�� �	 ������ (��� 12-��������#� CL' �� ������ DO8...DO11). 
� 
������	 ������ ��� 
������ �� ������, ���������&�� 	���-
+�	� ���� (��� 12-��������#� CL' �� ������ DO0...DO3). 


8' � �������������� ����������� ��&����& �����&. � CL' 

�������������#� 
�����$����, ����&����! 
�����+�� %�<����� 
�����, ���! ��� 12-����� RCV176 ��� 14-����� RCV121 ��!��-
��� �������� 	�$� ��� ������ � ���� 
�������������#� ���� 
��	� 
� ��	
������ ��� ��#���� 
�������������#� 
�����$���� (=''). >� 
���. 3.21 
���������� <���%��������� �!�	� ���#� ����<���� (�) � 
���	����� ���#��		� �#� ����� (�). 

 
� � 

���. 3.21. '������!�� �������������� ��������� 

A���� 
�������� �!�	�, ��������&�� SPI-����<���. '��%����� 
������� ����&�	 (master). @� ���%����� ������ 
��%���� 
��������-
����� 
������ ����� �� �!�� «'���» CL'. * �����#� ��!��� 
��%��-
���� �� ���!���!�� CL' 
���
�� 
��������������� �����! �	-

������. >������ �� ����#� ��� 
���� 
���� �� ��!��� �����! CL' 
<��	������ 
�������������� ��� ��!����#� ����� ���+�	� ���	� 
�
����. T� ��#��� 
���
�� �� MISO (master – input, slave – output) 
�!�� 
��%������.  

'�����+�� ����<��� ����
������ ���	���+�� ���	� %���� 
«
������������� – 
������� �����!». @����� �� ������� ���	� ��&��-
�����	� ��������	�. ��-
����!, 
����������� ��!����! �������� 
CL' �� ���	� 
������������� 
������� �	
������� 
�	�!� � �����-
#���� ���� 
�������������, �� ������� �	���+���� �����+���� 
��#���/+�	 (��
��	��, ��� CL' AD7893 ������������������� �����-
��� +�	� 
�� 
������� �����! �� ���	� 
������������� 
��� � �� 

  

���W����� 
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���� ����+�, ��	 
�� ��������� �����! 
���� 
�������������). ��-
����!, ���� CL' �	�� ����+�� ���	� 
�������������, � 
��%����� 
���� ���� 
���	�	 ��<��	�%�� � ��#� ��&�������� ���� �������-
�����#� %����. '� ?�	 
������	 �����	����� 	����� CL' � 
������-
�������� 
�������� ��!����! �����! ����&���� ��!����	 ����#�-
��	 ��#����	, � ������ ��#��$���� ������� 
������������� �� 
=''. ���	����� ���#��		� ���#� ����<���� 
�������� �� ���. 3.22. 

'� �����	� <���� ��#���� «'���» ��V 
���!��� � ��$�	 !����-
��� � ��������� 
�������������. '�� ?�	 �� ���������&�	 ����-
�� CL' ���������� ��#��� «A���». '� ��������� 
������������� 
��������� 
������� �����!. '��%����� 
���� �� ���!���!�� CL' 
�-
�������������� ���!���	
������ CLK. K��� 8<N < = 16, � ����� 
���!���	
������ ������ �������� 16. '�� N<16 ������� �	��� �-
������&�! ���+�! ���� 
�������� ����, � ���	 ��!����� ����� 
���+�	� ���	� �
����. �� � 
���� 
������� �����! ��!����� ����� 
CL' ��!����� � �������	
�������	 ��������. 

 

���. 3.22. '������������� ��������� � ������$�� �����&  
�� ����$���� �������������# 

���������� ���������� %���� «
������������� – 
������� ���-
��!» 
� ��������� � 
�����+�	 ����<����	 ������ ����&�������, 
�� ��� ���!���	
����� 	�#� �	�� ����+�� �����. >�
��	��, ��� 
12-��������#� CL' 
�������������#� 
�����$���� AD7896 	���-
	������ ������� 	�$�� �����	� �������� 10 	��. "� ��! 
������-
�������� ����� �����! ����	�� ����� 1,6 	�� 
�� ����� ���!��-
��#���� 10 RD%. 

'������������� ��������� �����-����� 
8' � 
��%������	� 
�

����� ���������� ����� 
����. >�
��	��, ��� ����� 24-������-
��#� ��!��������#� CL' AD7714 � 	��������������	 80*51 � 
��-
���+�	 ������ ������� ���#� ��� ����� (���. 3.23). 

t�� 

3-� �����'	�� ��� ��� 
@�		
� 

�&�� 

CLK 
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�����������*	
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���. 3.23. '����$���� �����-����� 
8' � ��������������  

��������� MCS51 

CL' �
�������� 
�� 
�	�&� ���������! ��������! ��#�����. T� 
��#��� ��	���, ��#��� ��$�	�, ��� ��#���� <�����, �� ��#���� �����-
����� ���� +����, �� ��#���� ���������� 
����� +���� � ��#��� ���-
��!. ������ � ?� ��#���� ��
�������� ����� 
�������������� ����-
<���; ?� $� ����<��� 
������� ��$� ������� ������ �� ��������! 
��#�����. J���� ����&���� � ����	� ��#���� ���$�� ��������� � �
�-
��%�� ��
��� � ��#��� ��	���. '���� ��������� 
����� ��� ������ CL' 
�$���� ��
��� � ��#��� ��	���. ������, ��
������	�� � ?� ��#���, 
�
������� �
 ������&�� �
���%�� (����� ��� ��
���), � ��$� � ����	� 
��#���� ���� ��� ����&����. '��#��		� ����	�������� 	�������-
������� � CL' ������� ������&�� 
��������������� �
���%��: 
1. A�
��� � ��#��� ��	���: ������� �!����� �����.  
2. A�
��� � ���!��� ��#��� <�����: ������������� 4 ���+�! ��� 

����� <�����, � ��$� ������������� ��
�������/���
������� 
��$�	 � ����� ��!����#� �����.  

3. A�
��� � ��$��� ��#��� <�����: ������������� 8 	���+�! ��-
�� ����� <�����.  

4. A�
��� � ��#��� ��$�	�: ������������� ��?<<�%��� ��������, 
���%������� �������������.  

5. @
��+������ ��#���, ��������&�� �� ������� � ��#���� �����! 
����#� �������� 
�������������.  

6. X���� �������� �� ��#���� �����!.  
7. L���������� 
���� ������� 5 � 6, 
��� �� ���� ������ �����-

��� ����� ������.  

	�-�%�(-. �>	  
'�� 
�������������	 ���������� �������� �!����#� �����#���-

#� ��#���� U�!(t) � 0 �� ��������, ���������&�� 
����� +���� 
CL' U
+ ��!����� %�<����� ��#��� D(t) ������� ��
������ �����-
��-
�������� �����. ����� ������	��� 
� �����#�� � LC' ������-
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� ������ !������������ 
������������� CL'. � ������� �

�-
����! 
�#��+����� ������� ���� ��
���� ���
���$��� �� �����-
��� 
��	�� 1 (���. 3.24), ������ ��������� ��������� !�������-
���� 
�������������. =������� !����������� 
������������� 	�$� 
��&������� �������� � ��������� ���	���	� � <��	�� ��
����, � 
��$� ���
���$����	 �� 
������� ��������. ��� ������������#� 
�
������ ?�! �������� ��&����� %���� ��� 
���	����. 

 
���. 3.24. 	����$����# &������������� �������������# 
8' 

�(�(!"�')!� *�-�%�(-. 
�����!��%�# ����������� – ��������, ������� 	����	�����	� 

����� ������! ��	����%�� �� ��!��� CL'. =����+��&�� �
�������� 
����$���� � 
��%���!, �������! ��� ��%�����! � !���������� 
���-
%������� ���	�$���� CL' � ���� ������ ����$�	�� ������. >�-

��	��, 12-��������� CL' �	�� �����+��&�� �
�������� 1/4096, 
��� 0,0245 % � 
����� +����, ��� – 72,2 ��. 

=����+��&�� �
�������� ��������� 
����&���� �!����#� ��-

��$���� CL' U�! 
�� ��	������ Dj �� �����%� 	���+�#� ������� 
(KR=). T� 
����&���� ������� +�#�	 ����������. ��� �������! ����� 

������������� ��	�������� �������� +�#� ���������� h = U
+/(2N–1), 
#�� U
+ – ��	�������� 	����	������ �!����� ��
��$���� CL' (��-

��$���� 
����� +����), ���������&�� 	����	�����	� �������� 
��!����#� ����, N – ���������� CL'. X�	 ����+� ���������� 
����-
���������, �	 ��+� �#� �����+��&�� �
��������. 

'����!����� ����� !��� – ����������� ������� 	�$�� ��-
�����	 � ��������	 ��������	� 
������ +���� 
������������� 
�� 
������� �	�&���� ����.  
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 100 %.'[
'[

'[U
�� � �  (3.16) 

T� 
�#��+���� ������� 	����
��������� ��������&�� 
��-
��� 
�#��+����. "��#�� ���������� ���������&�	 �����	 KR=. 

'����!����� ���%���# ��# – �������� U�!, ��#�� �!����� ��� 
LC' ����� ����. ������� ��������� ��������&�� 
����� 
�#��+-
����. @����� �
��������� 
� <��	��� 

 .01 / 2	I �&U h� � � , (3.17) 
#�� U�!.01 – �������� �!����#� ��
��$����, 
�� �����	 
����!��� 
�-
��!�� ��!����#� ���� �� 0 � 1. X��� ���������� � 	���������! ��� � 

��%���! � 
����� +����  

 100 %.	I
	I

'[U
�� � �  (3.18) 

'�#��+���� 
����� +���� � �	�&���� ���� CL' 	�#� ��� 
�	���+��� ���� 
��������� �����#���� ���� �!�	�, ���� ������%�-
�� ������������#� ��#���	� %�<����� ���� ��������. 

'����!����� ��������� !����������� 
������������� �� 	�-
#� ��� �������� ���	� 
����	� �������	�, 
�?�	� ��� �����-
�� ��$���+�	� 	�����#������	� !�����������	� CL'. 

V���������� – 	����	������ ��������� �������� !���������-
�� 
������������� D(U�!) � ���������� (����� 2 �� ���. 3.24). @
�-
	������ !����������� ��!����� ?	
�������� ��, ���� 	���	���-
����� �������� 
�#��+���� �����������. >���������� ������ �
-
��������� � ����������! �����%�!, �� � �
�������! �����! 
����-
���� ��$� � � KR=. ��� !�����������, 
���������� �� ���. 3.25, 

 100 %.j
'

'[U
�

� � �  (3.19) 

0�������������� ������������ CL' � ������ ���� k !�����-
������ 
������������� ��������� ������� 	�$�� ��������	 ����� 

������������� hk � ������	 ��������	 ����� 
������������� h. � �
�-
%�<���%��! �� ��������� CL' �������� ��<<����%������� �������-
���� ����$���� � ����! KR= ��� 
��%���! � 
����� +����. ��� 
!�����������, 
���������� �� ���. 3.25, 

 100 %.k
0'

'[

h h
U

� �
� �  (3.20) 

'�#��+���� ��<<����%������� ��������� �
������� ��� ��$-
��! ������� CL': ��
��
������ ����� � 	��������� !���������-
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�� 
�������������. V����������� ����� – ������� CL' ������� ��� 
���	�$��� ��!����� ���� 
�� ��	������ �!����#� ��
��$���� � ��-
������� �� �������� ���� ���
����� 
�������������. '��	�� 
��
�-
����� ���� i + 1 
������� �� ���. 3.25. '�� ���	�������� ��
��
���-
��� ����� ���������� ?����������� ���������� CL' – 	����	������ 
��������� �������� CL', ��� �����! �� 
��
���� ���������&�� 
�	 ������� ��	����%��. 

 
���. 3.25. '����!����� ��������� &������������� �������������# 
8' 

I����������� &������������� �������������# – ?� ����	��-
���� ����� 
����&���� ��!����#� ���� D 
�� 	�������	 ��	������ 
�!����#� 
���������	�#� ��#����. R��������� �� #�������� 	���! 
�������� ��<<����%������� ����������� � ��
��
������ �����. 

������������# ������������� CL-
������������� !���������-
��� �������������� ��H����������� 
�#��+���� 
����� +���� � 

�#��+���� �	�&���� ����. 

	#8-�D�#'(+ )���(#���!9 
@��� �� �������� ��&�������! ��������&�! �+���� 
�� ��	���-

���! � 
�	�&�� CL' – 
�#��+���� ���������� – ������� ��������	 
��	�#� 
��%���� 
�������������. '�#��+���� ���������� – ?� 
�#��+-
����, ��������� ��������	 +�#� ���������� � �
�������	�� ��� ½ ��-
������ ���	���+�#� �����&�#� ������� (LSB). @�� �� 	�$� ��� ��-
������� � �����#�-%�<����! 
�������������!, �� ��� ������� ���H�	-
��	�� ����� 
��%���� 
�������������, �
��������� �����+��&�� �
�-
�������� CL' � �� 	������ � CL' � CL' � �����	 �����+����	.  
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�!��%!"�')!� *�-�%�(-. 
������������� ����	������! 
�#��+����� ������� � ���������-

%��� ��#�����, ��	����&�!�� �� ���	���. R�$�� ������� ������&�� 

���	��� CL', �
�������&�� �#� ����	������� ������. 

I���������# $������ ������������� (
�������������) – ?� 
�������+�� �����, � ������ 
����!��� ����������� ���������! 
�������� ��#����, 
�� ������ ��������� 
���	�� CL' �� ��!��� 
�� �������� 
������. "�	������ �����	 ������� � �������. ������-
��	 
���	���	 	�$� ���, ��
��	��, 	��������� !����������� 

������������� ��� 
�#��+���� ���������. 

����# �������������# (t
�) – ?� ���	�, ��������	�� � ������ 
�	
����� ���������%�� ��� ������ 
������������� �� 
�������� �� 
��!��� ��������#� ����, ���������&�#� ������ �������. ��� ��-
��! CL', ��
��	��, 
�������������#� ���� ��� 	��#�����#� ��-
�#���������, ?� �������� ������� 
���	�����, ������&�� � �����-
��� �!����#� ��#����, ��� ���#�!, ���! ��� 
����������� ��� 
����-
���������-
����������� CL', � ��$� CL' 
�������������#� 
��-
���$����, 
��	���� 
��������. '�� ����� CL' ��� ��V ���	� 
��-
����������� ������� �
������	 ���	���	. 

���	� ������� (������������) – ���	�, � ������ �����#� 
��-
��!��� ����������� ����#� ���������#� ��������. '�� ����� ��� 
��V ����� ���	��� 
������������� CL'. 

E2%. �>	 
� ������, 
������&���� 
������������� <�����������#� 
���-

����#� �!����#� ��#���� ���$�� ����� ���� � � $� ��!����� ���. 
@�����, ��������� ������$��#� +�	� � �!�	�! CL', ��&����� ����-
���� ���
���� ��!����! ����� ��� �������#� �!����#� ��
��$����. 
K��� 
���� �� �!�� CL' 
�������� ��#��� � ��
���� ����+�� ����� 

�������������, � � �������� 
������� �������� ���
��������� 
�����. K��� 
���#��� D���������� ���
��������� � 
��������� #���-
#��		�, � ��������� ��������� ���� 
��	���� ?���������� ����-
��������������	� �������� �!����#� +�	� CL'.  

�(�#D��!� «'!8���/D2%» 
@��+���� «��#���/+�	» (SNR) – ?� ���+���� �������������-

�����#� �������� �������� �!����#� ��#���� � ������������������	� 
�������� �������� +�	� (�� ����������	 #��	��������! ����$����), 
����$����� � ��%�����!:  

 SNR(dB) = 20 log [Vsignal(rms)/ Vnoise(rms)].  (3.21) 
T� �������� 
������� �
������� ���� +�	� � ��	����	�	 ��#-

���� 
� ���+���� � 
������	� ��#����.  
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��	, ��	����	�� 
�� ������ SNR, �� ������� #��	��������� 
����$����, �� ������� +�	 ����������. ��� CL' � �
���������	 
�����+����	 �	���� +�	 ���������� �#��������� ���	�$���� 
��-
����������� ���������� ���+�	 ��������	 ���+���� ��#���/+�	, 
������ �
��������� ���  

SNR(db) = 6,02 N + 1,76,  
#�� N – �����+���� CL'. 

 
���. 3.26. SNR – ����!���� «�����/!��» 

 
���. 3.27. X'] ����"��� �������$����� ����"���# 

*
��� +�	� ���������� CL' ��������! ��!����� �	�� 
�����	����� ���
��������� 
� �����. '�?�	� �������� ?�#� +�	� 
�� 	�$� ��� �	���+��� 
��	 ���������� ���	��� 
������������� � 

�������&�#� ���������� ���������. ��	 ���������� 	�$� ��� 
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���$�� ����� 
��	 
��������� ��	������ � 
�	�&�� CL' ����+�� 
����������.  

@��������� ��#	�-����� CL' ����� � �	, �� �
��� +�	� 
���������� � ��#� ���
������� 
� ����� �������	���� – �� �	�&�� � 
������ ������! ����. '�?�	�, ���������� ���	� ��	������ (�, ��-
���������, ��������� ������� ��	����	�#� ��#����), ����
����� � 
���	, �������� 
��������� ������� (<���� ��$��! ����), 	�$�� 

������ ������� ��	������ � ����� ������� �������. K������-
��, 
�� ?�	 ��&�� ���	� 
������������� ���� ��������.  

���#�� �������� +�	� CL' ������� �
����� +�	, +�	 ��-
������&�� 1/f � �$��� �
����� �����.  

�6C!� 8�-%#�!"�')!� !')�&��!9 
>���������� � ��������! 
������������� �����! 
������ � 


�������� #��	��������! ����$����. ����� ����$���� ���������� 
��� «�������» � �
���� ���� �� ����! � ������! #��	�����! ��-
	����	�#� ��#���� (���. 3.27). 

T� ����$���� �
������� ��� ��&�� #��	��������� ����$���� 
(THD). @�� �
��������� ���  

 
2 2 2

2 3

1

20 log nV V V
THD

V

� �	 	
� ��
� �� �

�
. (3.22) 

�������� #��	��������! ����$���� �	���+���� �� ������! ���-
��! �� ����, � ������ �	
����� #��	���� �������� 	���+�, ��	 
������� +�	�. ����	 ������	, ���� 	� ����������	 ����� #��	�����-
���! ����$���� � �������� 
�������������, ?� 	�$�� ����� ���� �� 
���	 �
���� ����, �#��������� 
�� ?�	 �	
����� #��	���� ����-
��	 +�	�, ���� �#��������� 
����� ���� ��� �������. >�
��	��, ���� 
� ��+�� ����	� ��� [>X, � ������� ����� ��	 
���� ��������-
�� � ������������� #��	����� �� 
����$� ����.  

�(�#D��!� «'!8���/D2% ! !')�&��!9» 
@��+���� «��#���/+�	 � ����$����» (SiNAD) ����� 
���� �
�-

����� +�	���� !����������� CL'. SiNAD ������� �������� ��� 
+�	�, �� � #��	��������! ����$���� 
� ���+���� � 
������	� ��#-
����. SiNAD ������������ 
� ������&�� <��	���:  

 1

2 2 2
2

20 log
n noise

V
SiNAD

V V V

� �
� ��
� �	 	� ��

. (3.23) 
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�!��%!"�')!0 �!�*�$#�, '�#6#��.0 #( 8�-%#�!) 
����	������� ���
����, ��������� � #��	����, 
��������� ��-

��� �����%� 	�$�� ��������� ��	����	�#� ��#���� � �������+�	 
�-
��	 ����$���� (���. 3.28). T� ����	������� ���
���� ����������� 
��� SFDR. @� �#������� ����� �	
������ 	����	������ #��	����� 

�������! �������� �� ��!��� CL' � ���
����� �#� ������! ����.  

 
���. 3.28. 0�����$����� ��������, ��������� �� �������� 

�(�!"!(��+�.� /�-�)(�-!'(!)! �>	 
>� ���. 3.29 
���������� CL' � �����	� �
�	� ��!������ � 

�! ����������� !�����������. '� ?�	 �����	 	�$�� ������ 
��-
������ ����� �
� 
������ ��� ��������#� 
��	������. 

*�&����� ��������� �������! �
�� ��!������ CL', !�� � 

������! ��$��#� �
� ��&����� ��$� 	��$���� �����%��. =�����-
��� �
� ��	��������#� ������������ ��
������ ��������� �
� 
CL'. >�
��	��, � %�<����	 ��%����#��<� ��
�������� ������� ���-
�� ���������%��, �� �� ������� ������� �����+����. � %�<����! 
	����	���! ��$�� ����+�� �����+����, �� 	�$�� 
�$������� ���-
����� ��	������. *���	� ����� �����! ��&�#� ���������� 
� �����-
�� ���������%�� � �����+��&�� �
�������� ������ ����	�� 	�-
�� 	�$�� ��%����#��<�	� � %�<����	� 	����	���	�. � ���������-
��� ���#� �
� ��
�������� CL' 
�������������#� 
�����$���� 
���� ��#	�-����� CL'. *�&����� ��$� 
����������� CL' ��� 
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����$����, �����&�! ��������� �������� �����#���! ��#�����, � 
���#�����&�� CL' � ������	� �����+����	 � 
�	�!�
���������	.  

 

��(�8-!-2,C!0 �>	 

 
��$-�D�,C�9 '*#'#6�#'(+ � 6!(�/ 

c 
���. 3.29. +��$������� &������������� 
8' � ������ ��&��������� 

>� ���. 3.30. 
������� ���	�$���� �������! ��!����� CL' � 
������	��� � �����+���� � ����� ���������%��.  

���+(�-'!8%� �>	 
 
 
 

�		, )#���0�-�.� �>	 
 
 

���-/6.'(-.� (Flash) �>	 
 
 
 
 
 
 

���-/6.'(-.� (Flash)  
�		, )#���0�-�.� �>	 
 
 
 
 
 
��(�8-!-2,C!0, 
���+(�-'!8%� �>	* 
* " ��������#����, ��� ���$�
-����
 

%&! ����	����	��� 
����������  
�����
������� &%!. 
'�� ������
������ 
����������  
��
(������� ������
	����� ������ 
�������	��� 

 
���-/6.'(-.� (Flash) �>	 
 
 
 
 
 
�		, )#���0�-�.�, 
���+(�-'!8%� �>	, 
!�(�8-!-2,C!0 �>	 

b 

� 
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���. 3.30. ���� 
8' – �����!���� � �����������  

�� $������ ������������� 

>!A-#-����#8#�.0 *-�#6-�$#��(��+. �6C!� '�����!9.  
���''!A!)�:!9 >�	 

L�<��-�����#���� 
������������� (LC') 
����������� ��� 
��-
����������� �����, �
���������#�, ��� 
������, � ���� �������#� ����, 
� ��
��$���� ��� ��, 
��
��%��������� �������� %�<����#� ����. 
*!�	��!���� %�<��-�����#���! 
�������������� ����	� ����������-
��. >� ���. 3.31 
���������� ������<���%������ �!�	� LC' 
� �!�	�-
�!�������	 
�������	. ���	� ?�#�, "R* %�<��-�����#���! 
������-
�������� ������<�%������ 
� ������&�	 
�������	: 
� 
� ���� ��!����#� ��#���� – � �����	 ��!���	 � ��!���	 � ���� 

��
��$����;  
� 
� �
� %�<����#� ����<���� – � 
�������������	 �����	 � � 


����������	 �����	 �!����#� ����; 
� 
� ����� LC' �� �������� – ������������� � 	��#����������; 
� 
� ������������ – �	������#� � ������#� ������������.  

%(-�-��!"�� �J� 

����!!�!"�&> �J� 

�J� )��!�������!"��(� 
)�%�!%$��%+ 

����(�%��=L%> �J� 

��

24 

18 
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���. 3.31. �����������# 8
' 

	#'���#��(��+�.� >�	 
��� � ���	
�	-�������	� �	�������� 

@���� ���� LC' �!��� � ����� 	����
��%�������! ����	.  
� ?�	 ������, ���� �� ������� ������� ������������, %�<��-
�����#���� 
������������� 	�$� ��� ����� 
���� ���&������� 
� 
�	�&�� +�����-�	
������� 	�����%�� (�"R). *!�	� LC' 
� �"R 
�������� �� ���. 3.32, �. 

 
� � 

���. 3.32. 8
' � !������-��������� ����#���� 

>������� 
���� ��#�������� %�<��-�����#���� 
������������� � 
�	 ������, ���� 	������������� �	�� ��������� <���%�� +�����-
�	
������#� 
�������������. ��!�� �"R �
������ �����	 S. 
� ������	��� � �������� ���������� 
������������� ��������� � 

�	�&�� ����#� ��	���/������� <��	���� 
��������������� �	-


������, ����������� ���������� �����! �tg
T

�  �
��������� ���-

G��*�� S 

U�� U�
�U1 

U1 U�
� 

t� t T 2T
  

J%*��-���!�(��&� )������������!% 

���!�������!"�&� ����!!�!"�&� 

 
 
 

,�5 	� )���/!=#��-&0 
/�����������0 

�--%�����%� 
��)�+$��%> 

�--%�����%� 
���+��� 

 
 
 

�--%�����%� ��/�� 

�%**����E%�!"�&� 
/��/��& 
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��/� 
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�-/!=#�0 5��(�-
/���!"�&� 



 

62

��+����	 
2N

D� � , #�� N – ���������� 
�������������, � D – 
������-

���	�� ���. [���� ��$��! ���� �#��$���� �	
�����, ������� 
������� �������� ��
��$����. � �������� ��!����� ��
��$���� 
��-

����������� 1
1 2�_@ N

DUU U�� � . 

=���	������� �!�	� ����
������ 
��� ��������� ��������� 

�������������, �� �����$� 
��%�������! ?��	���� (�� ����������	 
�������� �
����#� ��
��$���� U��). @������� �� �������� – ������ 
������������. 
�	����	��
������ ��� �� ������������ �	������
	��� 

=���	������� ��+� �!�	� LC' � �"R ������� 
��������� %�<-
����� ��� �� ���	����� �������, ������ <��	������ � 
�	�&�� 
�������#� ������� ���� �� �����	, 
�?�	� ��� 
�������� 
N-��������#� 
������������� ����!���	� 2N ���	����! ������ (��-
��). *!�	� 
�������������#� LC', 
���������� �� ���. 3.33, 
������-
� ��
����� %�<��-�����#���� 
������������� �� ���������� 	���-
+�� ����� ����. 

 
���. 3.33. 	&��� ��������������� 8
' �� ������$����& ������������& 

� ?�� �!�	� �	���� ������������ 	1 � 	2 �����. '���� ������	 
%���� 
������������� ���������� 	2 �����$���� �����	 S4. �!����� 
�������� ����� ������� � ���� 
�������������#� ����. K#� 
��������-
����� ���&�������� 
�������������, ������� � 	���+�#� ������� d0. 
��$��� �� 
������������� ����� �� ���! 
�������. � 
����	 
�-
����� ���������� 	1 ����$���� �� �
����#� ��
��$���� U�
 
�� d0 
= 1 
��������	 ��	������ ����� S1 ��� �����$���� �� ���� 
�� d0 = 0 

��	 ��	������ ����� S2. �� ����	 
������ 
�� ����	����! ���-
��! S1, S2 � S4 ��	������ ���� S3, �� ������� ������� ������ 
�
���	 
	�$�� 	1 � 	2. � �������� 
������	 

 U1(0) = U��!(0) = (d0/2)U�
. (3.24) 
'��� �� ����������� *2 ��!������� �����, 
��%����� ������ ���-

�������� *1 ���$�� ��� 
������� ��� ������&�#� ������� d1 �!��-

U�
�U�� 
U1 

S1 S3

S2 S4

�1 �2
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��#� �����. '���� ����#� %���� 
���������� ��
��$���� �� ��������-
���! ���� 

 1 0 1 0
1

( / 2) (2 )
(1)

2 4
�� ��

�_@
d d U d d U

U U
	 	

� � � . (3.25)  

����� ��$� ��
������� 
������������� ��� �������! �������� 
�����. � �������� ��� N-��������#� LC' ��!����� ��
��$���� ���� 
����� 

 
1

1
0

( 1) ( 1) 2
2 2

N
k�� ��

�_@ kN N
k

U UU N U N d D
�

�

� � � � �� . (3.26) 

K��� ������� ��!����� ������� 
������������� �������-
������ 
�����$������� ���	�, � ��!��� �!�	� ������ 
�������� 
��V. '���� ��������� %���� 
������������� ������ 
������ %��� 
�������, 
������� ��V � ��$�	 !������� � ����� ����� 
��������-
�����. 

����	 ������	, 
������������ �!�	� ��
����� 
������������� 
�!����#� ���� �� 2N ������, �� ���������� 	���+�, ��	 � LC' � 
�"R. A���� ������� ����� ��� ��#���������! ����������� ��-
����+�� �	����. ���<�#���%�� �����#���� ���� �!�	� �� ������ � 
���������� 
���������	�#� ����. @����� 
� ������������ 
������-
�������� LC' ���������� ���
�� 
����������	 %�<��-
�����#���	 
�������������	, �� �#��������� ������ �#� 
��	���-
���. 

	�-�����+�.� >�	 
��� � c�����	������ ���	��� 
	�	� 

����+����� �!�	 
����������! LC' �������� �� ��		�������� 
����, ���� ��$��#� �� �����! 
��
��%�������� ���� %�<����#� ���-
����#� �������, 
����	 ���$�� ��		�������� ����� ��� ��������, 
�������� �����! ����� 1. '���, ��
��	��, ������� 
����������� 
�������� �����!��������� ��� � �����#���� ��#��� ���. � ������-
#�, ���+�#� �����&�#� ������� (*A=) ��� ���� ����� 23 = 8, � ����#� 
������� – 22 = 4, � ����#� – 21 = 2 � � 	���+�#� (RA=) – 20 = 1. K��� ��� 
RA= IRA= = 1 	C, � I*A= = 8 	C, � 	����	������ ��!����� �� 
������-
������� I��!.	��� = 15 	C � ��������� ���� 11112. '�����, �� ���� 
10012, ��
��	��, ���� ����������� I��! = 9 	C � . �. *���������-
��, ������� 
������ �!�	�, ����
������&�� #�����%�� � ��		�-
�%�� 
� �������	 ������	 ����! ������! ����. '�����+�� �!�	�, 
��������&�� ��������� 
���%�
, 
�������� �� ���. 3.34. 

*�
��������� ��������� ������� ��, ���� 
�� ��	����! 
�����! ����� ��! 
������ ��, ���������&�� ���� �������. ���� 
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���$�� ��� ��	��� �#��, ��#�� ���������&�� �	� �� �!����#� 
����� ����� �����%�. ��!����� �� �
��������� �����+����	 

 
1

00 0

2 .
N

k�� ��
�_@ k

k

U UI d D
R R

�

�

� ��  (3.27) 

 
���. 3.34. '������!�# �&��� 8
' � ������������� ����� 

'�� ������� ���������� LC' ��������&�� �������� ���$�� 
��� ��#�������� � ������� �������. >������� $����� ��������� 

� ������ 
���H������� � ��������	 ���+�! ��������, 
�������� 
������� ���� � ��! �� ���$�� 
����+�� ��� 	���+�#� �������. '�-
?�	� ������� ��
��������� � k-	 ������� ���$�� ��� 	���+�, ��	  

DR / R = 2–k. 
"� ?�#� ������� ������, �� ������� ��
��������� ��������, 

��
��	��, � ������	 ������� �� ���$�� 
����+�� 3 %, � � 10-	 ���-
���� – 0,05 % � . �. 

=���	������� �!�	� 
�� ���� �� 
����� ������� %���	 �����	 
���������. ��-
����!, 
�� ��������! �!����! ����! ��, 
�������-
	�� � �������� �
����#� ��
��$���� ("@>), ���� ��������	, � ?� 

������ �� �������� ��!����#� ��
��$���� "@>. ��-����!, �����-
��� ��
��������� ������! ��������� 	�#� ���������� � ����� ���, 
� ?� ����� ����	� ������������� �������%�� ?�! ��������� � 
�-
��
�����������! "R*. ���	� �#�, ��
��������� ��������� ���-
+�! �������� � 	��#���������! LC' 	�$� ��� ����	���	�	 � ��-

���������	 ��	����#� �����, � ?� 
������ � 
�#��+���� 
����-
���������. �-����!, � ?�� �!�	� � ����	����	 �����	 
���������-
��� ����������� ��
��$����, �� ����$��� �! 
��������. 

T� �������� �������� � �!�	� LC' AD7520 (����������� 
�����# 572'C1), ������������ <��	�� Analog Devices � 1973 #���, ��-
���� � �����&�� ���	� ������� 
� ��&���� 
��	�+�����	 ���-
����	 (
� ��� ��
������ 	��#�� �������� 	����� LC'). ��������� 
�!�	� 
���������� �� ���. 3.35. � ������� ������ ����� ��
�������� 
R@'-���������. 

I�
�

U�� 

S1 S0SN–2SN–1 

R0 
2N–1 

R0 
2N–2

R0 
2 R0
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���. 3.35. 	&��� 8
' � ������$���#�� � �������� �����#����� ��������� 

� ?�� �!�	� ������� ������! ��?<<�%����� ��
���� 
��������-
����� ���&������ 
��������	 
�������������#� ������� �
����#� 
��
��$���� � 
�	�&�� ���������� 	���%� 
�������#� �	
������. 
@������� ?��	�� ���� 	���%� 
��������� ����� ������� ��
��$�-
���, ������ ���$�� ����������� ������&�	� �������: ���� �� ��-
#��$�� �� ��
��������� R�, � �#� �!����� ��
��������� R�! ��$� 
���$�� 
����	�� �������� R�. ��?<<�%��� ���������� %�
� a = U2/U1 

�� ?�� ��#����� ���$�� �	�� �������� ��������. '�� ��
������� 
?�! ������� 
������	 ������&�� ����$���� ��� ��
���������: 

 

1

1
0

( 1) ( 1) 2 ,
2 2

, (1 ) .
1

N
k�� ��

�_@ kN N
k

P V S V

U UU N U N d D

R R R R� �
�

�

�

� � � � �

� � �
�

�
 (3.28) 

'�� �������	 ����������� a = 0,5. K��� 
���$�� R> = 2R, �  
RS = R � RP = 2R � ��������� � ���. 3.35. 

'�������� � ����	 
���$���� 
������������ Sk ��� �������� ��$-
��� ������ ��������� � ��&�� +���� �!�	�, ������� �
����#� ��
��$�-
��� ��#��$�� �� 
�������� �!����� ��
��������� R�! = R. T� #�������� 
����	������ �
����#� ��
��$���� 
�� ����	 �!����	 ���� LC'. 

*�#����� ���. 3.35, ��!����� ��� �!�	� �
��������� �����+�-
���	� 

 
1

0

2 ,
2 2

N
k�� ��

�_@ kN N
k

U UI d D
R R

�

�

� �
� ��  (3.29) 

 
1

'

0
2 ,

2 2

N
k�� ��

�_@ kN N
k

U UI d D
R R

�

�

� �
� ��  (3.30) 

� �!����� �� 
 ' .

2
�� ��

�@ �_@ �_@ N

U UI I I
R R

� 	 	 �
�

 (3.31) 
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'�������� ��$��� ������ ��������� 2R 	���%� 
�� ����	 ��-
������ 
������������ Sk ��������� � ��&�� +���� �!�	� ����� ���-
��� ��
��������� ��	����! ������, ��
��$���� �� �����! ���#�� 
������+��, � 
������! ���������! 	��������. T� �
��&�� 
�����-
��� ������ � �!�	 �
�������� �	� � 
������� ��
�������� �
����� 
��
��$���� �� +�����#� ���
�����, � �	 ����� � ��������� 
������-
��. '�������� ��!����� �� LC' ������ � U�
 ������� (3.29), 
��-
����������� ���#� �
� 	�$�� ��
�������� ��� �	��$���� �����#�-
��#� ��#���� (
������ �#� �� �!�� �
����#� ��
��$����) �� %�<����� 
���. ����� LC' ������� �������"��%��� (MDAC). 

������� ?�� �!�	� ���$�� � �����������, �� ��� LC', 
�	��&�! ������� ����������, ����!���	� ��#��������� ��
����-
����� R0 ������ � ��������	� ���	�. @������� ?� ��$�� ��� ������ 
���+�! ��������. >�
��	��, � 10-��������	 LC' AD7520 �������� 
R@'-��������� +��� ���+�! �������� ������� �����	� 
� 
��&��� 
� �! ��
��������� R0 ������� ��#����� �������	� ���� (20, 40, 80, … , 
640 @	). ����	 �
�����	 ����������� (�� 10 	�) 
������ ��
��$���� 
�� �����! 
����! +��� ��������, �� ����
������ 	��������� � ��-
������� 
���!����� !����������� LC'. 12-��������� LC' 572'C2 
�	�� ��<<����%������� ����������� �� 0,025 % (1 RA=). 

LC' �� R@'-�����! �	�� ���������� ������ ������������ 
��-�� ����+�� �!����� �	���� R@'-������. �� $� 572'C2 �	�� 
���	� ����������� ��!����#� ��� 
�� �	��� �!����#� ���� � 000...0 
�� 111...1, ������ 15 	��. 12-��������� DAC7611 <��	� Burr-Braun 
�	�� ���	� ����������� ��!����#� ��
��$���� 10 	��. � � $� ���	� 
LC' �� R@'-�����! �	�� 	���	������ 	�&���� 
���������. �� 
$� DAC7611 
������� ���#� 2,5 	�. � 
�������� ���	� 
�������� 	�-
���� LC' ����	������#� ��+� �
� � ����� ������	 ������������	. 
���, 12-��������� AD7943 �	�� ���	� ����������� ��� 0,6 	�� � 
�-
������	�� 	�&���� ���#� 25 	��. R���� ���������� 
��������� 

������� ��
����� ���� 	����	�&��� LC' 
��	� � �������� 
�
����#� ��
��$����. '�� ?�	 ��� 	�#� ��$� �� �	�� ������ ��� 

���������� "@>, ��
��	��, AD5321. 
��� �� ��
	������ 
	�� 

LC' �� ��������! ��� ������� ����� ������� �������. � �-
����� � 
������&�#� �������, � �����	 ������� ��� <��	������ 
��������	� ����������� ������+�#� ��
��������� �, ��� ��������, 
������ � ��
��������� ������ � ��#�����, � �����	 ������ ������� 
��� ����
�������� ����������	� ��������	� ���, �	��&�	� 
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������� ����	������� ��
���������. �
��&����� �!�	� LC' �� ��-
������! ��� 
�������� �� ���. 3.36. 

 
���. 3.36. 	&��� 8
' �� ����$����& ���� 

������� ��� <��	������ � 
�	�&�� ���������� 	���%�. '�-
��%���� ��� ���������� ���������, � ���� ���� ����� � 
���-
%���� ?	����� ���! ����������, 
��&��� �! ?	����� ����� ���-
�����	� � ��������� � ������	� ��?<<�%����	�. '����� ������� 
	���%� 
�������� �� � ��&�� +���, ��� �� �!�	� ���. 3.35, � � ���	 

���������� ���������	 ���������	 ���������	 VT0 � VT�, � ��-
������ ��#� �� ����� VT0 ����� 
������� ��� ����� VT1. �!����� ��-

��$���� ��� ���������� 	���%� �������� � 
�	�&�� �
����#� 
��������� VT�
 � �
���%�����#� �������� @�1, ��!����� ��
��$�-
��� �����#� ������������� ���	, �� ����������� �� ��������� 
VT�
 
����	�� �������� I�
. ��!����� �� ��� N-��������#� LC' 

 
2

��
�_@ N

I
I D� . (3.32) 

V��������	� 
��	���	� LC' �� 
�����������! ��� � ��
�-
�����	� ���������	� � ������� ������ ������� 12-��������� 
594'C1 � ���	���	 ����������� 3,5 	�� � 
�#��+����� ��������� 
�� ����� 0,012 % � 12-��������� AD565, �	��&�� ���	� ����������� 
0,2 	�� 
�� ���� $� 
�#��+���� ���������. K&� ����� ������	 ��-
����������	 ������� AD668, �	��&�� ���	� ����������� 90 �� � 
� $� 
�#��+���� ���������. "� ����! ��������� 	�$�� �	��� 
14-��������� AD9764 �� ���	���	 ����������� 35 �� � 
�#��+����� 
��������� �� ����� 0,01 %. 
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�	����	����� ���	��	�	 ������� � ���� ��������� 
*�&����� ��������� �
������ <��	�������� ��!����#� ��
��-

$���� ��� LC' � ��		��������	 ������! ����. ��� �� ��! 
������� 
�� ���. 3.37. 

 
� � 

���. 3.37. ]����������� ����#"���# �� �������� ��&��� 8
' 

>� ���. 3.37, � 
�������� �!�	� � 
�������������	 ��� � ��
��-
$���� �� �
���%�����	 �������� (@�). T� �!�	� 
��#���� ��� ���! 
LC' � �����	 ��!���	. '�������� 
�������� ��������, �
����-
���&�� ������� ��� LC', �	�� ����������� �	
�������� ��?<-
<�%��� ��
���������, ������� ������� ����� R�� ������ ��#���-
����� �� �������� LC' � � �	 $� �!����#������	 
��%����, �� 
������ � �������. T� 
������� ������ �	
�������� ��������-
���� 
������������� � 300…400 ���. 

��� LC' �� R@'-�����! � ����	 (3.29) ��!����� ��
��$���� 
�!�	� (���. 3.37, �) 1

2�_@ ��NU U D� �  
�� ��
��������� �������� ��-

����� ����� R�� = R. 
����+����� 	������ LC' �	�� ����������� ��!����� �	-

����. >�
��	��, � AD7520 � R@'-�����	� � ������	��� � �!����#� 
���� 	��! �������� �������� 30…120 
[, � AD565C � ��������	� 
��� 	��! = 25 
[. T� �	���� ���	���� � ��!����	 ��
���������	 
LC' � ��������	 R�� ������ ��
���������� 
���� ������� !����-
������� 
��� ������� ����� @�, ������ 	�$� ������ ������-
������ � ���� ��	������$�����. @������� ?� �
���� ��� LC' � 
R@'-�����	� 
�� ������	 �!����	 ����. '�� R�� = 10 �@	 ����� 
����#� 
����� ������ ����� 100 �D% 
�� 100%-� #������ ������� 
�����. � ���	 ������ ��������, ����� ��������#� �������� �����#� 
f 
����+�� 500 �D%, ���� �	�� ���� ����������� ��
��� ������-
����. ��� ��!������� ���������� 	�$�� ������� 
���������� ��-
������ R�� ���������� 	�, �	���� �����#� � 
����	 
�����$���� 
	�$�� ���� ������ 	��!. ��� ����� ����#� ������ 	� ����!���	� 
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������ 
����� ������ ���������� �!�	� � ����	 ������ ���-
�����#� @�. T� 	���
����� �������� �������� �!��+�� �����-
������� �!�	�, �� �������� 
������������� ����%��: ��� 
�����-
$���� ������#� ������������ ��$� ������#�#� LC' 	�$� 
�����-
����� ���������� ����#�� ������������&�� (� 	���	 ���	���	 
�����������) @�. 

=����� 	����� LC' � R@' �����	� (AD7520, 572'C1 � ��.) ��-

����� ���%������� ��
��$���� �� �����! �� ���+� 0,7 �, 
�?�	� 
��� ��&�� ������ 	�$�� ��!���	� LC' ������ ������� ���� 
����, ��� ?� 
������� �� ���. 3.37, �. 

��� %�<��-�����#���#� 
������������� �� ��������! ��� 
����-
��������� ��!����#� ��� � ��
��$���� 	�$� ��� 
���������� � 
�-
	�&�� �������� (���. 3.37, �). � ?�� �!�	� �����	�$�� ��	������$-
����� � ��!������ ������������, ������ �	
����� ��!����#� ��-

��$���� ���$�� ��� ������+�� (��
��	��, ��� AD565C � ��
����-
��	 ��$�	� � 
������! ±1 �). � 
������	 ������ ��������� ����-
����� ��� 	�#� ���� �� �������#� ��$�	�. ����� ��$�	 ����
���-
����� 
�� �����! ��������! ��
��������� ��#�����: R� >> 1 �@	. ��� 
���������� �	
����� ��!����#� ��#���� LC' � ?�� �!�	� � �� ��!�-
�� 	�$�� 
�������� �����������&�� �������� �� @�. 

��� LC' � R@'-�����	�, ���� 
������ ��!����� ��#��� � ��-
�� ��
��$����, 	�$�� ��
�������� ��������� ��������� ���������� 
	���%� (���. 3.38). 

 
���. 3.38. *�������� ���$���� 8
' � I+'-��$��� 

>�������	� ?�� �!�	� �������: ����+�� 
������ ��
��$���� 
�� �����!, ��	����&���� ��#����� �������� �
����#� ��
��$���� � 
����������� ��!����� ��
���������. ��������� 
����#� �������� 

� ?�� �!�	� ������ ������� LC' �
� 572'C1 ��� 572'C2, �� 
	�$�� 572'C6 � 572'C7. "�-�� ����#� �������� ������� �
����#� 
��
��$���� ���$�� ������� �����	 ��!����	 ��
���������	, � 

������	 ������ ���	�$�� ��	��������� !����������� 
������-
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�������. ��	 �� 	����, ��������� ��������� ���������� 	���%� ��-
������ +����� 
��	������ � "R* LC' � ��!���	 � ���� ��
��$����, 
��
��	��, � 12-� ��������	 RCV531, �������&�	 ��$� ��������� 
@� � �����������&�	 ��������� � ������� ��<���, ��� � 16-� ���-
�����	 RCV542 ��� ��������#� ��<���. 12-� ��������� LC' 
AD7390 
������ �� ��������� 	���%� � ��<����	 ��������	 �� 
�������� � 
������� ���#� 0,3 	� 	�&����. '����� �#� ���	� ��-
��������� ����#�� 70 	��. 

	�-�����+�.0 >�	 �� *�-�)�,"��%./ )#����'�(#-�/ 
@������ LC' ?�#� �
� ������� 	���%� ������������, �	���� 

�����! ��������� ��� %���� ��
��� ���!. *!�	� 
����#� ������� 
���#� 
������������� 
�������� �� ���. 3.39. K	���� k-#� ��������-
��� 	���%� �
��������� �����+����	 

 	k = 2kC0. (3.33) 
L��� 
������������� ����� �� ���! <��. � 
����� <��� ����� 

S0…SN–1 ��!����� � ����� 
���%��. ���� ������ S�� ��	���. '�� ?�	 
��� ����������� �����$���. �� ����� <��� ���� ������ S�� ���	���-
���. K��� k-� �� �!����#� N-��������#� ����� dk = 1, � ������-
���&�� ���� Sk 
����������� � 
����� 
���%��, 
�������� ��$��� 
�������� ����������� � �������� �
����#� ��
��$����, ��� ������ 
� ����� 
���%��, ���� dk = 0. *�		����� ����� ������������ 	���%� 
� ����	 (17) ������  

 
1 1

0
0 0

2
N N

k
�� k k �� k ��

k k
q U C d U d U C D

� �

� �

� � �� � . (3.34) 

=����� ����� 
������ � ���������� 	 � ������� ����� @�. '�� 
?�	 ��!����� ��
��$���� @� ������ 

 U��! = –q/C. (3.35) 

 
 

���. 3.39. '�������� 8
' �� ������������& ������������& 
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'������� (3.34) � (3.35), �����	 ����������� 

 0
�_@ ��

CU U D
C

� � . (3.36) 

��� !������� �������� 
������������� (
�������#� ��
��$�-
���) � ������ �������-������ 
�����$������#� ���	��� � ��!��� 
LC' ?�#� �
� ������ 
�������� �������� �������-!�������. 
V����� ��!����� ��
��$���� ���#���������� ���	�, ��� ?� 	�#� 
����� LC' � ��		��������	 ������! ����, ����$����� ��#����	-
��&�����, 
������������� �� ��		�����	�! �����������! �� 	�#� 
��-�� ����� ������. '�?�	� ��� 
��	������, � �������	, � ������ 
�����#�-%�<����! 
��������������. ���#�	 ��������	 ������� 
����+�� 
��&��� �������� "R*, ����	��	�� 
������� �!�	��. 

>�	 ' '2%%!-#���!�% ��*-9&��!0 
*!�	� ����	���������#� 
������������� � ��		��������	 ��
��-

$����, ��#��������	�#� � ���� "R*, 
�������� �� ���. 3.40. @����� 

������������� �������� %�
� �� 256 ��������� �����#� ��
����-
�����, ����������! 
�������������. ����� W ����� ����� S0…S255 
	�$� 
���������� � ����� ���� ?�� %�
� � ������	��� � �!����-
#� �����. �!����� �������� ��� D 
����������� ��+�<�����	 8!256 
� �������� 
���%������ ���, ��
����������� �
������&�� �����-
	�. K��� 
����$�� ��
��$���� UAB 	�$�� ������	� 
 � �, � ��
��-
$���� 	�$�� ������	� W � B ������ 

UWB = UABD. 

 
���. 3.40. X��-�&��� 8
' � ������������� ����#"���� 
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���������	 ������ �!�	� ������� 	���� ��<<����%������� ��-
��������� � #������������� 	��������� !����������� 
������-
�������. K� 	�$�� ��
�������� � ������� ��������, 
���������	�#� 
%�<����	 ����	. ��
������� ��������� 	������ ���! LC'. >�
��-
	��, 	�����!�	� AD8403 �����$� ����� ����	���������! LC', ��-

�������! 
� �!�	� �� ���. 3.40, � ��
���������	 	�$�� ������	� 
 
� � 10, 50 ���� 100 �@	 � ������	��� � 	���<���%��. '�� 
����� ��-
����#� ������ �� �!�� «T����	����� ��$�	» 
����!��� ���	������ 
����� S��� � ��	������ ����� S0. "R* �	�� �!�� ������, �����	 
LC' 	�$�� �������� �� �������� +����. [��	� Dallas 
Semiconductor ��
����� ��������� 	������ LC' (��
��	��, ������-
��� DS1867) � ��		��������	 ��
��$����, � �����! �!����� ��#��� 

��������� ����� ?���#���������	�� �
�������� ��
�	����&�� 
��������, �� �������� ������ ��� 
�������� �!�	 � ���	�������� 

��������� (�����������). >������� �!�	� – ����!���	��� ��#�-
������� �� �������� ����+�� ��������� (2N) ��#���������! ����-
�����. ��	 �� 	����, � �����&�� ���	� ��
������� 8-	�, 10-� � 12-
� ��������� LC' �����#� �
� � ��<����	� ��������	� �� ��!���, 
��
��	��, AD5301, AD5311 � AD5321. 

��(�-A�0'. :!A-#-����#8#�./ *-�#6-�$#��(���0 
��$��� ���� %�<��-�����#���#� 
������������� �������� 

%�<����� ����<���, . �. �!�	�, ����
������&�� ����� �
������&�! 
�!���� ������ � ��������	� %�<����! ��#�����. *������ %�<����-
#� ����<���� �
������� �
���� 
���������� LC' � �������� �!��-
��#� ����, ��
��	��, 	����
��%������ ��� 	��������������. *����-
�� %�<����#� ����<���� ��
����������� ����� � �� <��	� ������ 
��#���� �� ��!��� LC'. ���, ���������	������ 
���
����� ���� 
�!����#� ����� �� �
������&�� �!��� ������ 
������������� 
����-
�� � 
�������� ����! ��������, «�#����», � ��!����	 ��#���� 
�� 
�	��� ����. 

'�� �
�������� LC' � %�<����! ������� � $����� ��#���� 
�
������&�� �!��� ������ LC' 	�#� ��� ��
����������� 
��-
������� � ��!���	 %�<����! �������, 
�?�	� �� 	��#�! 	�����! 
"R* LC', �������� �����! (572'C1, 594'C1, 1108'C1, AD565C � 
��.), �������-������ ��&�������� %�<����� ���� �������. K��� $� 
LC' �!��� � ����� 	����
��%�������� ����	� � 
������ �!����� 
��� � +��� �����!, � �� ���$�� ��� ����$�� ��������	�, 
����-
���&�	� 
����	�� �!����� ����� � +��� �����!, ��		������� � 
��������� � ?�	 �����	 ����� LC' � !����� �#� �� 
�������� 
���#�#� �����. ��� �
�������� 
��%����	 ��#����� �!����#� ����� LC' 
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���$�� �	�� ���������&�� �
������&�� �!��� � �!�	� �
�����-
���. � ������	��� � �
����� ��#����� �!����#� ����� � LC' �����-
��� 
������������� � 
�������������	 � 
����������	 ����<��-
��	� �!����! �����!. 

>�	 ' *#'���#��(��+�.% !�(�-A�0'#% �/#��./ ����./  
����� 
������������� �����$� �� �������� 
�	�	� ��������� 

LC' ��
��������� ��$� 
�������������� ��#��� ��#�����, 
����-
������� ��#��� !������� � �
������&�� ��#��� (���. 3.41, �). X�&� 
���#� ��
�������� ��!
�������� ����<���, ������ ����
������ 
�
�������� LC-
�������������	 � SPI, QSPI, MICROWIRE ����-
<����� 
��%�������. '�� ������	 ������ ��#���� CS (� �����	 ������ 
– ������	) �!����� ����� ����� N (������ ���������� LC') ��#��$�-
��� 
� ����� DI � ��#��� ����#� 
�� �
��������	 ������ 
������-
��������� CLK. '���� ��������� ��#�����, ������� ������� ���-
���� �� ����� LD, �!����� ����� ��
������ � ��#��� !�������, ��-
!��� �����#� ��
����������� �
������ �����	� LC'. ��� �#�, 
���� �	�� ���	�$���� 
�������� 
� ����� ����� �����! �!����� 
���� � ��������� LC', 
�������� ������ ��#���� ����#� � 	��#�! 	�-
����� LC' � 
�������������	 ����<����	 ���������� � ������	 
"R* DO. T� ����� 
���������� �� �!��� DI ������&�#� LC' � 
. �. ���� �!����! ���� 
��������, ������� � ���� ��	�#� 
�������#� 

������������� � ?�� %�
����. 

� ������� 
��	��� �� ���. 3.41, � 
���������� ���	���a� ���-
#��		�, ���$��&�� 
��%��� ��#����� �!����#� ����� � LC' AD7233. 
R���	����� ��
���	�� �������� ��������� ���	��� (
������ 50 ��), 
�����������! �� ���	����! ���#��		�!, ���������� � �!�������� 
����	���%�� �� "R*. 

 
� � 

���. 3.41. 8
' � �������������� ����������� 
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>� ���. 3.42 
������� ������ �!�	� 
���������� 
�����������-

�� � 
�������������	 ����<����	 � 	�������������� (R�). >� 
���	� ��#����� �!����#� ����� � LC' ����� 
�������������� 
�� 
	��������������, � �����	� 	�#� ��� ��$� 
��������� � ���#�� 

���	����, �� �!�� CS (����� ��������) 
������ ������� ������� � 
����� �� ����� �����-������ R�. '���� ��������� ��#����� R� 	���-
� ������� �� �!��� CS, ��� ?� 
������� �� ���. 3.41, �, �, ������� ��-
����� ������� �� �!��� LD LC', ����
������ 
�������� �!����#� 
���� �� ��#���� ����#� LC' � ��#��� !�������. ���	� ��#����� ����-
�� � ������ ����� R� � ������ �������� �����%� 	������-
����. � ������, ���� ��������� ��!����#� ��#���� LC' �� ���	� ��-
#����� ��
���	�, �!�� LD 	�$�� �������� � ��&�� ����� �!�	�. 

R���	������ ��������� ����� ����� � LC' ����
�������� 
���!
�������	 ����<����	 I2C. T�	 ����<����	 ����&���� ����-
���� 
�������� 	����� LC', ��
��	��, AD5301. C�����%�� ������-
��#� �������� ���&�������� 
� ����� �����!. 

>�	 ' *�-�����+�.% !�(�-A�0'#% �/#��./ ����./ 
X�&� ��
�������� ��� �������. � 
����	 ������� �� N �!���� 

�����! N-��������#� LC' 
������ ��� �!����� ����� %�����	. "�-
��<��� ���#� LC' ������� ��� ��#���� !������� � �!�	� �
���-
����� (���. 3.43, �). ��� ��#���� !������� ��$��, ���� 
�������� 
�!����#� ���� � LC' � �������� ��!����#� �����#���#� ��#����, ��-
�������&�#� ?�	� ����, ���$�� ��� ��������� �� ���	���. '�-
���� �� �!�� ����!�����#� ������ CLR ��#��� �����#� ������ 
����-
�� � ��������� 
����#� ��#���� �, �����������, ��!����#� ��-

��$���� LC'.  

80�51 
 

P3.4 
P3.3 
RxD 
TxD 

 
 

AD7233 
 
LD 
CS 
DI 
CLK 
 

���. 3.42. '����$���� 8
'  
� �������������� �����������  

� �������������� ��������� MCS51 
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� � 

���. 3.43. 8
' � ��������� ����������� 

��� 
���������� 	��#���������! LC' � ����	���������	 	��-
��
��%������	 � 	��������������	 ��
�������� ����� ������ 
�-
���������#� ����<����. @� 
�����	������ ������� ���! 
��������-
��! ��#�������! ��#����� ��� 
���	� 	���+�#� ���� �!����#� ����� 
R� � ���+�#� ���� – *�. '�������� ����� �!����#� ����� � ��#��-
������ ��#���� 	�$� 
����!���� � ����� 
���������������. 
�-8��!$�:!9 �./#�� >�	 

'������������� �������#� �!��� ���� � �����#���� ��� 	�$� 
��� 
���������� ���	� �
�����	�: ���	, ������ 
��
��%������� 
��������	 ���� ��� � ���� ��
��$����. ����+����� �����	����! 
LC' �	�� ����� 
����� ��!�� – 
� ��
��$����. X��� 
����������-
���� MAXIM� �	�� ��!����� ��
��$���� � �����������	 ��?<<�-
%����	 ��������. ���#�� 
������ �	�� �� ��!��� �
���%������ 
�������� ��� «�������». � ?�	 ������ � 
�	�&�� ���+��! ��������� 
	�$�� �������� $����	�� ��?<<�%��� �������� ��!����#� ��#���� 
(���. 3.44, �). * 
�	�&�� ���#� �
���%�����#� �������� � ���! ���+-
��! ��	
������ 	�$�� ������ ������ ��!�� LC'� (���. 3.44, �). 

 
� � 

���. 3.44. 8
' � ����������� ��&���� �� ����#"���� (a),  
8
' � ������� ��&���� (�) 
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	�-�%�(-. >�	 
'�� 
�������������	 ���������� �������� �!����#� %�<����#� 

��#���� D(t) � 0 �� 2N – 1 ����� �����%� 	���+�#� ������� (KR=) ��-
!����� ��#��� U��&(t) ������� ��
������ ������. ����� ������-
	��� ������� ������ !������������ 
������������� LC'. � �-
������ �

�����! 
�#��+����� ������� ���� ��
���� ���
���$�-
�� �� ��������� 
��	�� 1 (���. 3.45), ������ ��������� ��������� 
!����������� 
�������������. =������� !����������� 
����������-
��� 	�$� ��&������� �������� � ��������� ���	���	� � <��	�� 
��
����, � ��$� ���
���$����	 �� 
������� ��������. ��� ������-
������#� �
������ ?�! �������� ��&����� %���� ��� 
���	����. 

 
���. 3.45. 	����$����# &������������� �������������# 8
' 

�(�(!"�')!� *�-�%�(-. 
�����!��%�# ����������� – 
����&���� U��& 
�� 
������������� 

�	�$��! �������� Dj, . �. ������&�!�� �� KR=. T� 
����&���� ��-
����� +�#�	 ����������. ��� �������! ����� 
������������� ��	�-
������� �������� +�#� ���������� h = U�! / (2N – 1), #�� U�! – ��	�-
������� 	����	������ ��!����� ��
��$���� LC' (��
��$���� 
����� 
+����), N – ���������� LC'. X�	 ����+� ���������� 
�����������-
��, �	 ��+� �#� �����+��&�� �
��������. 
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'����!����� ����� !��� – ����������� ������� 	�$�� ��-
�����	 � ��������	 ��������	� 
������ +���� 
������������� 
�� 
������� �	�&���� ���� 

 100 %.'[
'[

'[U
�� � �  (3.37) 

������� 	����
��������� ��������&�� 
����� 
�#��+����. 
"��#�� ���������� ���������&�	 �����	 KR=. 

'����!����� ���%���# ��# – �������� U��&, ��#�� �!����� ��� 
LC' ����� ����. ������� ��������� ��������&�� 
����� 
�#��+-
����. @����� ���������� � 	���������! ��� � 
��%���! � 
����� 
+����: 

 100 %.	I
	I

'[U
�� � �  (3.38) 

V���������� – 	����	������ ��������� �������� !���������-
�� 
������������� U��&(D) � �
�	������ (����� 2 �� ���. 3.45). @
-
�	������ !����������� ��!����� ?	
�������� ��, ���� 	���	�-
������� �������� 
�#��+���� �����������. >���������� ������ 
�
��������� � ����������! �����%�!, �� � �
�������! �����! 
��-
������ ��$� � � KR=. ��� !�����������, 
���������� �� ���. 3.45, 

 100 %.j
`

'[U
�

� � �  (3.39) 

0�������������# ����������� – 	����	������ ��	������ (� ���-
�	 �����) ��������� �������� !����������� 
������������� U��&(D) 
� �
�	������ 
�� 
���!��� � ����#� �������� �!����#� ���� � ���-
#�	� �	�$��	� ��������. @����� �
��������� � ����������! ���-
��%�! ��� � KR=. ��� !�����������, 
���������� �� ���. 3.45, 

 1 100 %.j j
0`

'[U
� �

� 		
� �  (3.40) 

I����������� &������������� �������������# – ���������� 
(�	���+����) ��!����#� ��
��$���� LC' U��& 
�� ���������� 
(�	���+����) �!����#� ���� D. K��� ��<<����%������� ����������� 
����+� ����������#� +�#� ���������� h/U�!, � !����������� 
��-
����������� ��	�������. 

������������# ������������� LC-
������������� !���������-
��� �	
�������	� ��?<<�%����	� 
�#��+���� 
����� +���� � 

�#��+���� �	�&���� ����. 

'�#��+���� 
����� +���� � �	�&���� ���� 	�#� ��� ������-
�� ����������� (
���������). '�#��+���� ����������� 
����	� 
�������	� ������� ������. 
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�!��%!"�')!� *�-�%�(-. 
����	������� 
���	��� LC' �
��������� 
� ��	������ ��-

!����#� ��#���� 
�� �������������	 ��	������ �!����#� ����, ������ 
� �������� «��� ����» �� «��� �����%�» (���. 3.45). 

 
���. 3.46. '���&����# &������������� 8
' 

����# ����������# – ������� ���	��� � 	�	��� ��	������ 
�!����#� ���� t = 0 (���. 3.46) �� 	�	���, ��#�� � 
�������� ��� ��-

������� �������� |U��& – U�!| = d/2.  

	������� ���������# – 	����	������ ������� ��	������ U��&(t) 
�� ���	� 
���!����#� 
��%����. @
��������� ��� ���+���� 
����&�-
��� DU��& �� ���	��� t, �� ������ 
�����+�� ?� 
����&����. @����� 
���������� � �!�������! !�����������! LC' � ��!����	 ��#����	 
� ���� ��
��$����. � LC' � �����	 ��!���	 ?� 
���	�� � ����-
+�� ��
��� ������ � �
� ��!����#� @�. 

��� 
���	��$��&�! LC' � ��!���	 � ���� ��
��$���� ���� 
���������� $������ �����$���� ������# � ��%������# ����� ���-
�������#, ������ � �������	 �
��������� �������	� ��!����#� 
��������. 

E2%. >�	 
��	 �� ��!��� LC' 	�$� 
�������� 
� ��������	 
������	, 

�������	�	 <��������	� 
��%����	�, 
����!���&�	� � 
���
�����-
������! ��������!. ��� �%���� ������� LC' � ������� �����-
+��&�� �
��������� 
����� ��
�������� 
����� ������-
������������#� �������� +�	�. "�	������ ������ � [ ��

l�
] � ��-

������ 
����� ����. 
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������� (�	
������� 
�	�!�) – ����� ������� ��
����� ��� 

������ � ��!����	 ��
��$����, ��������&�� �� ���	� �	��� �����-
��� ��!����#� ���� �� ��� �����!������� ���	������ � ��	������ 
�����#���! ������ � �����! �������! LC'. >�
��	��, ���� 
�� 
���-
!��� � �������� ���� 011...111 � �������� 100...000 ���� ��	�#� ���-
+�#� ������� LC-
������������� � ��		��������	 ������! ���� �-
������ 
��$�, ��	 �������� ����� 	���+�! ��������, � �� ��!��� 
LC' �������� ���	� ���� ��&������� ��#���, ���������&�� 
���� 000...000. 

������� !�������� ��� ������������&�! LC', #�� ������� � 
	���	�	� �	����, ������ 	�#�� �� �! �#�����. =���������	 �
�-
����	 
��������� �������� ������� ��
���������� ������� �����-
��-!�������. ������� �%�������� 
� �! 
��&��� (����). 

�#*-#'.  
1. � ��	 ���������� �����#�-%�<����� 
�������������? 
2. '�����$�� ������<���%�� �����#�-%�<����! 
��������������. 
3. =�����$�� ������� 
����������! CL'. 
4. =�����$�� ���������� ����������#� 
���%�
� CL'. 
5. ����� 
���%�
 ����� 	��#�����! CL'? 
6. ����� 
���%�
 ����� 	��#���
�����! CL'? 
7. *�#	�-����� CL'. 
8. =�����$�� � 
������������� ��
��$���� � �����. 
9. =�����$�� � 
�#��+����! 
������������� CL'. 
10. X� ���� +�	� CL'? 
11. =�����$�� � %�<��-�����#���	 
�������������. 
12. '�����$�� ������<���%�� LC'. 
13. ������ ���������� �����! �
�� LC'? 
14. =�����$�� � 
�#��+����! LC'. 
15. ����� �� ����� �
����� 
���������� CL' � LC'? 
16. =�����$�� � ������ � 
��	������ CL' � LC'. 
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����� 4 
��������� ��������� �@��� ���� 

�6C!� *#�#&��!9 
@�������, �� 	��#�� <���%��, ����!���	�� ��� 
�������� ��-

	��������! 
�������, 
������������ ��������	� ��	
�����	�. 
"�
�������� ?� ���	�$���� 
������� ���%�
%�� ���������! ��	�-
�������! 
�������, � ������ �$� 
���	�������� 	��$���� ����! 
	�����. '����� �� ��! ������ � 
��������	 
�� 
�������#� ����� 
�����!, �����������	�! ��
����������� � ���� ���+������ '�. 
T� 
������� ��	
���� ���	���� �� 
��� ���+������ 
��%�����-
��� +��� ���� �������� 
�������#� ����� �����!, ��� CL', LC', 

��� ��������#� � ��	����#� �����/������. C ��&�� ���!������-
%�� 	�$�� 
������ � 
�	�&�� #����! �������, ��
������	�! ��� 
�-
������ ���!����#����� 
�	�	� �����������! 
��. 

'�� ���	 
��!��� ���+��� �
������	��� � 
�	�&�� ��	
���-
�� �� �#����������� �����������	 ����&����, 
��������	�! 
� ����-
������	� ������. �	��� ?�#� ��	� �������	�� 
��� ��
���������-
�� 
���������� � 
����������� ��	
������� +���, � �� ��������� 
��#���� �����$���� � �������	 
��������� 
�	�� 	�+���. '�-
?�	� '� 	�$� �
������ ��������� 
���� �������	� ����	� � 
	����	����� ���	�$��� ��������, ��� ?� ������� ����� ������#� 

������. '��	�� 
��������� � �

������ ��<��	���� 
��%����� � 
�������� ����	� � ����!���	��� ��	�������#� �� �����$������ � 
����� $� 
������� 
��%����� �� ��
������� ���������&�#� 	�-
+����#� ����. ������ 	�#� 
���������� � 
��� � � ��� � �������� 
<��	�, 
����������, �� ����� ������! �������! – � �� ����� ��	�	 

��%������	, �� � �
�%�������������� �

������� 
��	�#� ����
� � 

�	��, ��$� ��������� � '�. 

��(�-A�0'�.0 %#�2�+ ��#��/�.�#�� ����./  
'����� � ?<<������� �
���� 
�������� ����	�, ����
������-

&�� ���!������ ���� �����!, ���������� 
��	 ����� �����#���! ��#-
����� � '� � 
�	�&�� �
�%�������������! ����<�����! 	������ – 

��� ����� �����! ('*�), ������ 
���������� � ���H�	�	 ���+�-
����� ����	��� 
��� ��	
����� � ���	�&���� ����� ���
��� '�. 
'������� �������� �� ���������	 ����� 
�����#�� *' «�����#», 
>"J «T�����», >�� «"����	�������� ����	�». '�� ������ ����-
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��� '*� ���������� ����!���	��� ����
������ 
����#� ������ 
<���%��, ����!���	�! ��� ���#���������� ����	� �����/������ ���-
��!: CL', LC', �������-��	��� �������#� ���	���, %�<����� 
��� 
�����/������, ��������� 
��	�#� ����
� � 
�	�� ('�'). ����� '�' 

�� ��	��� �����	� 	�$�� '*� � '� ����!���	 ��� ����
������ ��-
���	�#� ������#� ���
����� �����	�! � '� ��#����� ��� 
����, 
�-
������� �������� �#��������� ����������� 
��������� �������� 
���-
���� �����! 
� ����	��� +��� '�. '�� ����� ��#����� � ��$�	� '�' 
������� ��	��� �����	� 	�$�� '*� � '� �������� 200–400 ���� 
� ������� (� ������	��� � ������������ ��	
�����), �� 
�� ���!-
�����! �����! ����
������ 
����� ���� 100–200 �#%. 

"�!��� �� ?�#�, � ������� '*� ����	���	 	����� ADC12A/200 
(���. 4.1), ������������ >�� «"����	�������� ����	�». @����-
��	 ����	 	����� ������� 12-��������� CL' � ���	���	 
��������-
����� 6 	��. ��<����� 
�	�� 
��������� ����� 	����� �� ���! ���-
��� �	����� � +�����%�� 12-��������! ���� � 
������������ ��� 
����
������ ��	��� �����	� � ��	
�����	 ��� 
���� ������ � 
	����	������ ��������. L�<����� ��#��� 
��������� ����� 16-
��������� %�<����� 
�� ������ ��&�#� ���������� � ��	� �����-
���	� ��!��� � 
����������� ��� �
�������� ���+��	� ��������	�. 
���� ���� 
����������� ��� �
��������� (
��	 
��#��		��������) 
������ ����� �����!. ���	�� ����� ���	����� ���#��		� ����� � ��-
���� �����!. =�#��� ��$�	�� �
������ ��$�	�	� ����� ������ 	�-
����. "���<���� ����	��� � ��������� +��� ����
������ ��	�� 
�����! � ��	
�����	 � � ��
���������	� 	�����	� �� ���� %�<��-
��! 
��%������� ��#����� �
� TMS320Cxx. 

��!�������� 
���	��� 	����� ADC12A/200: 
� CL' =��������� 12 �� 
� ����	������� ���
���� 70 �� 
� ���	� 
������������� 6 	�� 
� R����	������ ����� ������ 166 �D%  
� '���# ��
���� 
��#��		����	�� 
� =��������� 
���#���#� LC' 8 ��. 
� ���
���� ��!����! ��
��$����  + /–10,24 � 

�!����� ��		���� 
� ��������� �!����! ������� 16 ����<<����%������! 
 8 ��<<����%������! 

"����	�������� �������� 
� ��?<<�%��� 
������� 1; 2; 4; 8 
� ���
���� �!����#� ��
��$����  + /–10,24 � 
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�������� �������-!������� 
� '����� ������ 6...65535 	�� 
� C
������� ����# �� ����� 5 �� 

L�<����� ������ 
���� CL' 
���
�� � ���� ��<����� 
�	��. 
� ������ 
��%���� ����� ������ � CL' ����
������� � ����	 �� ���-
��� ��<����� 
�	��. '���� ��
������� �����, �������� ����� ��-

��� �� '�', � CL' 
����������� �� ���#�� ���� ��<����� 
�	��, 

���������� ���	 ������	 
��%������ �������� ���	� ��� ����%�� 
�� ��
��� '�'. � ?� ���	� ����� ����
������� �� ����	 �����. 
����	 ������	 ����
�������� �������� ����!�����! 
��%����� ����� 
�����! 
�� 
������� �! � ��	
����. 

��� ����� 
����� �
�	���%�� 
��%���� ����� �����! �� 	����-
	�����! �������! ��
�������� ����������� 
������� �����! 
� ���	 
������	 '�'. T� ������� ��� �#�, ���� �������� ��	� ���	��� 

��%������ �� 
������%������%�� ���������� '�' 
�� ����� ����-
+�! 	������� �����!. '��%��� ������ �����! ����� LC' ��$� ���-
&�������� � ��
����������	 
��	�#� ����
� � 
�	��, ������ 
�� 
?�	 ����������� ����� ���� ����� '�'. 
 

 
���. 4.1. ]�����������# �&��� ����# ADC12A/200 

R����� ADC12A/200 �	�� ��� ����<���� ��� ��	��� � ��	
��-
���	. @��� �! ��! 
��������� ����� ����<��� � ������� IBM 
PC/AT (+��� ISA) � 
����������� ��� �
�������� 
���� � ��	��� 
�����	� 
�� �� ����� ��
����������� � '�. ����� ����<��� (��-
������� +���), 
����������� ��� �
�������� 
���� � ��	��� �����	� 

�� ����� 	����� � ��	
����� � ������
�������������	� 	�����	� 

��
�'

�%
> �

��
Z�

- 

7�--������ 
�0���&0  
�%(��!�� 
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%�<����� �������� ��#����� �� ���� 
��%������ TMS320C30, ��
��-
���	�	� >�� «"����	�������� ����	�». 

����!$�:!9 ��#�� ����./ � *�-'#���+�.0 )#%*+,(�-  
>��������� 
���	���� � ��$�	�� �

������ ����� �����!, ���� 

�����! � '� � ����� ����� LC' ���&�������� � 
�	�&�� 
��#��		-
���������, ���%����� ����� �����! �
������&�� 
��#��		� 
� ��-
	����	 
����������. '��%��� ����� �����! ���������� �

�����-

��#��		��	� �������	�. =���	���	 ������ 
��%��� �� 
��	��� 
	����� ADC12A/200 . ��� ��
���� ����� �����! 
���������� ���$��: 
� �
������� �
���� ���� ��$�	� ����� – 
��#��		��� ��� 

(��� 
� ��������� 
����������), ��� 
� 
���#� (���� �����! 
���������, ��#�� ��#��� 
�������, �����-���� �������� 
�����-
�����	 �������); 

� �
������� �
 
���������� – ��<<����%������� ��� �� ��<<�-
���%�������; 

� ������ ��	��� 
��������	�! ������� �� 16 ���	�$��!; 
� �������� ����� ���������%�� �����#���! ��#�����, ��?<<�-

%��� ��������; 
� ��� ���� 
� 
���#� �
������� 
���#���� �������� ��
��$����. 

��
������� �����#�-%�<����#� 
������������� ��������� (���. 4.2) 
��� ����� 
���������� ���%����� ��
���.  

������� ����� ���&������ 
�������� %�<����! ������ � �
���-
����� 
�	�� ��	
����� ��� ��
��� ��������� �� 	�#����� ����. 
X������ ���
���� ��	��������! ��#����� �������� ������ ����-
#��%, 
�?�	� ��� ���������� 
���� 
�� ����� �����! � ��	
���� ��-

�������� ��$�	 
��	�#� ����
� � 
�	�� ('�'). ��� ���&�������� 
	��#���������#� ���!�����#� ����� �����! � ����� ""* �������� 
�������� ������� � !������� (��V) �	��&�� 16 �!����! �������. 

'��������������� ����	� � %���	 �
��������� 	��#�	� <��-
���	�, �� ������� «����!» 	�� � 
��%���� ����� �����! �#������ 
���	�$���� �
������� �%������ ������� ��#�������	�! ��#�����. 
��� ����� ��#����� ���$�� ��� ������� ��� �������� � �������	 
	��+��� ���	��� ��� 
���� ������ 	�$�� 
�������� 
��������-
�����! ������ �����!.  

C�#���	 ����� ��������� ����� �����! 	�$�� �������� �� ��� 
����: �

������ 
��#��		�������� '*� � ���������� '�' � ����� 
��������������� ���� 
�������� �������� �����! � �! �
������. 
'��
��#��		� �������� � �
������ �����! ����������� �� * + +. 
'��#��		�������� '*� � ���������� '�' 
����!��� �� ���	� 
�-
������ �����! � ������� � ���� ������ ������� ��
�������.  
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���. 4.2. X��-�&��� �������� ����� �����& � ���#�� '� 

=������%�� �! �� ����� ����	����� 
�������� 
������ 	����-
	������ ������������ ��� ��������� ��!������ ""*. 

"�
���������� ���! ������� '�' ����
������ ������� 
��-

����� � ��
������! %�<����! ��#����! ��� 
����������! ��������-

 

���� 


������/� �0���&0 )���-����� 
���� )!��&, �������/� ��>-���,  
�������/� ��$%-�� �����& )!��& 

��%E%�!%��E%+ ���, /���! 5, /���! 6 

���� �!��& ����� 

��*�� ��)�!���? 
�� 	�� 


$%���%� /��E� ����� 
)� ��� 5 

��)%�" ����&0 �� �%�/  
%!% � )�-+�" 

��*�� ��)�!���? 
�� 


$%���%� /��E� �����  
)� ��� 6 

��)%�" ����&0  
�� �%�/ %!% � )�-+�" 

 
 

���� )!��& 
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	�� 
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��� � ������ ���������%�� �� 160 �D%. K��� ��
������� ���!���-
��� ���� �����! 
� ���������	 ������	, � 	����	������ ����� ���-
������%�� �
��������� �����+����	 Fdmax = 160/Ch [�D%], #�� *h – 
��������� ��������������! �������. 

��!��-'��+�.� *��(. �>	 ��9 D!�. PCI 
=���	���	 ������#�� 
��� CL' � �����	� �%�<����� �����#�-

��! ��#����� � 
����� ���� ����#��% ��� ����� 
��	�+������ � ����-
������� ���	����%��. =���	���	 
�����%�� ����&�! ������$��! 
� ����������! 
������������, �������� ������&�! �� ����� 
�-
������� 10 ��, �������&�!�� �� ���������! ��������! � ������ 
%�<����� �������� �����#���! ��#�����. 

>��	��� �� �, �� �� ����$�	 ���� <��	 ����	���� 
�������-
���	 ����	 ��	������, ���#������ � ������� +��� �
������	�! 
'�, �������&�� 
���%�� ����	�� ����� ������ ��	
����, ����� ��-
���! National Instruments, Hewlett-Packard, Keithley Instruments, 
Computer Boards, Blue Wave Systems, Omega Engineering, Fluke, IOtech, 
Data Translation, Signalogic, Microstar Laboratories. 

� ��+�� ����� �������� 
���������� 
�� CL' ��� �������! 
���-
������ ������������ � AC@ «J-�C=�», L���� CL' «=�����–������», 
C@A� «"����	�������� ����	�» � AC@ «��	
���� *�#���». 

� 
�������� 2–3 #��� �� ����$�	 #��	�#����� ������� � ����! 

�����$����! � ������ ������#�! ������������! 
�� CL' �� +��� 
PCI: National Instruments (NI), Computer Boards (CB), Omega Engineering 
(OE), Microstar Laboratories (ML). � =�����, ��� ��+���� ����� ���	�-
���%�� ��	������ � �������! ��
�����, ��������� � �������� 
�-
����� ��������&�#��� ��	����� ������#�! ������������! 
�� CL' 
�� +��� PCI ����	 ���������	 ���&������ 
��� ����� J-�C=� 
� ���. 4.1 ��
�������� �!�������� !����������� ��	�! ��+~��! 
	������ ��	���� 
�� CL' �� +��� PCI ���! ?�! ��	
����. 

"� ���. 4.1 �����, �� ������$��� 
����������� «�������+��» 
����������� �� 12-�� «�������» CL' ��� ����! ��	�! ������#�! 

��. =���������� J-�C=� ������� 14-�� CL' ��� ����! ����! 
�� 
�� +��� PCI, ����� � 
�������#� 12-��, !��������#� ��� ������� � 
	����� L-CARD �� +��� ISA, ��!��� �� ��
����� 
��������� �� ��-
��������	 �����. A�
���� 
���������, �$� ��
������&�! 
��� J-
�C=�, �
����������� �������� 	�����������#� ���
����� ��	���-
���, �� ���+����� ������ �!�������! � ������! 
����$���� ��� 
��
���������� 
�� CL' ����� L-7XX �� +��� PCI. 
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�����%� 4.1 
+������� &������������� ��� 
8' �� !��� PCI  

�� ����%�& ��������$���� 

�!��� )��%���-
�%��!+ 

4%
�!

� �
0�

��
&0

 
/�

��
!�

�*
)  

�0
��

�&
�  

�%
�)

��
��

&*
**) , �

 

��
��

+�
��

��
" 

�J
�,

 �
%�

 

4������  
�E%*���/%, 

/�E 
���E����� J��� $ 

6023E (NI) 8/16 ±0,05/±10 12 200 ��� 395 

PCI-DAS1000 (CB) 8/16 ±1,25/±10 12 250 ��� 349 

PCI-DAS1200 (OI) 8/16 ±1,25/±10 12 330 ��� 649 

DAP4200a (ML) 16**) ±1,25/±10 12 %!% 
14 

769 (12 �%�) 
588 (14 �%�) 

Intel 
80486DX4 

Analog 
Devices 
ADSP 

4195 

L-780 (L-CARD) 16/32 ±0,08/±5 14 400 2184 340 

'����$���#: *)  – ����� ��<<����%������! �������/����� ������� � 
��&�� «��	���»; 

**)  – ����� ������ � ��&�� «��	���», �
�	���� ���	�$-
���� ���+������ �� 512 ������� 
�� 
�	�&� ���+-
��! ��		������; 

***)  – 	���	������ ���
����/	����	������ ���
����. 
'���!�� �� ����<��� � '� 
� +��� PCI �������� 
����������	 

��<��	�%�����-��	��������! ����	 �� ���� ������������! 
�� 
CL' 
��$�� ���#� 
���
�����	� ����� � ��$�	� �������#� ���	���. 
'�?�	�, � ��
������� � ���	�$����	 ����� +���, ����
������&�� 
����� ������ 
������� �����! (�� 132 R���/��� ��� PCI 
���� 
5 R���/��� ��� ISA), �������� ��#������� 
�� �� +��� PCI ����-
$�� �! ���������	� 
��%������	� 
���������� ��	
���� Texas 
Instruments, Analog Devices � ��., �� 
���+�� �����	���� � ���~$-
���� 
�� CL' � ��~ 
���������� 
���%�
������� ���	�$���� 

���������� ���� �
���%�� �������� ��#���� �� 
���. 

� ������$��! ���������! 
�� CL' � ��#������	� 
��%������	� 

���
������ ���~�� %�<����	 ��#������	 
��%������	 (L*') ��	-

���� Texas Instruments � Analog Devices. @���������� ����������� 
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�� J-�C=� ����� 
���
������ 
��	������ L*' Analog Devices � 
����! �������! 
� 
������ ����� ������ %��� 
� ��������� � L*' 
Texas Instruments � � �!�������� ���� ������ ����+�� 
�	�� �� 
�������� 
�� �	���+����	 ���	��� %����. � ����� 
�� L-7XX 
��-
	����� L*' ADSP-2184/-2185/-2186 (� ������	��� � 	����� � 	�-
��<���%��). 

@����� 
��� CL' � 
��%������	 ������$��#� 
���������� ����-
��� �#��	��	 ��������	 � ���� ������ ����������#� 
������-
�� – ������� ���	����. >�
��	��, ���� �� ��	�! ������#�! 
�� 
Microstar Laboratories DAP4200a �� +��� PCI ��� ����� 4000 $. �� 
$� %������ ���
���� !�������� � ��� ������� Blue Wave Systems. 

*���� ������$��! 
������������ ��	�� ������#�� 
��� �� +�-
�� PCI ������� ������ National Instruments. � ������ ������������� 
�!�	� ���������� ��������� ��	
����: 
� �������� *�"* PCI MITE ��� 
�����$���� ��$�	� bus-master;  
� �������� ������� 24-�� �������/��	��� DAQ-STC � ������ 

������ 20 RD%;  
� 
��%�������� �������� NI-PGIA � ���	���	 ����������� 2 	��;  
� +��� 	�$
����� ���!������%�� RTSI.  

PCI MITE 
������� ��#�������� �� ������ '�' ��� �����$���-
��� �����#���#� �����/������ � �����/������ ��#����� ���!������%��. 
DAQ-STC ����
������ ���!������%�� CL' � LC', �����$� �!�	� 
��#��� <��	�������� 
��������� ����� 
�� � ���!������%�� ���-
��/������ 	�$�� 
���	� �����/������ � +���� RTSI. ���#� DAQ-STC 
�	�� 10 ��~�����/��	����: 
� 4 – �� �����$������ �����#���#� ���-
��/������ � 2 – ��� ��
���������� 
� ��	������ 
����������. *���� 
��
���������! ���	�$����� – ��
���������� ���+��#� �������� 
������ ����� �	��� +���#� 20-RD%. C

������ ��+���� DAQ-
STC ��~ 
���������� ���	�$���� �%�<������� ��#���� �� �����! 
������! � �������������	� �����	� ���������%��. ���� RTSI 
����
������ ���!������ ����� ���������! 
��, «��<��	����» �!, 

�� ����!���	���, � ��#���� ���!������%��, 
���
��+�	 �� ���� �� 
�������. 

� J-�C=� ��������� ��� 
�� CL'/LC' �� +��� PCI L-7xx �� ��-
�� ��#������! 
��%������� ADSP-218x ��	
���� Analog Devices. "��-
�����, �� ������� ������ �������, ��
�����	�� 
� %��� � �����#�	�-

���+���������	� ?�! 
�� �� +��� ISA, 
�� ����+���� �!����-
���! 
���	���� �� ��~ 
��	������ �����	����� ?��	����� ���� � 

���!��� �� «������» +���. 
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"�
���������� � �������! L-761/-780 CL' � ����������� 14 �� 
����������� �	, �� ���� ���������� <�������� ���� 
��	�+���-
��	 �������	 ��� CL' �� 
���!, ������&�! � ���
����� �� 1 RD%. 
����$���� ������� ��	��� 
� +��� PCI: 
� �����$���� ��#����� 
��� �� 
��� �����/������ – �� 1,2 R���/�;  
� �����$���� ��#����� 
��� �� 
�	�� '� – �� 10 R���/�.  

���+���#-�$�9$)� 
'�� 
�������� ��	��������! ����	 %�<����� �������� ��#-

����� (L@*) ��� ����� � �������� �����!, ������� � �
��������, 
�������� ��������! � <���%�����������	 � 
�������������! ������-
�!, �����������	 
��!����� ���������� � ����!���	���� ����
�-
����� #������������� �������� ��	��������! %�
��, %�
�� ���-
��/������ �����!, � ����� ������, � %�
�� 
����������#� ��	
���-
��, � ��$� %�
�� %�<����� �������� ��#�����, � ���#��. '�� ?�	 
��+���� ������&�� �������� ������: 
� A�&�� %�
�� ��	
����� � ���������� ?����������! ��
��$�-

��� � ����. T� ��$�� 
�� ?��
����%�� ������������ � �������!, 
��������! � ���	�$��	 �������	 �� ��#� ������%�����������! 
?�����	�#����! ����������, � �����	�$����� ����
������ ��-
��������#� ����	����� � . 
., ��
��	��, � %�!�! 
��	�+�����! 

���
�����, �� ����
���, � ��$� � �������!, #�� ���	�$�� ���-
���������� ���H������#� <����� «������������» �+����, 
����-
��&�� � ������ ����#����&�#� ������������ �� ����.  

� A�&�� 
���������� � ���	�$��#� ?����������#� �����. >���-
!���	��� 
������� ��&�� �������� 
�� �
������ ���������� 
?����������#� �����, �
����#� ��� �������� ��������, ��
��	��, 

�� 
�������� ����	 	���%������ ���#������.  

� @���
������ ����!���	�� 
�	�!���&�&~�����. T� 
�����	� ��-
������ 
�� 
�������� ��	��������! 
��%�������! ����	, ��-

��	��, � ������! ������������!, 	�����#������! ����������! 
� �� �����.  
� �����&�� ���	� �������� +������ ���
���������� 
������� 

�!�	�, ��
������&�� ��� ������� #������������� ��������: 
� ����<��	������;  
� �
�?���������.  

D������������� �������� ����<��	�����#� �
� 
���
���#�� 
��
���������� 	�#��������%�����#� ?��	��� � ����������	 ��� ��� 
��#�, ��
��$���� U��! �� �������� ��	��� �����#� 
��
��%������-
�� ��
��$���� U�! �� �!��� ��������. '�� 
��	������ ����<��	�-
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����� #������������� �������� ����!���	� ������� ������&�� �~ 
��������: 
� ����&�� ��#��� 	�$� �������� 
�	�!�, �����&�� �� ��!����� 

��#��� ��������;  
� 
����� 
��
������� �#�������� ������ 	�����%�� ��������;  
� ����������� ����+�� #�������� ���	��� ��	
������, �����-

���&�! ��������.  
� �����&�� ���	� � ����� � �������	 �!����#�� 
���
�������-

����! ������� ���+������ ���	�$���� 
� ��
���������� �
�-
?��������! ����������&�! �������, �
������! ������� (�
��-
���). '���%�
 ����� �
���� 
�������������� �� ���. 4.3. *�����-
�����&�� ����, p-n-
���!�� �����#� �	�&~� � 
��	�	 ��
��������, 
������� ���, ���
����	��	�� <�����������	. ����	 ������	, 
���&�������� #������������� �������� %�
��, ��������! �� �������-
��	, � ����� ������, � � <�����������	, � ���#��. 

 
���. 4.3. '������ ������ ������� 

� ���������	 �
�?��������! ����������&�! ������� 	�$-
�� �����: 
� �
�������� ���&������ �������� � +�����	 ���
����� ��
��$�-

���, � �	 ����� �� �������� 500 �, �� ������� ��������	, 
��-
���	 
�� �������%�� ����	 ����� �����!;  

� ���	�$���� 
�������� ��#���� �� ������� ����� (�� ������� 
RD%);  

� 	���� #�������� ���	���.  
@������� !����������� �������! ��� � #������������� ���-

������ �� 
��	��� 
�� ��	
���� J-�C=� 
�������� � ���. 4.2. 
� ����	�! ����� �����! ��+�� 
��	������ ��� ����<��	���-

���, �� � �
�?��������� �
����� �������%�� #������������� ���-
�����. �����<��	������ �
 
��	������ ��� �������� ����� ?���-
��
�����, �� ��~ ���	�$���� �������� ��������� �������#� 
�-
���� �������. @
�?��������� ��	
����� ��
�������� ��� ���-
����� ��#������! 	�#�������. 
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�����%� 4.2 
+������� &������������� ��� ����� �����& �������� `-�
�0 
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�!��� �J� L-264 ISA/200-300 /!��/��/. 100 200 
/�E ���))���+ 1500 7,5 

�!��� �J� L-761 PCI/�� 10 5��>�/� 100 125 
/�E ���))���+ 500 10 

5���!" �%���-& 
LTC LC-227 

,%�� /��>����>  
�%���-& LTC 100 100 

/�E 
��!��+, /�-

��!"��+ 500 35 

5���!" �%���-& 
LTC LC-111 

,%�� /��>����>  
�%���-& LTC 100 50 /�E ���))���+ 500 6 

���'�%> -���!" 
�J� �-24 


5 )���/�� 57600 ��� 
�� /���!� �! 1,8 - 100 1 /�E ���))���+ 500 43 

 

D������������� �������� 
�� �����/������ ����+����� 
������-
������ ������ ����� �����! ��
�������� ��� ��#��������� ����-
<�����! ����� +��� �����! 
����������#� ��	
����� � ����� ��	�� 

���. @����� 
�� ��
���������� 
����������#� �
����� 
������� 
�����! 	�$�� +���� ��	
����� � 
���� �����/������ �������� 
#������������� �������� 
���$�� ���~$���� � ���������� ���-
	��� ����	�. T� ����������� ����!���	���� ��
���������� ��� 
�������� ��<��	�%�����! ����� +��� ����+�#� ��������� �
�����, 

���������&�! ����� �������� �����	�� � ���� ������ ���~$����, 
� ����#�� � ���� ������ %��� ?��	���. 

��� �������� ��	
����%�� �
�	����! ��������� �������� 
#��������������� �
�%������	� ��	
���� «J-�C=�» 
�����$�� � 
���������� ���� �
���� �
�������� #������������� ���������, 
���
�-
��#��&�� ��
���������� 	���+�#� ����� �
����� �, ������������, 
#��������&�� ����� ������� ���~$���� � ������ ���	��� ��-
������. @� ������� �� 
��	������ �������#� 	����
������������ 
����� ����� 	�$�� ��	
�����	 � 
���� �����/������. ����� 
��!�� 
��~ ���	�$���� �	���+�� ����!���	�� ��������� #������������-
�����! 	�#������� 
������� �����! � �
�?��������! ��	
������ 
��������.  

� �������, ��	�� �����	� 	�$�� �
�����������	� ?��	���	� 
����	� � 
���! L-264 ���&�������� 
�������, � � 
���! L-761 – 
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�����. �
�������� 
�������� �����! ����� #������������� �������� 
� 
����	 ������ ���&�������� ��#������	 
��%������	 
ADSP2184/85, � �� ����	 – 	��������������	 AVR90S2313 <��	� 
Atmel.  

 
���. 4.4. 	���������# �&��� ���� L-264 

� ������ 
�������� CL'/LC' L-264 �� ��	����� 
�� �� +��� 
ISA, ��������� �!�	� ������ 
�������� �� ���. 4.4, ��$� ���� #���-
���������#� ���������� ��� �����#���!, �� � %�<����! ����� ���-
��/������ � %�
�� 
����������#� ��	
�����. K~ �������%�� ��~ ���-
	�$���� ���&����� 
����� #������������� �������� �� ����� 
CL' � LC', �� � %�<����! ������ ��	��� �����	�. '�� ?�	 � 
��� 
L-264 
��	����� �
�?��������� �������� ��#������! 
���������� � 
����<��	������ – %�
�� �������#� 
����� �!�	�. 

>�!���&���� �� 
��� ��#������� 
��%����� ADSP2105 <��	� 
Analog Devices 
�������� %�<����� �������� ��	����	�#� ��#����, 
�
������ �����	/������	 ��#����� � ��	���	 ��<��	�%��� � '�, � 
��$� ���������� ����� �
����� #���������������. 

�������+�#� �����+���������� ����	� #������������� �������� 
������� ������� � 
���! CL'/LC' L-761. K~ ��������� �!�	� ���� �� 
���. 4.5. [���%�������� ��� ��������� �� ��� #������������ ����������� 
����. >� �
������������ � ��	
�����	 ������ ��!����� 	�������-
������ AVR, ������ ����
������ <���%����������� 
�������������#� 
CL' AD7894 � %�
�� ��		��%�� �!����! ��#�����, � LC' AD7294, 
�
������	�� ��
����������� %�<����	 ��#������	 
��%������	 (L*'). 
���	� �#�, 	������������� AVR �
������ %�
�	� ��		����� �!����! 

�
��

��
��

��
��

�	
 

!"# $���  
��	
������ 

��	�%�	�&�� 
���	�&���� 

TTL �� 

TTL ��� 

"!# 

4 
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"'# 

#�	� 

ISA 
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��#�����, ��?<<�%����	 �������� 
��#��		����	�#� ��������, ������ 
��
���� CL' �, 
�� ����!���	���, ���!������%��� ����� �����!. 

 
���. 4.5. 	���������# �&��� ���� L-761 

>� ���#�� ������ �
��������� ���
���$�� ��������� PCI (	��-
���!�	� PCI9050–1), ����
������&�� ��	�� �����	� � ��	
�����	 
����� ����<��� PCI, %�<����� ��#������� 
��%����� (L*'), � ��$� 
���H~	 ��� ���+��! %�<����! �����. L*' ���&������ 
�������� 
�����! � CL', �
�������� ������ 	�������������� AVR � 
�	�&�� 
����#� �� ����! 
�������������! 
���� SPORT0, ����
������ ��$� 
����	�������� � 	�����!�	�� ���!��������#� LC' ����� 
��������-
������ 
�� SPORT1 � �
�������� ���+��	� %�<����	� �����	�. 

 
� � 

���. 4.6. ]�������� ������������& �&�� ��������� (�) � �������$��� (�) 
�������$����� ����#��� �������������& ������� 

>� ���. 4.6, � � 4.6, � 
��������, �����������, <��#	��� 
���-
%�
������! �!�	 
��~	���� � 
��������� ��#����� � #������������� 
���������. � ������� ����������&�#� ���� �!�	� L-761 ��
��������� 
�
�
��� HCPL-2630 <��	� Hewlett Packard, �������&�� ������+�	� 
������������	, ���	����� � �	
�������� �����������. 

�
��

��
��

��
��

�	
 

!"# 

TTL �� 

TTL ��� 

"!# 

16 

16 

�
��

��
 !

"
#

 ���	�-
����	��-
��	 AVR

)
�����


"'# 

#�	� 
PCI 
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�6C!� '�����!9 # '#�%�'(!%#'(! 2'(-#0'(� 
'�� ������ ������� ����������� 
������������ ����!���	� 

������� ��&�� �������� � 
���%�
������� ���	���	��� �����-
	�! �������, . �. 
���� �	 ��� ��	�� � �	, ��� �������� �����-
��� 	�$�� �����, ��$�� ����� �� ��
���, ���	���	� �� ��� � 

���%�
�. * ?�� %���� ����!���	� ����	���� ������<���%�� �
�� 
��������� ��#�����, � ��$� ������������� �!���� �������, ��� 
�
��������� ���	���	��� ��������� ��#����� �� �!���	� ��-
�����. 

��(#�. *#�)�,"��!9 '!8���#�  
'�� ��������	 ��#���� ����	 
���	�� �, �� 
���������� ��-

	���� 
�������� � �!���	 
��� ����� �����!. � ����	 ������ – ?� 
��!�� ����#�-���� ������ ��� 
������, ������ ��$�� �������� ��-
����	 � �!���	 
�������������#� ��H���. ������<���%�� ���! ����-
����� ��#���� � �!���� ������� ����� �����! � 
�������� ��$�.  

���''!A!)�:!9 !'(#"�!)#� '!8���#� 
"������� ��#����� ���������� 
� ������&�	 
���	���	: 

� !������� ��������#� ��
���������; 
� ������� ����	�����; 
� ����� <��; 
� ������� ?��������&�� 
����!����; 
� 
�������� �������� ��#����. 

�	 �����
��� ���
������	 �	�	
������� 

��������� ��
��������� �������� ��#���� 
��� ���#�� �� ��-
�� ���� ������� !������ ��-�� ������� �	����� � ������������ 
������������! 
�������, � ��$� ������� ������	��� ��!����#� 
��
��������� 
������. '�?�	� ������<���%�� 
������� 
� ����-
��	� ��������	� ��
��������� �� ������ �����, #�� ��������	� 
<�����	� 	�$�� 
���������. 
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�����%� 4.3 
��� ����$���� ������� �� &�������� ����������� �����������# 
H�!�����  

������#��%� 
)%���%� 

 

)������� �
���#����. 7 %���#�%/� ��)�+$��%+ -�$�� ����-
��% �%�/��-�&> �&0�� !=��(� )�%����, )��/!=#����(� )�������-
��- /����/�(� /���!+. 

4�- �!%���� /���!", ��- ��!�� ���/�%��&- ������%��+ q/�%-
��!����&> �&0����> %-)����� %���#�%/� ��)�+$��%+, ��- ��!"-
'�� �!%+�%� �� �%(��!"��= E�)" �/��&��=� %-)�!"��&� �/����&� 
��/% % �-/����&� �����/%. � q��- �!�#�� �!%���+ !%�%+ ��!$�� 
�&�" ��(!�������, /�/ -%�%-�-, �� )�%�-��> �������, � !�#'� �� 
���%0 /��E�0. C�(!������%� )��%����%��+ /��E��&-% �%�/��-�&-
-% ���%�����-% 50 %!% 75 
-. �&0�� ��/�(� %���#�%/� -�$�� ��-
����% / /�#��������-� %���#�%/� ��)�+$��%+, )��/�!"/� �!+ �%(-
��!"��> E�)% ���!=�����+ q���(��%#��/�+ �)�%-�!"����" )�% )�-
����#�, � �!+ )�-�0 – �� ���!=�����+. 

7 ������&- )���-����- %���#�%/� ��)�+$��%+ �����+��+: 
� ���������� ��)���%�!��%�; 
� )�!+�����"; 
� -�/�%-�!"�&> �&0����> ��/ 

 

)������� ���
. 7 /!���%#��/�-� %���#�%/� ��/� -�$�� ������% 
�&��/��-�&> �&0�� (��������� ��/�.  

7 ������&- )���-����- %���#�%/� ��/� �����+��+: 
� )�!+�����"; 
� ��)�� )� ��)�+$��%=; 
� ���������� ��)���%�!��%�. 

���!���++ 0���/���%��%/� �����%��+ %-���� / (��������� ��-
/�, �&0����� ��)�+$��%� (�)��'�� �� �0����- ��)���%�!��%% %�-
-��%��!+ ��/�) /�����(� -�$�� ��0��%�"�+ !%'" � ������&0 )����-
!�0 �!+ ����)�#��%+ ����#�(� ��$%-� ��-�(� (��������� ��/� 

 

)������� �
���
. 7 �%)%#��-� %���#�%/� ���+�� �����%��+ 
)"������#%/, %-�=L%> +�/� �&��$���&> �-/�����> 0���/��� ����-
�����(� %-)������. � )����!+=L�- ��!"'%����� )�%!�$��%> )�-
���+���+ ������!+=L�+ ���+�� �� )�������!+�� %������� (��)�%-
-��, � �%���-���%%), )�q��-� ����- ����-���%���" q��� %���#�%/ 
/�/ %���#�%/ )���-����(� ���+�� 

 

�	 ������� !�!������� 
� ����	�����	� 	�$�� ����� �������, #������������ ������-

��� � ��	���. K��� ��� ����<����#� �������� ���������� ����	���-
��� ���� ��#������� %�
�, � ��� ��<<����%������#� – ?���������� 
��		������� ���������� <�����! 
������� ��&�� ����, ��������� 
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��&�	 
������	 ��������. ��� 
������, ����	�����	 ����� ����-
��� ������; �������� ��
��$���� � ��� ����� ����	�����	� ��� 
������������	�. 

�����%� 4.4  
��� ����$���� ������� �� ���$�� ��������# 

H�!����� ������#��%� 
)%���%� 
��$�%����.0 !'(#"�!) 

 
 

�&0�� *��� : 
 
 
�&0�� *��� Y 
 
 


�L%> )����� 

�%**����E%�!"�&> ����-!���&> %���#�%/ �%(��!�  

 


���*���&> ����-!���&> %���#�%/ �%(��!� 

�$#�!-#����.0 (��$�$�%����.0, #(�9$���.0 #( $�%�!) !'(#"�!) 

 

�%**����E%�!"�&> ������-!���&> %���#�%/ �%(��!� 

 


���*���&> ������-!���&> %���#�%/ �%(��!� 

�	 ����� "�! 
�����%� 4.5 

��� ����$���� ������� �� $��� ��� 
H�!����� ������#��%� 
)%���%� 

 

'�((����*�
�$��� (�	��(
����) �����-
��� ����
�
. ��/�> %���#�%/ ���(�� �����$%� � 
���� ��� )���%��*���&0 %���#�%/� �%(��!�, 
������=L%0 �����%��!"�� ��L�(� )������ 
%���#�%/�. ���(� � q��(� %���#�%/� ��% �&0��-
�&0 )������ 

 

���(
���� �������� ����
�
. 7 ����-
*���&- �����%��+ ��!"'%����� )����&0 %�-
��#�%/�� �%(��!�, %-�=L%0 ��� )�!=��, –  
� )�)����� (����+, ���(� ��� �&0���&0 )������ 

�&0�� 
 
 

�L%> )����� 

�&0�� *��� : 
 
 
 
 
 

�&0�� *��� Y 
 
 


�L%> )����� 

�&0�� 1 
 
 
 
 

�&0�� 2 

�&0�� *��� : 
 
 
 
 
 
 
 

�&0�� *��� Y 
 
 


�L%> )����� 

�&0�� 1 
 
 
 
 

�&0�� 2 
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+���$���� ���. 4.5 
H�!����� ������#��%� 
)%���%� 

 
�&0����� ��)���%�!��%� !�$��> 

*��& Rsrc + R1 ����-+��+ ���!��" ���-
�&- �&0����-� ��)���%�!��%= %��%�-
��> *��& �!+ ��(�, #���& ����%#" )�%-
�!%�%��!"��> �%--���%% �&0����(� 
%-)������ *�� )� ����'��%= / ��L�> 
���%�%���> (�%�*����>) )�-�0� 

'�((����*�
�$��� � ��#��� 	����� 
(
��� ('3"4) �������� �
���#����. ��/�%-
#��/% q�� ����*���&> %���#�%/ ��)�+$��%+ � 
��������%- ��)���%�!��%�- Rsrc, /����&> �&! 
��)�!��� q/�%��!����- �����> *��& c ��!�-
�&- �&0���&- ��)�+$��%�-.  


��������%� !�$��> �����> *��& %-��� 
�-&�!, /�(�� ����*���&> %���#�%/ ��)�+$�-
�%+ ����-+��+ ����%�%�" � �%**����E%�!"-
�&- �0���-, %�)�!"��+ 3-)�������� )��/!=-
#��%�. 	�/����&� )�%���&, ��)�%-�� J��, 
%-�=� ��������&> �%**����E%�!"�&> �&0�� 
� !�$��> �����> *���>. 

��%�E%)%�!"�� ���� %���#�%/ ��)�+$�-
�%+ -�$�� �&�" ����-!���&-, �� ��!"/� � ��#-
/�, /�/ )�/����� �� �%���/� 

�	 ������� #��������$�� 	�����	�
� 
A���� 
������	������ ?��������������, � �� ?�����	�#����� 

?����. 
�����%� 4.6 

��� ����$���� ������� �� $��� ���$�� H��������%�� �����&����� 
H�!�����  

������#��%� 

)%���%� 

 

5��
����	
���� �������� ����
�
. V�� %���#�%/, %-�=L%> 
�)!�'��> ���'�%> ��/�)�����+L%> /�����, /����&> ���&�����+ 
q/���%��=L�> E�)"=. V/��� – q�� ��/�)�����+L�+ ���!�#/� 
�%���-&, )� /�����> �� ��/�� /��)���&� ��/% % ��/% ��L%0 )��-
����� �%(��!"�&0 E�)�>. 
!�����
���: 
� � ��&#��- ����$%!"��- /��/�%�!"��- /���!� �)!��/� 

�&)�!�+�� ��!" q/���� % ��!���(� )������; 
� /��)��� ���Z�-�� /��/�%�!"�&0 /���!�> #���� ����%-

�+=��+ ��)������������ � /��)���- )�%���� % � �)!��-
/�> /���!+ 

 
	�q/���%������&> %���#�%/ �%(��!� 

�&0�� *��� : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�&0�� *��� Y 
 
 


�L%> )����� 


���*���&> 

Rsrc R1 

Rsrc + R1 
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�	 	����	�
� ��
	����� ������� 
*�#��� �� ��!��� �������� 	�$� 
����	�� ����
������� ��� 

���
������� ��������. � ������	��� � ?�#� ������� ��������� ��-
��
������	 ��� ���
������	. *����� �������, �� ��������� ��-
������ ��#����� � � ����		������	 ��!���	. 

���''!A!)�:!9 �/#�#� 2'(-#0'(� 
�!��� ������� ����� �����! ���������� 
� ������&�	 
���-

	���	:  
� �!����	� ��
���������; 
� 
�������� �!����#� ��#����; 
� ��������� <�� � ��
��� ��		���� �!���; 
� �
����� #���������������. 
�	 ��	��	�� �	�	
������� 

�&�� ����#"���#. �!��, �	��&�� ����+�� �!����� ��
������-
���, ������� ��<��	�%�� �� ��
��$����, 
����$����#� � �#� �!���. 

������� �&��. �!��, �	��&�� 	���� �!����� ��
���������, ��-
����� ��<��	�%�� �� ��� I, 
������&�#� ����� �#� �!����� ��
��-
������� Rinp. '������ ��
��$���� �� �!����	 ��
��������� �����#� 
�!��� Umax = Imax� Rinp �
������� ��
�� 
� ��
��$���� �����#� �!���. 

�&�� ���#��. �!�� �	�� 	���� �!����� ��
���������. @� ������-
� ��<��	�%������ ��������&�� �� ������ Q, 
��
�����	�#� ����� 
�#� �!����� ��
��������� Rinp. 

*�&���� �!��� ������ 
�����	 � ��
����������	 ?����������� 
�!�	� �������� ������ Q � ���� 
������������� ����������! �	��-
�� � �������� 
���	����#� ��
��$���� U, – 
�� ?�	 ?����������� 
����� ���� ����� Q = C � U. ��� � � �����#� �!���, �!����� ��
����-
����� Rinp �!��� ������ ���$�� ��� �������� �����	, � ?�	 �!���-
�� �!���� ��� � ������. @����� $� ���� 
���%�
������� !������: 
�!�� ������ �!�	��!������� ����
������ ������� ��������	��� 
(� +������ 
����� ����) ���������� <��������� �������� ������, 
� 
�� ��
���������� �����#� �!��� � ������� �!��� ������ ���� ���-
���� ��������	��� ����
�������� �� 	�$�, 
�������� �� � ��#-
������� %�
� 
�� 
������������ ��+��
������� ?����������� �!�	� 
�������� ������ ���� ����� 

Iinp = U/(Zc + Rinp), � ������������, ������-������	 � ������-
��#� ��
��������� �	���� �������� ������ Zc. 
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�	 	����	�
� ��	��	�	 ������� 
'� ���
����� �!����#� ��#���� �!��� ���������� �� ����
����-

��� � ���
�������. *����� ��$� �������, �� ��������� 
����-
�� � ����		������	 (���������� ����) �!����	 ���
�����	 ��#��-
�� (��
��	��, ��	������ ��
��$���� ��	�
��� H-27T ��	
���� 
J-�C=�). 

�	 �	�����
�� "�! � �
���� �����
��� ��	�� 
T� 
������ ������<���%�� ������� ��
��	�� � ��
���� �!�-

	��!�������� �
�������� �!����#� ���� � �������� 
������ 
��-
+��+�� �� ���+��� ����� 
�	�!�, 
����$����� � �!����	 
������	 
��������. T� �!�	��!�������� �
�������� �!����#� ���� ������� � 
��
����	 � ��
��� ��		�������� �!����� ��#������� %�
� 
� �-
��+���� � ��&�� 
�	�!�, 
����$����� � ��#������� %�
� ��������-
�� ���+��� ����� (A�	��). 

�����%� 4.7 
��� �&���� ��������� �� ���$����� ��� � ������� ��������� �&��� 

H�!����� ������#��%� 
)%���%� 

 

'�((����*�
�$��� 	���. V�� �0��, )����!+=L%> 
)�%�+�" )��� �0���&0 �%(��!�� X % Y �%--���%#�� ��-
���%��!"�� ��L�(� )������ (AGND) % �&��!%�" )�!��-
�&> ��������&> �%(��! Y | X �� *��� ��L�(� ���%�%�-
��(� )�-�0���(� �%(��!� }, �&)�!�%� ��� �0���&-% 
���!�(��&-% �%(��!�-% X + } % Y + } �)���E%= �&#%-
���%+: (Y + }) | (X + }) = Y | X. 
�&#�� X – q�� ��%�-
����%��=L%>, � Y – %�����%��=L%> �0��. 

7�q**%E%��� )����!��%+ �%�*����(� �%(��!�, 
}/(Y | X), �)����!+�� /�#����� �%**����E%�!"��(� 
�0��� 

 

���(
���� 	���. V�� )�����> �0��, %�)�!"��=-
L%> ���0��#�#��� )��/!=#��%�. �� *%�%#��/�-� 
�-&�!� -�$�� �#%���", #�� ����*���&> – ���#%� 
'%�)��#���&>' �%**����E%�!"�&>, � /�����(� ����%-
�%!% �0����= *��� �%(��!� Y c ��L%- )������- 
AGND. 
���*���&> �0�� – q�� ��%��!�� #���� �����-
#�=L%>�+ �0��. V�� -�$�� �&�" �0�� ��)�+$��%+, ��-
/��&> �0�� %!% �0�� ���+�� 
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+���$���� ���. 4.7 
H�!����� ������#��%� 
)%���%� 

 
V**�/� )������+�� /�--�-

��E%����> �-/���% ��/!��&���� 
�)����!���&� �(���%#��%+ �� 
�&��� �%)� % �)����� )��/!=#�-
�%+ %���#�%/� �%(��!� / �%**�-
���E%�!"��-� �0��� � �%��-%#�-
�/�> /�--���E%�> /���!�� 

'�((����*�
�$��� 	��� � ���
�������� 
������
����� �
�
��	 ('"'66). V��� �0�� �0�-
-���0�%#��/% )�!�#�� %� �%**����E%�!"��(� )�-
��- �����!��%+ ���!�(���(� -�!"�%)!�/���� 
�0���&0 E�)�> �!+ ���!%��E%% -��(�/���!"�&0 
��$%-��. V�� ��'��%� ����%E%���� )�%-��+���+ 
� 16-/���!"�&0 �J� � -�!"�%)!�/�%�����%�- /�-
��!��. V��� �0�� +�!+���+ )�!��E���&- �%**�-
���E%�!"�&-, )��/�!"/� �%--���%+ �0���� )��/-
�%#��/% �� ����'���. ��- �� -����, � �%��-%#�-
�/�- ��$%-� �����& ���!�(���(� -�!"�%)!�/���� 
(��$%- �%��-%#��/�(� �)���� /���!�� �J�) q��� 
�0�� +�!+���+ ���/�!"/� �0��'���&- �%**����-
E%�!"�&- �0���- 

 
 

"��� ���	����((����*�
�$���.  ����> 
������&, q��� �0�� �� ������'" �%--���%#�&-, c 
���(�> ������&, – �� #���%#�� ��0���%! ���>���� 
�%**����E%�!"��(�, )��/�!"/� %-��� �%**����-
E%�!"�&> ��L%> )����� AGND. 

��% %�)�!"�����%% )�����-�%**����E%�!"-
��(� �0��� �!����� �#%�&���" q**�/� )������+�� 
/�--���E%����> �-/���% 

 
 

���(
���� �
�$	
���
�	��
���� 	���. 
�-
!%#%� ��/!=#����+ � ��-, #�� ���+����&> �� ��-!% 
����*���&> �0�� )�%�������� ���>���� �%--��-
�%% – ��L�+ �����/� �� �0��& X % Y �����%��!"�� 
��-!% )�%/!��&�����+ /� �0���- X % Y ��%��/���, 
)��/�!"/� �0��& X % Y �%/�/ �� ��+���& � ��-!�> 
(� �%0 ��� ���#�/ ��/� �� ��-!=), � �0����> �%(��! 
��%-����+ ��)������������ -�$�� ��#/�-% X % Y % 
�� ���%�%� �� )����E%�!� ��-!%.  

�� ����'��%= / (�!"�������+�����> #���% 
��������%> �0�� ��� $� ����*���&> % ���%--��-
�%#�&>, ���#/% �&��/�#�������(� ��/� � �0���� X % 
Y �� ��-!= ����%��/��&. !�������!"��, �� �&-
��/�> #������ / ����*����-� (�!"��������+���-
��-� �0��� ��� $� )�%/!��&�����+ ����!"'�+ )�-
-�0�. 7�#�������&> �%**����E%�!"�&> �0�� ���-
����#�� 0���'� �%--���%#�� ��$� �� �&��/�> 
#������ 
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�	 �	�	%� �������	��!��!�� 
C�&����� ��������� 
���%�
�� #���������������, 
��������	 � 

?�	 ������� �������� ���
�����������. 

�-��'A#-%�(#-��9 8��+���#-�$�9$)� '!8���+�#0 :�*! 
�����<��	����� �������� ������� � �������������	� �
����� 

#��������������� �!��� ��
��$����. �����<��	������ �������� 	�$� 
��� ��� ����<�����, �� � ��<<����%������� (
� 
���%�
� ��<<�-
���%������#� �!���). 

>������� ��&�������� �������� ����<��	������ �������� – 
?� ������� 
��!����� �	���� 	�$�� ��	���	�, ������ �� ��� ���-
	�$���� ����
���� 
����� ��������	��� ����������	�! %�
�� 
� 
������� ����� – �� ?�	 ���� ���#�� 
�	���. 

�*(#K��)(-#���9 8��+���#-�$�9$)� '!8���+�#0 :�*! 
T� �
���� � 
��	������	 �
�
�� ��� �������� ����������� 

#��������������� ��#������� %�
�. ��� 
������, 
��	������ ��� ���-
����� %�<����! ��#������! %�
��. 

�%*2�+'��9 *#)����+��9 8��+���#-�$�9$)� 
T� ������������ �������� �!����� ��#������� %�
�, ������ �����-

�� �� �� ������ �!����! 
������� ��������, � �� ������ �������� ���! 
�������! %�
��, �����	� �������� ������� � �������	 	���	, – ?� 
�������� %�
�� 
�����, �
�������� � 
�. *�� ?�#� �
����� – � ������� 
%�
� 
��!�$����� 
�������#� �������#� ��� 
� ������	� 
������ �� 
��� #��������������� �������� 
����� �!����#� ��������. 

>������� ?�#� �
����� 
���������, #�����	 ������	, �������	 
������������! 
�	�!, 
�������&�! ����� 	�$��	������ �	���� 
����<��	������ �������� �������� 
����� �!����#� ��������.  

�%*2�+'��9 8-2**#��9 8��+���#-�$�9$)� 
T� #��������������� �����#���� �	
������� 
���������� #�����-

����������, �� 
��	����� �� ������ �������� #��

� �������, 
�� ?�	 
����� #��

� #��������������� ��. 

	-!�:!*!��+��9 '#�%�'(!%#'(+ �/#�#� 2'(-#0'(�  
! !'(#"�!)#� '!8���� 

A����	 «+» � ���. 4.8. �	����� 
���%�
������ ���	���	�� 
�-
�� �
 �!��� – �
 ��������, �����	 «+/–» �	����� 
��!����	���-
	�� 
���, � �����	 «–» – 
���%�
������ �����	���	�� 
���. 
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�����%� 4.8 
����� ������������� ����� �&���� � ������ ����$����� ������ 

�� 0���/���� 
���������(� 
��)���%�!�-

�%+ 

��
 ��

!%
#%

= 
��

-
��

-!
��

%+
 

�� 
#%�!� 
*�� 

��
 ��

!%
#%

= 
q/

-
��

�%
��

=L
�>

 
)�

��
�0

��
��

% 
��

 )�
!+

��
��

�%
 

%�
��

#�
%/

�  
�%

(�
�!

� 

�%) �0��� �%) %���#�%/� 
�%(��!� 

U I Q 	�
� 

��
�"

 

1 2 ��
�"

 

	�
� 

1-
)�

!.
 

2-
)�

!.
 

U – �0�� )� ��)�+-
$��%= + – – + + + + + + + + 

I – ��/��&> �0�� – + +/– + + + + + + + + 
�� �0����-� 
��)���%�!��%= 

Q – �0�� ���+�� – +/– + + + + + + – – + 
1-)�!+��&> + + – + + + + + + + – �� )�!+�����% 

�0����(�  
�%(��!� 2-)�!+��&> + + + + + + + + + + + 


���*���&> + + + + + + + b) + + + + 
�������%**����-
E%�!"�&> + – – + + + – + + + + 

�� /�!%#����� 
*�� % ���)��% 
�%--���%% 
�0��� �%**����E%�!"�&> + + �) + �) + + + + + + + + 

 

'����$���#: a) ������ �c������� �����; 
b) 	�$�� ����� ���	���	�	, �� ����� � ������, ���� ��-

��<����� �!�� �	�� �������������� #��������������� � 
?� �!��-��!�� ��
��$����, � �� ��� ��� ������. 

	#'(-#��!� !$%�-!(��+�./ 2'(-#0'(� 
>����	�$�� �!���� ��� 
��������� ���	�$��� ����%�� 
��-

�������� �������, ������ ��������� � �������� $����. >�, ��-
������ ����	����%��, �	���� �������� +��� ����+�� �����+���� 
��#���/
�	�!� �� �!���! 
�������, 	�$��������� 
��!�$�����, � ��$� 
������� ���	�$��� ���� �������, ��������� ?����������	� 
�-
	�!�	�. 

@����������: 
AGND  – �����#���� ��	��, 
������	����, �� �������� �����#���� 

� �	�� �����#���� ��	��. 
GND32  – %�<����� ��	��.  
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	#�)�,"��!� #��#A�$�./ !'(#"�!)#� '!8���#� 
K��� � �������� �����#���� � %�<����� ��	�� #��������������-

��, � 
�����	 ��� �� ���$��. >�, ���� �� �������� ��!��� �$� 
��������� �	 ��� %�
� (��
��	��, � 	����� E-270 ��	
���� J-�C=� 
�����#���� ��	�� CL' ���������� #�������������� � %�<����� ��	��� 
%�<����! ��#����� �����-������), � ���+��� �����#���� � %�<����� 
%�
� ���$�� ��� � #����������������, ����� ���� ���������� ����� 
���� ����� ��&�! 
������� ����������! %�
��, � ?� ����
���	�. 

�����%� 4.9 
	������ �����$���# ���������& ����$����� �������  

� ����������� ����� �����& 
0�-� )��/!=#��%+ 
)%���%� )��/!=#��%+ 

 

���(
���� ����������� ��������
 �
���-
#���� � �
��������� 

��% ��!%#%% (�!"��������+�/% � �0��� ��-
)�+$��%+ -�$�� ����-!+�" %���#�%/ �%(��!� 

7����$�
� �
�����$ % – "  
���#�
 ���$ �
��� 

���(
���� ����������� ��������
 �
���-
#����  

7 ��%��#��-� �0��� ��)�+$��%+ ��� (�!"��-
������+�/% -�$�� �&�" �������#�� /����/��� 
)��/!=#�� ��%��#�&> %��!%������&> %���#�%/ 
��)�+$��%+ 

 

���(
���� 	���� �
���#���� ��� �
�$	
��-
�
�	���� 

��% )��/!=#��%% ���/�!"/%0 %���#�%/�� ��-
)�+$��%+ / (��))� ����*���&0 �0���� ��)�+$��%+ 
��� (�!"��������+�/% ��$��, #���& %0 ��L%� )��-
���� ����%�+!%�" ��!"/� � ����> ��#/� – ��)�-
����������� �� AGND �0��� )�%����. ����-!��%� 
����" /��>�� ��$�!���!"�� )� ��> $� )�%#%��, #�� 
% � �!�#�� ��%��#��(� �0���, �� ��!% ��� ��(� �� 
���>�%�", �� �(� ��$�� ���!��" � ��#/� AGND 

 

���(
���� 	���� �
���#���� � �
�$	
��-
�
�	�����  

V�� $� �)�����!%�� (�-. �&'�) % �!+ �!�#�+ 
(��))���> (�!"��������+�/%. ����-!+�" %���#�%-
/% �%(��!�� )�!����, �� ��!"/� � ��#/� � 
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+���$���� ���. 4.9 
0�-� )��/!=#��%+ 
)%���%� )��/!=#��%+ 

 

5��
����	
��� ����(
���� 	����	 �
-
���#���� ��� �
�$	
���
�	����  

��-�L���&> q/��� % ��L%> )����� 

 

5��
����	
��� ����(
���� 	����	 �
-
���#���� ��� �
�$	
���
�	���� 

�����!"�&> q/��� % ��L%> )����� 

	#�)�,"��!� �!AA�-��:!��+�#8# !'(#"�!)� 
�����%� 4.10 

	������ �����$���# ��������������& ����$����� �������  
� ����������� ����� �����& 

0�-� )��/!=#��%+ 
)%���%� )��/!=#��%+ 

 
� q��> �0�-� %�)�!"�����+ ���>-

���� �%--���%% ����*����(� ���+-
�����(� �0��� 

!���������� ��((����*�
�$���� ��-
������
 �
���#���� � ����(
����� 	���� � 
�
�$	
���
�	�����  

�%**����E%�!"�&> %���#�%/ ��)�+$�-
�%+ -�$�� )��/!=#%�" / ����*����-� �0��� 
� (�!"��������+�/�>. V��� �!�#�> +�!+���+ 
)��/�%#��/% /����/��&-, �� ��!"/� �!+ �&-
0��� % �0��� ��)�+$��%+ % ��!"/�, /�(�� ��-
��*���&> �0�� %-��� %��%�%���!"��= 
(�!"��������+�/� 

 

 

��% �%**����E%�!"��- )��-
/!=#��%% %���#�%/� ��)�+$��%+ �� 
�!����� ���&���", #�� )��/!=#��%� 
������+ ���-+ )������-% 

 
'�((����*�
�$��� ����������� ��-

������
 �
���#����  
����-!+�" %���#�%/ �%(��!� �� ��/�-

-�������+: )�% ��!%#%% �&��/�#�������> 
�������% )����E%�!�� -�$�� ��#/�-% ��-
��-!��%+ A-� /�q**%E%��� )����!��%+ 
����%/'�> �%�*����> )�-�0% �� �&��/�> 
#������ -�$�� �/����"�+ ���������#�&- �!+ 
)����!��%+ )�-�0%. ��!% �%**����E%�!"-
�&> �0�� '%��/�)�!���&>, �� ���#%-���" 
�/������> )���!�-& -���� ��L�������� 
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+���$���� ���. 4.10 
0�-� )��/!=#��%+ 
)%���%� )��/!=#��%+ 

 

'�((����*�
�$��� ����������� ��-
������
 �
���#���� � �
��������� � �
�$-
	
���
�	����� 

 

'�((����*�
�$��� 	���� �
���#���� 
��� �
�$	
���
�	����  

��% ��!%#%% (��))���> (�!"��������+�-
/% �0���� ����-!��%� )�!����, �� ��!"/� � 
����> ��#/� �, /�/ )�/����� �� �%���/� 

 

	#�)�,"��!� #��#A�$�./ !'(#"�!)#� ��*-9&��!9  
) �!AA�-��:!��+�.% �/#��% 

'�� 
���������� ����<����#� �������� ��
��$���� � ��<<�-
���%������	� �!��� 
���%�
������, ���� ��� ���� ��!
�������	, � 
��$�, ���� ��������� ��
��������� �������� ��
��$���� (� . �. 
� �� ������� �����) ���� 	���	�����	 – � ?�	 ������ ���������� 

���	�&���� ��<<����%������#� �!��� 
� ��������� � ����<����	. 

'�� 
���������� ���������! ����<����! ��������� ��
��$���� 
� #��

� 
�������<<����%������! �!���� ��
��$���� ��� #�������-
�������� ��$��, ���� �! ��&�� 
������ ����������� ����� � ����� 
���� – ��
����������� �� AGND �!��� 
������. � ���� �������, 
AGND ���$�� ��H�������� � GND32 � �� $� ��	�� ����. 
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�����%� 4.11 
	������ �����$���# ���������& ����$����� �������  
� ��������������� �&���� ��������� ����� �����& 

0�-� )��/!=#��%+ 
)%���%� )��/!=#��%+ 

 

!���������� ����(
����� ��������
 �
-
���#���� � ��((����*�
�$���� 	���� 

 

!���������� ����(
���� ���������	 �
-
���#���� � ��((����*�
�$��� 	���
� 

����-!��%� %���#�%/�� � q��> �0�-� ��-
$�!���!"�� )� ��> $� )�%#%��, #�� % � �!�#�� 
��%��#��(� �0���. ��% ��!%#%% (��))���> 
(�!"��������+�/% �0���� ����-!��%� )�!��-
��, �� ��!"/� � ����> ��#/� �, /�/ )�/����� �� 
�%���/� 

 

!���������� ����(
���� ���������	 �
-
���#���� � ���	����((����*�
�$��� 	���
� 

����-!��%� %���#�%/�� � q��> �0�-� ��-
$�!���!"��. ��% ��!%#%% (��))���> (�!"��-
������+�/% �0���� ����-!��%� )�!����, �� 
��!"/� � ����> ��#/� �, /�/ )�/����� �� �%-
���/� 
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	#�)�,"��!� '!8���+�#0 :�*! (#)� 
*������ ������� 
� ��� $�������� ����� 
�� ������� 
���-

������� #��������������� �!����. 
 

�����%� 4.12 
	������ �����$���# ���������& ����$����� �������  
� ��������������� �&���� ��������� ����� �����& 

0�-� )��/!=#��%+ 
)%���%� )��/!=#��%+ 

 

���(
���� ����������� �� ����  
����-!��%� % q/���%�����%� ��/���> E�)%, 

/�/ )���%!�, �� �����=��+, �� ���-�$�& � �)�-
E%�!"�&0 �!�#�+0 

 

 
����-!��%� �����>���� � �0�-

��- ���+�� ��+����!"��. ����--
!��%� �� ������� %���#�%/�, /�/ 
)���%!�, �� ��������+, 0��+ ���-
-�$�� 

!���������� ��������
 �
���
 � 	����  
�
���
  

�!+ )��/!=#��%+ �%(��!"��> E�)% ���+�� 
)�%�E%)%�!"��, #���& q�� )��/!=#��%� �&!� 
q/���%������&-, �� �)!�'��> q/���%��=L�> 
)����0����"=. �)���%�!��%� -�$�� E�����!"-
��> $%!�> % q/����- /���!+ ��!$�� �&�" �� 
-��"'� 1 �
- – � )���%���- �!�#�� )�+�%��+ 
����! �4: �� �%�/%0 #������0 

 

�#*-#'. 
1. '���$�� 
��	�� 
����#� 	����� �����/������ ADC12A/200. 
2. =�����$�� �� ������������! 
���! CL'. 
3. X� ���� #���������������? 
4. =�����$�� � 
��	������ #��������������� � 
���! ����� �����!. 
5. =�����$�� � �
�! ��������� ��#�����. 
6. =�����$�� � �
�! �!���� ������� ����� �����!. 
7. @
�+�� !������ ���	���	��� ��������� ��#����� � �!���� 

�������. 
8. ��� 
���������� 
���������� ����<����! ��������� ��#�����? 
9. ��� 
���������� 
���������� ��<<����%������! ��������� 

��#�����? 
10. ��� 
���������� 
���������� ��#������� %�
� ���? 
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����� 5 
����?����, ��	�
������� 	�� 	�������� ��� 

	#�9(!� !�(�-A�0'�. ���''!A!)�:!! *-!6#-�./ !�(�-A�0'#� 
*�&����� �� 
���%�
������ ��������&�!�� �
����� ��	��� 

�����	� � ���+��	� ��������	�.  
'����� ������ H�� ����������-�����#���� ����� (�� ��"�� 

������ �� ����������). '��#��		��-�
������	�� ��	�� �����	� – ?� 

������� �����! 
� ���%����� � 
�� �
��������	 
��#��		�, ���&�-
�����&�� ����/�����. T� ��$�	 !������������ 
�������� ����� 
���+��#� �������� (��) � 
��%���� ��	��� ��<��	�%���. R�	�� 

������� �����! �
��������� ��
�����	�� 
��#��		��. '������� 
�����! 
����!��� ��+� � � 	�	��� ���	���, ��#�� ��������� ��-
	���� 
�������� �����!. @����� 
���� ?�	 
��#��		�, ���&���-
���&�� ����/�����, ���$�� 
������� #������� �� � 
���	� ��� 
�-
������ �����! (������ 
��	 
������� ��� #������� ��#���� ��-
������).  

������ ������ ����� �������� ������ � ��"��� ����������. 
� ?�	 ������ ������� ���� � ���%��������� 
��%���� ��	��� ���-
���� ��. ��� ����� �� ���������� #���� � 
������� ��������� 

��%�� �����!, ��� 
������ 
��%������ ��#��� «A�
��� �� 
������-
���», �� 
������ � 
��������� ��
�����	�� 
��#��		� � 
������� 
�
�������� 
��
��#��		�, �����$����&�� ��. '���� 
������� ���-
��! �
�������� 
�������� � 
��������� 
��#��		�. ����� ��$�	 
�-
������, ��-
����!, �����$���� �������	���� ��������� ��, � ��-
����!, ������ � ��������	�, ��
�����&�	��� � ���
���������� 
	�	��� ���	���. @	��	, ��, !�� ���%��������� 
��%���� ��	��� 

�������$� ��, ��	 ��	�� ���&�������� 
�� �
��������	 
��
��-
#��		� �������� 
���������, ��
�����	�� 
��%������	.  

+���� ������� �� ���������� ���!���� ���������� ���"� ��-
"�� �����#���# � � ��"��� ��#���� ������� � ���#�� (��"�� '0'). 
@�	�� � ��$�	� '�' ������� ��	�	 �����	 �
�����	 
������� ���-
��! 	�$�� 
�	��� � ���+��	 ��������	. @� �� ��#��$�� 
��%����� 
� 
�?�	� 	�$� ��
������� � 
��	�$���! 	�$�� %����	� ����&���� 

��%������ � +���. '�� ?�	 ������%�� � �
�������� ���	���	� 
�����-
���	�#� 	������ �����! ���&�������� ����������	 '�' ��� ��	�	 
��������	, 
������+�	 
��	�� ����
 � 
�	��.  
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�
�������� ���+��	� ��������	�, � ��$� ��	�� ��<��	�%��� 
���&�������� ����� ��#���� ���������� ���+��#� ��������. ��-
������� ���! ��#����� 	�$� ��� ��������	 � ������ � ���$��-
�� ��������#� ��������.  

'������������ ���+��! ������� � ��	
����� �
� IBM ���-
	�$��:  
1) ����� ��������� 
����������� ��� 
�������������� (��������) 

����<���� (
���),  
2) ����� ���
��, ��
����������� 
������������� � ����	��� +��� 

TR� ����� ���H�	 (���) �� 	��������� 
���.  
@�H�������� 	������ ��	��������#� �������� � ��
���������-

�	 '� ��� 	����
��%������� � ������ ����	� 
���������� 
�����-
���	 ������ ����	� ��
��$����, �������	�� ����<����	 – (� ��#-
������#� interface – ��
��#��, ��#���������). "���<��� ���$�� ����-

������: 
� 
����� � ������ ���������� �����#� �������� � ����	 ���-

#�	, �	��&�	 ���� $� ����<���;  
� ���	����� ����� ������� ��� �!��+���� �! �!�������! !�-

���������;  
� ������� ����$����.  

@������	� ?��	���	� ����<���� �������: 
� ������
���� 
����� ��	��� ��<��	�%�� (���	����� ���#��		� � 

���#��		� �������� ��#����� ����<����);  
� �

������ �������%�� (<��������� �������%��) (����������);  
� 
��#��		��� ����
������ ����<���� (��������).  

;�� ���������$� �
��������� ���������� ������������ ����-
����$&, ���%�����$& � ������������$& �������, ����&����$& ��� 
�������#�� �������������� �����!�$& "���#�������$& ��������-
��� � �������& � ����������$� �� ������!���� ��"����#������, 
K������!����� � �������������� ������������� �����������. 

X���� ����<�����, ��
������	�! � ��	
������� � 	����
��%��-
������ �!���� 	��$����, 	� ����	 #������ � �!, ������ ��
���-
����� � ��	��������! ����	�! �� ���� ������������! ��	
������ 
��� 
���������� ����������! ������ ������� ��
��$���� � ��H��-
�	� ��	������ � �
�������� (�*@). ��� ����<����, ��
������	�� 
��� ?�#� 	�$�� �������� �� 5 #��

. '��	��� ����<�����, �!���-
&�! � #��

� �! ���������� � !����������� �
����� ��$�. 
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� "���<����, ��
������	�� ��� ���������� ������ ����� ���-
�����! ��	
������ – ����	��� +���. "! 
��	��� – ISA � PCI. 
�����, 
��������	�� ����� ?� ����<����, !���+� 
��#��		�-
����� ��������	� �������	�, ����
�������� ������� ���-
���� 
������� ��<��	�%��, �� 	�!��������� � ?����������� �#-
��������� �����! ����<����� 	�#� ��� ��������� 
�	�!�� ��� 
�������%�� �������! ������. >�������, � ������� � 
���� ��-
���	�$�� ����� ���	���� ��� ����� ����� ��������#� ���-

��� PC, ��
������ 
�� ?�	 ������� 
����� ��	
�����.  

� R���<���%�� ����<����� 
����� #��

� – PC/104, MicroPC, 
CompactPCI, PXI.  

� *�������� ����<���� ���+��! ������� – RS-232, Centronics, 
USB (������ 	��� 
���
���������� ��� �
�%�<��� ��	��� ��-
<��	�%��� � 
������	�).  

� "���<���� ��
������	�� � ��������! (Ethernnet) � #��������! 
(Internet) ��	
������! ���! – 
������� ��	��� ��<��	�%�� 
� 
��	 �������� ����+��� ���$�����.  

� *
�%�������������� ��������� 
�������� ����<����, �
�%����-
�� ������������ ��� ?�! %����, – �@', �CRC�, VMEbus � . �.  

��-�)(�-!'(!)! '!'(�%�./ D!� )#%*+,(�-#� 

ISA 
� [��������� �������%�� ��� �� 	��������� 
��� 
� ��������� 
��������	�! ��-

����� (�������� ������) 
20 ���� (1R) 

� ��������� �������� �����! 8/16 
� ������� ����� 8 RD% 
� *������ 
������� �����! 8/16 R���/� 
� @��������� ���������� ������ ���-

����, !���+�� 
�	�!�����-
������, ���� ��
�������� 
��� ��	�, �� � � 	���<���-
%��!. 

=�������� � 
��	��� 
�������� ������� � ?�� 	�#������� – 
������� MicroPC � PC-104. 

PCI 
� [��������� �������%�� ��� �� 	��������� 
��� 
� ��������� ������� 188 
� ��������� �������� ������ 32 ����. (4D) 
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� ��������� �������� �����! 32/64 
� ������� ����� 33/66 RD% 
� *������ 
������� �����! 132/264/528 R���/� 
� @��������� ������� �������, 
��!�� 
�-

	�!����������� 
�?�	� 
��� 
�������� ��	������-
��! ����	 � 
��	�+�����! 
��	
������ ��
�������� 
��� �&� ���������� �����. 

PCMCIA 
 

� [��������� �������%��  	���#�������� #�����  
54 × 85 × 3.3 (5–10,5) 		 � ��-

������&�	� ��� �������� 

� ��������� �������  68  
� ��������� 
��������	�! ��-

����� (�������� ������)  
26 ���. � (64 R)  

� ��������� �������� �����!  16  
� ������� �����  33 RD%  
� *������ 
������� �����!  66 R���/c  
� @���������  ����� 	���� #������, ���-

��� �� 	���� ?���#�
����-
�����, ��
�������� � 	����-
����! ����	�! (������ 
��� Notebook � ���	����! 
��	
������). 

��(�-A�0' Centronics 
=�����$� ��������$ 

� [��������� �������%��  ���H�	  
� ��������� �������  36  
� ��������� 
��������	�! ��-

�����  
1 (���� �� ���$��! �!�	 
��+�<��%��)  

� ��������� �������� �����!  8 – �����, 4 – ���� 
� *������ ������ �����!  80–120 ����/� (������ � 

������������ 
���	���� � 

���������) 

� *������ ����� �����!  40–60 ����/� 
� ����� ������  �� 2 	. 
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>������� �����#� ����<���� ����� ��������	 �#� ��
�������-
��� � 
��<�����������! ��	��������! ����	�!, ���������� �����-
��� 
����� ����� � ��������� �������� ��	���, ������ �
�%����-
�� ���������� ��� 
����#� 
���������� � ����	� ��������	� 
��	
�����. 

=���������� 
� ������� ��������	 ����<����	 
������ � 
����������! 

��	
�����! � ��� ��������� �
�%������ ��� ?�� %���. '�?�	� 
��� 
���������� ��	��������! � �
������&�! 
������� ������ 
����<��� �������� ��-�� �
�%�<������ (�	. ����������).  

� *�&����� 	���<���%�� ?�#� ����<����, ����� ������� ��� 

���������� ��������! 
���<������! �������: 
1) �����
��������� «Bitronics» � ���	�$����� ����� ����	�-

��������! ����� �, ������������, ����������� ����� �����-
��� ����� �����!;  

2) ���+������� ����<��� – «EPP» (Enhanced Parallel Port) � ��-
��<��� � ���+������	� <���%��	� «ECP» (Extended Capa-
bilities Port), �������&�� � ���� ���	�$���� EPP 
��� 
��-
���$�� 
��	�#� ����
� � 
�	��, ��� ?�! ������� 
����-
������#� 
��� �	�� ������� ��	��� ��<��	�%�� �����-
����� ����������� �� 2 R���/�, ������ ����� �
�%������! 
�������. 

	#'���#��(��+�.0 !�(�-A�0' RS-232 

=�����$� &������������� 
� [��������� �������%��  ���H�	  
� ��������� �������  9 ��� 25  
� ��������� 
��������	�! �������  �������� 1, �� ��&�-

���� ���+������ 

�������, 
�������-
&�� 
��������  
�� 256 �������  

� ��������� �������� �����!  � 5 �� 9  
� *������ 
������� �����!  110...115200 ��/�  
� =��������  ��������� �� 15 	,  

� ����+����� ������� 

�� �	���+���� �����-
�� 
������� 	�$� 
��� ���������.  
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@��������� �����#� ����<���� – ����	� ������ ������� 
�����-
�� (����� 10 ����/�), ����������� ���������� ��H��� ��	��� ��-
<��	�%��� � ��	
�����, 
��	������ ��������#� ����<���� ��� 

���������� � ��	
����� ��� �#� �������. 
;������� ������ �� ����&������� ����������������� �����"���� 

� ������� 
������� � ����� 
�����$������ ������� (������-
���) ��#������� �������. 

'������� ��������� �� ������#� ���, �	��&�#� ������� ��������. 
'���� ?�#� 
�������� ��<��	�%������ ��� – ������� 
�����-

���	�#� �������#� �����. '����	 
�������� 	���+�� ������, 
�����-
��	 – ���+��. X���� �� �����! � 5 �� 8 (��&� ���#� – 8). 

'���� ?�#� 	�$� 
���������� (� 	�$� � ��) ���$����� ��, �� 
	�$� ��� ��
�������� ��� ������� 
���������� 
������� – �� 
������, ��� ��� 
������ 
������� ������ �������� (?� ��$�	 ���-
������� � 	��������������! ��	����� 8051). 

����� 
�������� 1; 1,5 ��� 2 ��
���! ���, �	��&�! ��������� 
�������. 

>� ?�	 
������� 
��%�� ��<��	�%�� (�����) ������������ � �� 
����� ������������� ������� �������, ���������� ?�#� 
��	�-
$��� ���	��� ����	 �� �#��������. 
'������!����� &������������� ��%����� �����"���� 

*�&����� ��� ������� �������%�� 
�������������#� ����<����: 
� RS-232C – ��#��� �������������� 
� ��
��$����, � 
��������� 

��#������� 1 – � +5 � �� +15 �, ��#������� 0 – � –5 � �� –15 �, 
�� ������ 
���	���� ��#������� 1 – � +3 � �� +25 �, ��#������� 
0 – � –3 � �� –25 �. T� ������ ����<���� ������� �������� 
���
����������	;  

� ������� ����� – ��#������� ������ 
�������� ��		��%��� ��� 
20 	C, ��������� ��#����� 
�� ?�	 ����� 680 @	. '�� ?�	 	�-
��� ������ ��
�������� #������������� �������� �!���� 
���	-
�����. ������ ������ ����<���� �	�� ����+�� �������� 
�-
������ ��<��	�%��.  

=���������� ���������� ��������� ���������� ��� �����"���� RS-232 
��� 
������, �������� ��
��$���� 
������� � 
�������������	 

����<����	 RS-232 ��
������� � ��
����������	 �������������! 
	���������������, ��
��	�� ��	����� Intel 8051, ������ �����$� 
�$� #����� �!�	� 
�������������� ����� � �!�	� �
�������� 
���-
���� ��<��	�%�� � 
�������&�� 
��#��		�� ���������� �������� 
���$��� ��#���	� ��	��� ��<��	�%���. 
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	#'���#��(��+�.0 !�(�-A�0' RS-485 
'������ ����� RS-485 ������� �������� +����� ��
������	�	 


��	�+�����	 �������	, ��
������&�	 �����
��������� ������-
���������� ����� 
�������. '������ 
�����$���� 	��#�������� 
����������, ����
������ �������� ���� � ���������	 ����� �� 32 � 

������� �� ��������� �� 1200 	. "�
���������� 
��������� RS-485 

������� �������� ��������� 
������� �&� �� 1200 	 ��� ������� 
�&� 32 ����. *����� RS-485 
�����$���� 
�����
������� �����. ��� 

������� � 
���	� �����! �������� ����� ���������� 
��� 
�����-
�����.  

=�����$� &������������� 
� *����� EIA RS-485 
� *������ 
������� 10 R��/� (	����	�	) 
� =�������� 
������� 1200 	 (	����	�	) 
� V������ ��#����, ����� 
������� ��<<����%������� ��-


��$����, ���������� 

��� 

� ��������� ��������� 32 
� ��������� 
���	����� 32 
� *!�	� ���������� 
�����
����, 	��#��-

������. 

E!�� USB 
���� Universal Serial Bus (USB) – ������������� 
�������������� 

+��� 
������������ ��� �#�, ���� ��� ������������	 ����<����	 
��� 
���<������! ������� 
����������! ��	
������ – � �����#�-
��! �
� 	����<���� � ����	���� �� ��������������! %�<����! 
������� �
� ISDN-	���	�� � ����
����� CD-ROM – � ����������-
���! 
���<������! ����	, ��
��	�� �������� � 	�+��. ���$� ���-
	�$�� 
���������� 
� ?�� +��� � ��	��������! 
������� � 
��-
	�+�����! �������� ��������! �
��. 

V����������� +���: 
� *������ 
������� �����! 12 R��/c 
�� ��-


���������� ?�����-
�������#� ������ � 
1 R��/� ��� ��?���-
���������#� ������ 

� [��������� �������%��  ������  
� ��������� �������  8  
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� R����	������ ����� 
��������	�! 
�������  

63  

� R����	������ ����� ������  10 	 
� ��
���#�� +��� 	��#�������� ������ 
� =�$�	� 
������� �����! ���!������ � ����-

!������. 
@��������� +��� – ������� ��
��$���� 
����� �� +���, 

���	�$���� «#�����#�» 
����������. 
=���������� *��$ USB 
�������	 ����
� �
���������  

'�������� ����� 
������� �����! USB 
�����$���� ������� �� 
12 V���/�, ���#����� ��	� +��� 	�$� ������ � ��������	� ������-

�������������	� 
����$����	�. >�
��	��, � �����		�����%���-
��! 
����$����!, �����&�! ����� �
� ISDN ��� T-1, USB ��� 
��-
���	 �	�$� 
�����$���� 128 ���/� ISDN ��� 1,5 R��/� T-1, �� ���-
����� 
�� ?�	 ���%������#� ������� �� 
��������������� ���#�! 

���<������! �������.  

T� +������ ���
���� ��$� 	�$� ����
������ ����� 	����-
	������! 
����$����, ��
��	�� ��������� 
���� �$��! ��������-
��! � CD-ROM.  

������� ������� USB ���� ����� ��	 �������� ��� ����+���-
�� 
���<������! �������, �������� ������� ����� �� ?�������-
����� 12 R��/� ������. '�?�	� USB ��$� 
�����$���� 1 V���/� 

������� ��� ������� � 	���+�	� 
��������	�, ��
��	�� ������-
��, 	�+��, 
������� � 
���+���. ��� ������#�! 	������ ���+� 
���#� 
������ ��?������������� ������, ������ 	�$�� ��
�������� 
� ?�	� ��������	�.  
������ ������� �
�������� 

'�����$���� ���� ������������� ��������, +��� USB ���$�� 
����
������ ����� � � ���&������, � � ����&������ ��$�	�! 
�����-
�� �����!. >�
��	��, 
����$���� ��� 
��������� ������<����%�� 
� 
ISDN �����, ���� ����, ��!���&�� �� ����	����, ���
���� � ���-
$����	� #�� �������� �� «$���	» �����������$����. � ���! ����%�-
�! ���!������ ����� ����
������ 
�������� 
��� �����! �� 
���-
<������� �������� � � ��#�.  

� �! ������!, ��#�� �� ����!���	��� � 
�������	 
���� ���-
��! ��� �� ��$������� ��-�� �#�, �� ���#�� �������� �	�� ����� 
������� 
������, USB 
�����$���� ����!������ ��$�	 
������� 
�����!. � ���� ����%�� 
���<������� �������� ��� !��-
��������� 	�#� 
�������� ������, ��
��	�� ����������� ���� ��� 
������� �� 
����, � 	�	���, ��#�� ���
���� ��������.  
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�������� ������� �
�������� 
�� ���! ��		�����%��! 	�$�� !��-	�+���� � 
���<������	 ��-

������	 ��
�������� ��� �������#��.  
1. ��$��� ����� ���%�����������, ��#�� !��-��������� ����� ���-

��� 
��	�$��� �
������ �� 
���<������� �������� 	�����-
��� 
���, ������ �����$� ��<��	�%�� � �
� � ��
�������� 
������%�� � � USB-������ 
���<������#� ��������.  

2. '���� ?�#� !�� ��� 
���<������� �������� �
������ 
��� 
�����! � ������	��� � �
���������#� !��-����������	 �
� 
������%��.  

3. X��� �������� ������%��, 
�������� �
������ 
��� ���-
����� ����� ��� 
�����$����� ��
�+��� 
������� ��� ��
���� 

�������.  

�������� 
"�-�� ����+�#� ����� � ������������ �
�� �������, 
�����$�-

���	�! +���� USB ��� ���$�� ��
�������� �
���#�� ���%�������-
��� �����$, ��
������ ���#� ��� 
��� ��	
�����. '�������� USB �
-
������� ����� �� ���� � ���� � ����
������ 
�����$�� 63 ������� 
����� ������ !��-��	
����, �
���#�� 	��#���������� ������ 
�-
������ 
�������� 
���<������� �������� � !��� ����� ���#�� 
�-
��<������� �������� � ���#���������	� ���%�������	�, ���-
��� ������ ��� 
��������.  
����
�� 
� ��
� 

���	� �#�, ���� �������� 
������� ���
������� 
����� 	�$�� 

���<������	� ��������	� 
�� 
�	�&� ����#� ������. V�� USB 
���
������� ������� � 5 �, ����+�� ���� 
���<������! ������� 

����� #������ 	���+�, ������� ����� ������ � ���H�	�.  

X��� ����
���� 
�����, � �������� 
���<������� �������� 

������ ������� 
���	�� ���%�������. T� ���%������� ���� 
��#�������� 
����� ��, �� 
���<������� �������� �	�#� ����-
�� � 	���+�	 ��
��$����	 – 3,3 �. ������ ���%������� �������� 
���� ��+��� 
�����, ���� ����$�� ����.  

'���	�� ���%������ 	�$� ��� 
�������� � ��
���	�	�. 
"	�� �	��� ���	�&�� 
���	�� ���%������� � ���#�! 
���<����-
��! ��������!, ��
��	�� � 	������! � 
������!, 
�������� ?� �� 
�� 
������ �� �! %���.  
«!������» ����"��
�� 

*
�%�<���%��, ������ ������ ��&����� � ������ 0.99, � �������� 
1996 #��� ���� 
��	������ � ����! 
���<������! ��������!. @�� 
��$� 
�����$���� «%���!��» ������!���� ��������� � 
���	, �� 
�� 
���������� �	�#� �������� �!, �� 
�����#��$�� ����! ����	.  
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X� ������� �������! 
�����������, � USB ���� 
�����$���� 
«#������» 
���������� ������� ���� �� $�, ��� ���H�	� PC Card � 
��������! '� 
�����$���� «#������» 
���������� PC-���. T� 
����#���� �� ��� ���#��%�� ��#����%�� �������� � ��$��� ���-
%������ � 
�����������#� �
���� ��#����� �������� !��-
����������	.  

��#�� 
���������� ������� ���� 	�+���, ��#������ �������� 
� ��$��	 ���%������� �
�������, � ����	 
���	 
��������� 
�-
��<������� ��������, ��	���� ������� ��
��$���� � 
������!, ���-
&�! � ?�	 
���	.  

V��-��������� 	�$� �������� ������ �������, �
��+���� 
��$��� ���%������ � 
����������� ��������, ���� �
������� 
�! <���%��. '���� ?�#� �� 
��������� �������� ����� � 
�����$�-
� 
������� �
��+���� ���%�������, ���� �
�������, ����� ��-
������ ���� 
��������� ��� ��������.  

'���� ��������� ?�� �!����#�� ��� ������ 
����� '� �����+��-
�� ��	�����. *����� �� ����+����� '� ����� ���������� 
��� ��� 
���������, 	�+�, �$������, ��� �����, 
����������� � ��� 
������-
�������! 
���. '�!�$�, �� ��� ��� ������� � �! ��	��� ���#� ���-
�� 
��� +��� USB.  

*����� ������������� 
�������������� +��� (Universal Serial 
Bus, USB) 	��#�� ����� �����&�� ��!�����. � ����������	� ��-
������������	� ���H�	� USB 	�$�� 
������������� 
�������� 
	�����, ���������, 	���
�����, 
�����, ������, %�<����� ��	��� 
� ��������� ���#�! �������.  

Fireware (IEEE1394)  
'�������������� +��� FireWire (IEEE 1394) ��
�������� ��� 
��-

�������� �������, 
������&�! ����+�� ��H�	� �����!: �������	�-
��, $����� ����� � ���#�� ��������������� ������������. �
����� 
+��� ���� 
�����$��� ��	
����� Apple � 1990 #��� � ������� ��+���� 
���������� +��� SCSI (����!���	� �	���, �� +��� IEEE1394 ��-

������ 	��� 
�������������� 
������� �����!, � SCSI – 
��������-
��� 
�������). >� ����� =* +��� 
��+�� � 1997 #���, ��� ���� 
����-
�	����� � �
�%�<���%�� PC97. *�����	� IEEE1394: Fireware (��#�-
��� 	���� Apple Computers) � i.LINK (��#���� 	���� SONY).  
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=�����$� ��������$ 
� [��������� �������%��  6/4-! $������ 	����� 

������, �
�������� 
� *������ 
������� �����!  100 R��/�, 200 

R��/c, 400 R��/�, 
800 R��/� 

� ��������� 
��������	�! �������  63 �������� �� ���� 

��  

� ����� ��#	��� FireWire  �� 4,5 	. 

"���<��� FireWire 
�����$���� ���!������ � ����!������ 
�-
������ �����! � 
���������� ���	�$���� 
���������� �� 63 ��-
����� �� ���� 
��. � ������� IEEE1394a 
�����	����� ������� 
�-
������ �����! 100, 200 � 400 R��/�. ����� ����� �
�%�<���%�� 
IEEE1394b, ������ �$� ����
�� � �����&�� ���	�, 
�����$���� ���-
���� 
������� �� 800 R��/�. '�� ?�	 ������� ������� ���	���-
	�	� ����, � ��������� 
��� ������� 	�#� ��	�������� �����	� �� 
������&�!�� �������!, ��
��	��, �� 100 � �� 400 R��/�.  
=���������� 

��� ����� ��
�������� 6/4-! $������ 	����� ������ ���, ����-
���� �����, �
��������. '� ����	� �� +��� 
������� 
������ ��-

��$���� 
����� � 8 �� 40 � (�� �� 1,5 C), �� 
������� �������� 
� ��������� 
����� � 
���<������! ��������!, �&� ���� 
����� 
������� «��	���», � ����� ���#�! � ���� ���! ?������������! ���! 

�� ��
�������� ��� 
������� �����!. ��� �	���+���� ���	��� ���H-
�	� �� 	�������! ��������! ��
�������� 4-! �������� ������ ��� 

������� 
�����.  

��$��� �������� FireWire 	�$� �����$�� �� 6 ���H�	�� (��&� 
���#� – 3) ��� 
���������� ���#�! �������. ����� ��#	��� FireWire 
	�$� ����#�� 4,5 	����.  

FireWire 
�����$���� ����
��������� Plug-n-play, «#������» 
��������� � ���!������ ��$�	 �����, ����
������&�� #�������-
������ 
����� 
��
������� ��� 
����������! �������. '������ 
����������	 SCSI, ���������� FireWire 	�#� ��	��������� ����-
������ ����+����� �
���%�� �����/������, �� ����	�� ���	� 
��-
%������. T� ����#���� � 
�	�&�� 
������� �����! � ��
���������-
�	 
��	�#� ����
� � 
�	��.  

����+�	 ���������	 +��� FireWire, 
� ��������� � USB +�-
���, ������� ������� ��������������! 
�������� ��	��� �����	� 
	�$�� 
���<����� � 
����������	 ��	
�����	. � �����&�� ���	� 
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���������� ����� 50 	�$���������! ��������. @���	 �� �������� 
��
������	�! �������� ��	��� �����	� 
� +��� Fireware ������� 

������ DCAM, ��������� ��� 
������� ����	
������������#� ��-
�����#����. @#��	��� ��������� 
��	�+�����! %�<����! �������-
	�� ����������� �
�%�<���%�� DCAM, �� 
������� ��
�������� 
��� ����� � ��	� ���<�%��������� 
��#��		��� ����
������, ��
��-
	��, 
��� LabVIEW � 	�����	 IMAQ for IEEE1394.  

��(�-A�0' �#)��+�#0 '�(! Ethernet 
=�����$� ��������$ 

� [��������� �������%��  ���� 
���, ������-
������ ������ ���! 
�����, �
�������� 

� ��������� �������  1  
� *������ 
������� �����!  10 R��/�,  

100 R��/c, 1 D��/�  
� ��������� 
��������	�! �������  �� �#��������  
� ����� ������������#� ������  �� 100 	 � ������ 
��-

���+�#� �������. 
=���������� 

Ethernet ������� �������� ���
����������	 ����<����	 ��� 
�-
������� ��������! ����. @� �	�� �������� ���$��� ��� ��	���-
�����! ����	 
������ ��	���. '�?�	� �#� ��%�������� 
��	���� 
����� � �	 ������, ��#�� 
���<������� �������� (��	��������� 

�����) 
���������� ����� ��������� ��������� ���. 

�(����-(�.� !�(�-A�0'. ��9 !$%�-!(��+�#0 (�/�!)!. �����  
#6C�8# *#�+$#���!9 (IEEE-466), ����� ! �-. 
C����!�$� ���$ �������$& �����"����� 
#�
�� ��$��� ��	%���
�� 

���#�� �������� – GPIB, HP-488, IEEE-488: 
� [��������� �������%��  ������������� ������  
� ��������� �������  18  
� ��������� 
��������	�!  

�������  
31 (���	�$�� �����������-
���)  

� ��������� �������� �����!  8  
� *������ 
������� �����!  1.5 (8 	���<.) 
� ��������� �
������&�! �����  3 ���!�� � 5 ��������� 

�
��������  
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� @���������  ���������� ������ ���-
���� 
������� �����!, !�-
��+�� 
�	�!�����������. 
'������, ��H������	�� 
?�	 ����<����	, 	�#� 
�	�� ����� #������ � ��-
���� �����	��. ��� ���-
����%�� 	��#���������! 
<���%�� ����<���� 
�� 
�#���������	 ����� ����� 
��
�������� �������� 
���$��� 
������� � 
�-
������������	 ��	���	 
��<��	�%���.  

������ ����<���, ���	��� �� � �� �� ����� ���������, ����	� 
������ � �������� ���
�������� � �����&�� ���	� ��� � ���#�����-
��	 ����, �� � � 	���<���%��!. 

#&'&# 
[��������� �������%��  ���� (���������, ���� 

��������� �����),  
��������� �������  – 
��������� 
��������	�!  
������� (
���%�� � �����)  

25, 
����	 ��� �� ��! ����-
	�� �
�%������� ����-
��������� �����, ������ 

��������� ��#���� ����-
<���� ��	
����-���� �� 
������������� ��#����. 

��������� �������� �����!  24 – �� ��
���, 24 – �� ����� 
������� �����  1 R#%  
*������ 
������� �����!  3 R���/�  
��������� �
������&�! �����  – 
@���������  �������	���� ������, 

«#��#��<�������» ������%�� 
	������ (
� 	���, ����-
	��	�	� � �����), ����!�-
��	��� ������� 
��	�$�-
����#� ����<���� ��	
��-
��-��������� �����. 

� �����&�� ���	� � ���� ����! ��������� ������ ������ ���-
���� �� �	��. ����� ���
��������� ����	� �
� ����� �� ������ 
����� �� ��������! ����	��! +�� ��	
����� (��
��	�� MicroPC).  
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�#*-#'. 
1. =��+�<���� 
����� ����<���. 
2. X� ���� +���? 
3. =�����$�� � 
�������������	 ��	��� 
� ����<����	 RS-232, 

RS-485. 
4. =�����$�� � 
�������������	 ��	��� 
� ����<���� USB. 
5. =�����$�� � 
�������������	 ��	��� 
� ����<���� FireWare. 
6. =�����$�� � ��������! ����<����! ��� ��	��������� �!����. 
 



 

121

����� 6 
V
������������ 	����� � ������ � ����?����� 

�*-������!9 
;�� ����������� 
���	�� ��� ���������� � #����	 A�	��, �� � 

���������� � �������	 «��&�	 
������	» ?����������� ����	�, 
���������� �����#� ��	���� ?����������� 
���%���. >�
��	��, 
� ���	������	 ������� ��� ��	��~� «��	�~�» ����� 	����������� 
���
��. � 
��~	���� � ��������	 
�����	 �� «��	��» 
����	�� 
����	� ��������! 
����������, ������ ������� ��&�	 
������	 
��� ���� ?��������� �!�	�. � �������+�	 	� ����	 ��
�������� 
�	���� ���� 
����� «�����», �� �������� ����+� ?� ����� � �����-
��, 
�������� ��� ����� ���� <��������	 ��	���	. '���%��� ��	�� 
� ?����������� ����	� �� ���#�� ����� ���� ���������� #���� 
A�	��. >�
��	��, � ���&�	 ��	��~� �� ��~ #�����%�� ?��������-
�����#� ������ 
���%��� ��	�� (���
���) ��	��~� 	�$� �������� 
���� � ����� ���� ���������� 
����!���� A�	��. 

C����#�	 ��	�� ���	������#� ������� ������� «���������» ���-
�� – �� ������~���� � #����	 A�	�� ����	� 
����������, ��������-
�� ������ ���������� 
���%��� � ?����������� 
������	�. >�-

��	��, � 	����� �����#���#� ����� � #������������� ��������� ���-
������ �����#���� ��	�� 	����� 	�$� �� ���������� � #����	 A�	�� 
��� ���������� � ��	 ����� ����+�� ��
���������, ���$�	, 20 R@	. 

;�� ������$� ����������� 
���	�� ?����������� ���������� 

������&�! ����� ������������ � #����	 A�	�� ����� ����	���&�� ��-
������ � %���� ��&�� 
�������� � 
���$���� ?����������	 ���	. 

<���������� ����������� ������� ������
���� ����	����� 
(� ��� 
���������, ��
�������&�#��� � ��	�~�) � ����	���&�! 
��-
��������. 

=���� �������� (
���������	) ������� 
�������� � ����	�, 
���������� �����#� ���������� 
���%����. @����� �� �����-
�� ��&�	 ��� �������� 
����� � 
������~���! � ��	� ?��������! 
�������. 

'��	���	 	�$� ��� 
�����, ��&�� ��� ���! 8 �!���� 8 ������-
��#� 	����� �����#���#� ����� � ��������	� (����<<����%������	�) 
�!���	�. @�&�� 
����� �� 	��#�! ������! ������� ������	�	 ��	��, 
�� �� 	�$� ��� ����&� �� ������~� � #����	 A�	��. 
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�%�����$� ����������� ������� ���������� � ��	�~� ��&�#� 

������ %�
�� 
������� ��#����. 

*�#������� ��	�� ������ �� #�"����� ����� � �����%����. 
*�#������� �����#���� ��	�� ���#�� ���� �� ��	�� �����#���! �!�-
��� � ��	�� �����#���! ��!����. 

������ ����Z� ����	 ������� ��&�� 
����� � ����	�, �����-
�~���� � ��&���� ��	���, 
� �����	� 
������ ����+�� �� (����-
+�� 
� ��������� � ���	 ��� 
������� ��#����). 

� ������ ���#� ������� ��	��� ��$� �����!�$� ������� !����-
����������� � ����&�� �����#���! � %�<����! %�
��, � ��$� ��#-
������! � 	�&��! (������!) %�
�� �, ��� 
������, #������������� ���-
����� 	�$�� ��������	� ��	��	� � ����	�! 
��	�+������ ���	��-
��%��. 

H��&�������Z���� ��������� ��������� ������� ����<��	�-
��� ��� #��������, 
��������~���� � ����	����� ��
����������� 
��� ����� 	���� ��
��������� (��
��	��, ����� ����<��	��� ���). 

@����$� �������� ��������� 
����� ���, ������~���� � #��!�-
����	�~���� ��������. 

?������������ ��������� ��������� ������� ����<��	���� 
��� #��������, �� 
��������~���� � ����	���&�	� ��������. 

<��������� ������� ���������� ������������ � #��!�����	�~�-
��� �������� ����<��	���� ��� #�������� � ���! �~!<����#� �-
�� ��� � #��!�����	�~���	 ������	 �������� ����<����#� ���. 

����� 	� ����	 ��$� ��
�������� ��	�� «����������$�» – � 
����� conductor (
��������), � ��� ��������� � 
������	���� 	��-
�����. >�
��	��, ����������� 
�	�!� �������� ����� 
��������, ��-
������&�� ��� %�
�. 

>��! $�$�%���!9 
<������� ���������� ���$� ������������ ��� ��&�� ����� 

� 
���$���� ?����������	 ���	. 
>���!���	��� ��
������� ��&���#� ����	����� ���� 
������ 

� ���������� ������ ����& � ����	�! ���	����%��, ������ ?� ��-
������� ������� ����!���	�	, 
�?�	� ��
������� ��#������� � ��-
����� ��	�� ���$�� ����������� �� 
���
���$����, �� ��&���� ��-
��	����� �	���� � ��� ��
������ � ��������� � 
������	� ?���-
������
������. A�&���� ����	����� 	�$�� �� 
��	���� ����� ��� 
������������ � ��
��$����	 
����� �� 42 � 
���	����#� ��� 110 � 

�������#� ���, �� ����������	 ���$�������$& ���. 
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;������ ���������� ��� �	���+���� 
�	�!� � ��� 50 D% � ���-
�	�! ���	����%�� ������ � �#�, ��
�������� �� ��� � #��!���-
��	�~���� ��� � ������������� ��������. <��������� �������� 
����<��	���� �� 
�����%�� ��
������� � %���� �#��������� ��-

��$����, ������ 	�$� 
������� �� 
������! ��� 220/380 � �����-
����� A�	�� 
�� 
��	�	 ����� 	����� ��� � �������� ��������#� 
��
������������ � �����	� ����� ������#� ��
��$����, ��� � ������-
�� 
����� �����%�� �������&�! ����� ���
������������ ���. 

T����������� ��� � ������������� ��������� ��
�������� 
��� ����$���� 
�������� 
����� 
�������� 
�� ����������	 
�-
���$����� �����%��, 
�������� 
�� 
����� �����%�� �� ��	�� � ���! 
� %��&�������Z���� ��������� ��������� ��&�� � 
����� ��� 

�����&����. 

���	� �#�, � %�
�! � ������������� �������� 
�� ������ �����-
#�� �� ����� ������� �����, ������ �� ����$�� � ���! � #��!���-
��	�~���� ��������. T� ������� ����� ��$�� 
�� 
����� ���������-
��� �� �������
����� ����. � *�C � ��<�#������ � !�	������� 
��-
	�+������� ��
�������� ��$� ���������� �������� !���� ��������-
�����, �#���������&�� �� �� ��	�� � ������ ������#� ��	������. 

�%������� ����� ���$� ��� �
��&���� ?����������� �!�	� � 
���+������� ������� � ����	 
��	�+������ ���	����%��. '�� 
��
���������� ��#������� ��	�� � ������� ��&�#� 
������ ��� �����! 
%�
�� 
�������� ���	�$���� 
��	������ ����#� ��&�#� �������� 

����� ��� ���� ?����������� %�
� �	��� ���������! «
�����&�!» 
��������� 
�����. T����������� %�
� ��� ��&�#� 
������ (��� ��	-
��) ���#�� 	�$�� 
����������� � %�
� � ��&�	 
������	 � ������� 

� 
������	, ����$����	 � �����. 

� ������	��� � %���� 
��	������ ��#������� ��	�� 	�$�� ���-
����� �� �����$� � K�����$�. ������� ����� ��
�������� ��� �-
��~� � 
������� ��#���� � ?��������� %�
�, � K������� ����� ��-

�������� ��� ����	����� ?������. 

������� ��%������� ����� ��
�������� ��$� ��� «
�������» 
�-
��%���� ������������� ���� ?����������� %�
� � ��	�� ����	�. 
>�
��	��, ���� �!����� ������� ������ ����� ��%����� ��	�
�� 
�	�� %�������!����� �������� � ��	�� ����	�, � 
���%��� �!�-
��� 	�$� ��� ����	 �#���� ��������� ������ 
�������� ~	���� 
	�$�� ��	�~� � �!����	� �������	�. �� ���	� #���� ?� 
���%��� 
	�$� ������� ����� ����, �� 
�����~ � 
����� #������������� 
�����%�� ������. ��� 
�������&���� ?�#� ������� �����%���� ���-
�� �!����! �������� (����������� ��� AGND) ���$�� ��� ��������� 
� ��	�~� ����	�. 
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'������� ����� ��
�������� ��� ����	����� ?������ �������, ?�-
�������&�! 
���#������, ���
���� 
�������, � ��$� ��� ����� ��-
������! ������� � ��&�!�� ����� ����
��~���! ���, ��	��� ?���-
��
������� � . 
. 

��C!(� #( *#%�/ ��("!)#� ! '#��!�!(��+�./ *-#�#�#�  
'!'(�% *-#%.D����#0 ��(#%�(!$�:!! 

'���������� ������� � ��	��������� ����	� ������� ����� 
��
����	 ����	 � ���� ������� ���$������� 
�����	�, 
������ 
�����! ����� � 
��������&���: �� �! 	�����!�$����� 	�$�� 
����� ��#��������, �! 
�������� ����� 
���������, � ������� 
	�$�� ����� � 
��%���� ?��
���	���.  

'���	���� 
����� ������������� 
�	�! 
�� 
������������ ���-
�	 ���	����%�� 
������� ����$�� ���� �+���� � ������ �������-
�����, �#� ���	�&����, ?������������ � ��������� ��������, � ��$� 
������� 
��%��� ��������� ����	�. 

'�������� ���������� �� 
��%��� 
������� ��#���� 	�$�� ���-
����� �� ������&�� #��

�:  
� ���������� ����� ����������� �����;  
� ������� ��?���
���%�������� «��	��»;  
� ������� ����� ����	��� �����������;  
� ������� ����� ~	������ �����;  
� ������������� ?�����	�#����� �������.  

 
���. 6.1. '��������� ��� Is, ��������%�� �� ��%��� �$����� �������  

«���#», ������� ������� ����#"���# Vg:  
M – ��������, eNN – H����������� ����$���, INN – ���, ��������%��  

�� H������������ ����$���� $���� �������� 
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���. 6.2. ��!���� �������: «����» ����$���� ������  
� ��������� ������ ������#�� �������� ��������:  

M – ��������, eNN – H����������� ����$���, INN – ���, ��������%��  
�� H������������ ����$���� $���� �������� 

X��� ?	
��������� 
���	� ������ � 
�	�!�	�, � ���������� 
	���
���%�� � «����	�����	», ������� 
��������&�� !������ ���-
��� 	�#��, � �����	����! ����	�! ��?<<������. �������� ����!�-
��	��� � ������� � �����������	 ����~� %�
�� � �������, ����
�-
�����&�! ���$���� 
�	�! �� �������#� ��
���	�#� ������. J�+� �-
��� ������ �, �� �! ������, ���������&�� �������������� 	�#� 
����
���� ?�����	�#����� ���	���	��� ��������! ?��������! � 
?����������! ������� � �! �������� ������
�������� � �������! 
����$��&�! �������!. � 
��%���� ��������� ����	 
������������ 
�! ��&�� � 
�	�! � ������� ������� ���� $� ����!���	�� ������, 
��� � ������ ��	�! <���%��������! ������� ����	�. 

	-#!'/#&���!� *#%�/ ! ���#�#) 
'������ 
�	�! � ������� ��&��, �������� 	�$�� ��	� ��+� � 

	��� ������������� – 
�	�!� �������� ��� �������� ��� ����	�, 
� ������� 
�������� ����� ����	�. � 
�������	 ������ ������ � 

������	� ����	��������	� ������� ����	� �������� � ��$���-
������ ������� ?����������! ������� ���# �� ���#�. 

'������������	� 
�	�! �������: �) ������� – ������� ?�����-
��������#� ������; �) 
�����-#������� � ?����������	 ������	, 
��������	 � 
�����$����	 
�	�!� ��������	 ����� �	����, ����	-
��� ����������� ��� ����������; �) 
�����, �����&�� 
�	�!� � 
��&�� ��� 
����� ���������! 
�������. 
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X������, ���&�� 
� ����������	� ����� � ����� � 
��	���	�, 
��������	� �� ��������&�! 	��������, 	�$� 
�������� 
���%��� 

������ U$� = 10 �� ���������� ���
���� ��	
������, ���
���$��-
��! �� ����!. 

 
���. 6.3: '��� ������� ����&� ��� ������������� � ������� 

>� ���. 6.3 ������� ������$�� ���
��� ����� \��. K#� �	���� 
����� ��		� �	����� �� ��� � �� «��	��»: *��� = *� + *?» 100 
[. K�-
�� ������� 
�����~ ���� � ���
��� 
������ ��� � ������, 
���%���� 
�����! ����� ����, 
�� ��������� � ��������� 	����	���� 
����-
!��� 
����� �����+��#� 
��	�$���, ������$����� ��	������	 
�����. '�� ?�	 � ������ ������ ���������� �� ������� �	���� ��-
������ 
������ ����� ������ «��	��» �A � ��� �*. ��� ����� �* 
������� ���	 
�	�!� i��� , ������ 
��!��� ����� ���
��� �

����-
��, ��	������ ����� ����� ~	���� * 	�$�� ������ ��	���� ����-
<��	���� � ?��������&�� <���#�� T, ������&�� �������� ��	�-
�� � ������. ��� ������� ~	���� *��� 	�$� ��� ����	� ��������-
��	: 
�� ��
��������� ������ ��$� �� ���� Rx ~ 1000 @	 
�������� 

������ �� 
������ 10 C. 

'�� ��������� �!�	� ���������� 
������� � ����	� ��� 
�	�!� 
	�#� 
������ ����� ��������� ������ ?����������! ������� � 
�������� �� ?�! ������! �	
������� ������� 
���%�����, ������ 
���������� � 
������	 ��#����	 � ������� ���� ����	�. ����� ��-

������� 	�#� ��������, ��
��	��, 
�� ������������� 
�	�!� � 
������� ��� 
����� �

������. 

T��������� ��������, #��������&�� 	�&��� �	
�����, 	�#� 
����� 
�	�!� � ��� ��� � %�
� ����	�����, ���� <�����, ��������-
&�� #��������&�� ������ � ���� 
�����, ��
������ ��
��������. 
@����� �������� ���
������~���	� ������� ��		��%������ 
�	�-
!�, ������������� �������������	 ?�� K��		 � 	�	��� ��������� � 
��� ������#� ������������ ��� ��������� �������� �������, � . 
. 

1 2 3 
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K&~ ����� �
����� 
�	�!� 
������� �� ��� ����� ����+�� �	-
���� * (������ 
���<���� � �����). T���� ������ 
���������� � 
������	� 
��������� 
�������, 
�� ?�	 �� 
�	�!� 
��!��� ��
�-
���������� ����� ������� 
����� ����	� 
�������, �������� 
�	�!� 
����� ��������� � �������, ��	 
�	�!�, ������������� ���
�������-
��	� ~	����	� ������� �����. '�������� #�#���# ������������� 
H����� � ���������� ����, ��� ������������� ���������� ������# 
������ �����!��. 

'�����+�� � ������+�� �
���� ������ � 
�	�!�	� – �� �����-
��� �!, 
� ���	�$����, ����� 
������� ��� �� ��
����� �! ����$�. 
����#���� ?� ������������	 ��������������	 ��� %�
�� �������� 

������! ����, ��������&�! � #��������! �	
������, �� � <���-
��� � ��������! 
����� �!�	. 

	����*���� ����& ��� ��������$& ��������&. K��� #������� 

������� � �������� 
�����, ��
��	�� � �����������, ��������� 
�	
���� ��� ����������� ��������, � 
������ ��
��$���� �� ��!��� 
����������� 	�$� ������	 
�������� � �������������	 ���!��&�! 
���������. '�������� �������� 
�� ����������	 ������������ %�
� 
���%������� ������� ����� �����������. *����� U , ��$� �����-
����� 	��������, 	�$� 
������ � ���������� 
�#��+���� �����#�-
��! �!�	, � � �$���! ������! – ��$� � ����	 %�<����! �!�	. 

*	�#��� ���� ��
������� 	�$� ���������� �������� ����-
�� �	���� �� ��!��� �����������, ��
��������� +����������� 
�����������	 	���� �	���� 
�� ������� �#� 	���� 
�������������� 
�����������. '�� ?�	 
������ �
������� 
���!����� !�������-
���� ����������� – un(t) 
�� ����� � ��#� ��������� «��
���» 
��� � ����	 <����	. � ������ 
�������� ����
���	� ����+�! ��-
������ un(t) 	�$� 
���������� ������������ 
���	���� %�
� ���-
%������� ������� ����� � ����������� � ��������	 <����������-
���&�! %�
����. 

�%��+D��!� �$�!%�#8# ��!9�!9 !�A#-%�:!#��./ �!�!0 
;��������� ��""����#�����$& ��%�����. * 
��#�����	 	����-

?��������� ���	��� <��	��������� �	���+�����, � ?� 
�������� 
+����� 
��	���� ���!����� ������������ ��<<����%������� 
��#����.  

���#����� ����	��� ��	
����%�� ?�����	�#����! 
���� 
��-
�������� � ���	� 
�����
���$��#� ��
��������, � ��$� ��������� 
������� � ��	 ������#� 
���������, ��������� �� � �����	 	��, 
���+��� ?�����	�#����� 
��� ���� ����� �$� �� 	���	 ��������� 
� ��~ ����� ������. ��$� 
�� ������	 ���
���$���� ����� �������� 
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����� ����� ����� ���# �� ���#�. � ������!, 
�������������! ��� 
�-
������ �����������! ��<<����%������! ��#����� � ������� =*", 
��$��� ���� 
��� ��������� � �������� ?����, � ��� 20 ��#������! 
����� � ���#�� ����� �!������ ��&�	 ?�����	. 

=#���� K��������%������ ����� ����� ��"����#����$�� 
�������. � ������, ��#�� ����� ����� ������ � ���	� ���
���������� 
��#���� 
����+�� ���������� <����� �	
������, � ��	� ����� ��-
#��$��� �� ��
���������, ������� 
� �������� � �������	� ��
��-
�������, ����!���	 ����� ��		����� ?����������� � 	�#����� 
����� 	�$�� �����	�.  

A� ���	� 1 �� <��� �	
����� ���
���������� � ?������������! 

������! � ������! �� ��������� ����� 220 		. K��� ����� ����� ��-
������ � ���	� ���
���������� <���� 	���+� �#� ����������, 
�-
��	��� �����, ��� �
��&���� �������, 	�$�� ����� �����������-
��	�. >������ ��#������ ����� ������� 	���� �!����� ��
��������� 
	�����!�	�. � ���! ������! �������� �%���� ������� ����	��! 
������������ 	�$�� �����	�, ������� ���	��� 
���������� � ���-
�	��� ���
���$���� �����. 
� *���� 	�$�� ���	� �����������	� ������	� �� ���-�� 
������ 

	���+� ����� ���! 
�������! �����. 
� @�H�������� � ���� $#� ?������������! 
�������, ��#�� �! ��-

������������� �
�~�� !�������� ��
���������, ��$��������, 
���� !�� �� � ����	 
������ 
��!��� �	
����� ������#� ��� � 
����	� <����	�, � ���#�� ����� 
������ ������ ��#����. '�-
	�!� � ���! !�������� �
��~���! $#��! �� 
������� ���~$-
��� �%����. 
V����$ �!Z�� �������, �����������$& ����������� � �����& 

��������������� ��"����#����$& �����. � ��<��	�%������ ����� 
� �����! �~ ����! 	�#� ��� 
����������� ��������� ��#�����, 
������ �	�����! ��� ������! @��$���� �	
������, ��������&�� 
� 	���! ������������� �����, 	�#� 
���$���� ���# �� ���#� � ���-
��� �� �����-���� �� ��#����� 
�	�!� ����
���	�� ��������. @��-
$���� 	�$�� �	���+��, ������ ����� � ���	 	���	 �������	 ��-

���������	, ���� ��
��������� ��#����� ��������� �� 	��#� ��� 
����+� ��
��������� �����. @����� ���� 
����� ��+���� ����� 
���������� 	�&���� �������� ��#����, � ��$� 
������ � �������-
��� ���!���� � ��	�� �����, �� �� ���#�� ��
���	�. =���� ������� 
���$~���! �	
������ � �
��������� �! 	����	������ ��		� ��� ��-
��� ���� ����� 
������� 
����	�� ?����	����� ��+����. 
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��C!(� �**�-�(2-. #( *#%�/, *-!/#�9C!/ !$ '�(! *!(��!9 
>������ � ������� ��� 
����� 
��������� ��������, ������-

&�� 
�	�!�, ��
��	�� 	����, �������	�� ��������	�. � ���
��! 
<��������! ����������! 	�&��� ��������, ��
��	�� ��	�������� 
������� ��� ��������� ����%, 	�#� �������� � ����$��&�	 
��-
������� ������� �	
������� ?�����	�#����� 
���. � ���! �����-
�! 
��!����� 
����	�� �
�%������� 	��� ��� ��+�� � 
�	�! ��	-

������ � ��	��������-�
������&�� �

������, 
���	�! � ��-
+�� 
�������� ���. 

C��������$� �������� 
��� ���#�� ����!���	� ��� ��+���� ��-
��$���	�� ������. "�����$���� ��$������#� �������� �� �!�	�! 
(���. 6.4) �� �
���� �����������. '��������	 ������� ������$���� 
'�', ��
��������� '�' – ��� ��
�	���� ����� ����<��	���� '�'. �����-
<��	��� �	�� �������� ��	��� 1–2 � 3–4, ��������	�� ����	� 
�����%��. � ��$������	 �������� ��	���� H�����$����# ���# – ��-
�� ���� 
������� 1–3 � 2–4 ��� ��$� ������������ ������ � 
����!��-
���� �����%���. *�#��� ���
���������� � ��������� ��	��� ��$��-
����#� �������� �� $�, ��� � ������� ?����������� ����� 
� 	��� 

�����$���� <���� 
���%���� �� ��#���� ����$�� ������ ���
��-
���~���� �	���� �����, 
���!��� � ������� 
����� � ������&����	 
� �������� ��#����. R�#����� 
��� 
��	�#� � ������#� ���� ��	-

������� ���# ���#�, 
�?�	� ������ ���� 
��� ��� ������ ��
��-
$~����� 
��� ������ � ����. � ���������� �������� 	�#����� 
���, 
��������� � 
��	�	 � ������	 ���	� ��#����, �� �����$�����. >� 
������$���� ��$������#� �������� (���. 6.4, �) 
������������ ����� 

���������� �#� ����������. 

 
2 4 2 4 2 4 

� � � 
���. 6.4. G������ ������"���#:  

� – ��"�������� �������; � – �������������; � – ����������# ������ 

C��������$� "����� �����#����� ����� �� �������� =�� � 
������������ <����� *<, ������$~���! �� ���. 6.5. ����������� 

����������� � ���
��� � ��	
�����, � ���
�� ������~� � +���� 
«��	��» ����� �~!�������� ������ 
�����. '���������� ���� 
�!�	� 
���#���� �����, �� 
���%��� 
� ���� ����� +���, ���� �� 
����� ����, � ��������. '��������� ?� �� ��, 
�������� �� �����-
������ +��� �������� �	
������� 
������ ��
��$����. 
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���. 6.5. �����������# �&��� ��%��� '� �� ����&, ������#%�& �� ���� 

��?<<�%��� ���������� 
�	�!� <�����	 ����$���� �
�����-
��� <��	����: 

 3,4

1
( )

( ) .1( ) ( )

����
��

���
�0�

�

pCu p
K p

e p Z p
pC

� �
	

 (6.1) 

� �����! ������! #��	��������! 
�	�! �	��� � 	�$�� ��
�������� jw 
��$��	 
���	���	 ��$������#� �������� ������� 
�������� 

~	���� * 	�$�� �!���	� 1,2 � ��!���	� 3,4 ��������� ��	��� ����-
����. ��� ���	����#� �	���+���� ?�� �	���� ��	���-����� ���$�� 
��� ��	���� �� ����	�, � ���������������. *���������	 	�$� ���-
$�� ��	����� <�������� 	�#���
�����. 

@����$� ���$ ��������. '�� 
�	�&� ����<��	���� �� <���-
%��������� �!�	� ��	
����� 	�$�� ���������� � ���
��� � ����-
����� ������� ���� ��#����� VG	, � �����	 �������� ��!����� (��� 
�!�����) ��#������� ������, ����&�� � ���#�	� 
������. @����� � 
���#�	 
������ �
�~�� ������ 	�$� ��� ��������� � ���
���	, � 
���
�� � +���� «��	��», �� � ���#�	 �~ 	���. * +��� «��	��» �	-

����� 
�	�!� 	�#� 
��!���� 
� %�
�: � – 	�$��	������ �	���� * 
� ����<��	���� – VG	 – ������ – ���
�� ���#�#� 
������ – +���. 
�����%������ �!�	� ��&�� 
����������#� ��	
����� � 
�	�! 
��-
#���� ����� ��� ����� � �������! ���%������, #�� � ��� ������ �� 
����� ��&�������! 
�	�! � #�� 
�	�!� �� 
������ � ������ �����-
���� ����	�. 

�������!��� ����&�, ��������� �� ��� ������� �����, 	�$� 
��� ������������� 
�� 
�	�&� ��$������#� ��������, ���������#� 

���� �!���	 
������, ��� �� ���. 6.6. � ���� �!�	� ���������� ", 

��������� �� 
������&�	 �������, ��
��	���	, �� ��� ����� �� ��� 
�� ������� 
���������� �!����	� ��
��������� Z�! � «�H��» �� 
�-
������ ��#���.  

0 220 � 
 
 
 

[��� «����» ����#�����-
����������� 

]������������ 
�&��� 

��&�� 
 
VG	 

�0� 	� 1 3 �� +5 � 
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	� 	�� 
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���. 6.6. y�%��� ������� �� ����&� �� ��� �&���  
��� ����%� ��"��������� ������#, ����� ����������� 

>�����+�� �� 
�	�!�, 
��!���&�� ����� ����� ��	��� 2–4 � 
������ i��� = e��� · Z�0� ������� 	�#����� 
��� � ���������� ������-
��, ������ ����%���� � ��	��� 1–3 ?�� 
�����
���$��#� �����. 
T� ?�� ��	
������� ?�� 
�	�!� 
���� �!���	 1. ��� ��#���� i� (�� ��-
����	 
�� i���) 
��!��� ����� ��� ��	��� � ��
��������� Z�! ���-

��
�������. ���� ��������, ���������� � 
��� ��#����, ���$�� 
��� ?���������� � ���+��! 	�#����! 
����. ��?<<�%��� �����-
����� 
�	�!� � ����	������	�� �!�	�: 

 3( ) ( )( ) .
( ) ( ) ( )

��� �&
��

��� �& �0�

u p Z pK p
e p Z p Z p

� �
	  (6.2) 

��-. *# 2%��+D��!, *#%�/ ! ���#�#), *-!�9(.� � '(����-(�/ 
� �������%��! � ������! ����� � �����	����! ����<����! 
����-

� ��� ����!���	�� 	��� ��� �	���+���� 
������ � 
�	�!. K��� � 	�-
#������ ����� �CRC� (1969 #��) ��� 
��
������� �	
������ ����-
��! ���� 
����$�� �!� ���� 
��������, � � ����� =*" (1992 #��) 
��$��� �����, 
�������������� ��� 
������� ��������������& ��#��-
���, �����$� �&� � ���� ������� 
�������� ����� ������ 
��!��� 
������+�� �� ���������. 

*������	 =*" �� ����! 
�����! 
�� �
�������� ���� ?�����-
���&�� <���#�, ������ ���������� � ������	� +�����	� 1b � 6b ���H-
�	�. '�� �������� 	����� � ���� ����� ?� +����� ���	���� ���	�$-
��� ?�������������� ����� � 	����� � ��������, ���$�&�#� 	�����. 

� ������, 
�������������	 ��� 
������� �����������! ��<<�-
���%������! ��#����� �� ��������� �� 5 	 
�� 
��
������ �
������-
�� 1 D���/�, 20 ��#������! 
�� ��&�&��� �������	 ?�����	. 

`���# ������$� ������ 

	����-����&� 

'���&� 

'����� – 
�������� 
������ i��� 
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� ������! 	�$�� 	�����	� � ���	� �����	� =*" �������� ���-
���� 
���%����� �� ���H�	�! � �������� ������� �� ������! 
��-
�������! ����� � ��
���	�! ��������! 
���
��� 
���%����� Vgpd. 

� ����	� VME 	�#������ �����$� ���#� ��+� 8 ������! 
��-
��������, �� �$� � ����� [����� ��������� ������! 
���������� 
��������� �� 17-� 
�� 32-��������� 	�#������. 

� �������%��! 	������ �CRC� � [����� 
�����	����� ���-
	�$���� �������� ������! ?�����	�#����! ?������ ��� ��&�� � 
���+��! 
����. 

'�	�!� � 
������ ����������� 
���	���	� ?����������! %�
��, 
������ �� �	����� � ����	 ���� �� 
���%�
������! �!�	�!. @����� 

�������� ~	����, ����������� ��&�! ������� %�
�� � 
�����-
��� ����	������������ ������� ��&�����. @�� ����������� ?���-
��	�#����	� 
���	�, ������	�	� ��� ���. ��� �#��������� 
�	�! � 
������� ��
���	�	� 
������	� � 
��������#� �������������� �
-

������ ����!���	� �������� 
��������� ���� <��	� 
���� � 
�
����� � ��! 	���. '��&��� ?����������! ������� ������ �� ���! 
������! 	���	��������, ��#���� 
�������� 
� �����	, ����� ��$�� 
���
���#��, ����������� 
������ ����� � ����	������, #�� � ��! 
�� 
������#� ���. 

�#*-#'.  
1. ����� �� ����� �
� ����	�����? 
2. ����� ��&����� �������� 
�	�!? 
3. ��� 
���������� ��&�� %�<����� �

������ � 
�	�!? 
4. =�����$�� � 	���! 
� �	���+���� 
�	�! � ������� 
�� ��	
��-

����! ��	������!. 
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����� 7 
�����
��������� �@��	����� ������
��� 

�������� 

*����	����� �������� ��	��� � �
��������� 
����� � ������ 
	�����#��, ����	�����	�� ��� 
��	������ �� ���! ����! ����	���-
%��, ������-�!��������, ������� � �
�������� �������� 
� 	���-
��#��, ���������� � ����	��� =RD 29–9911, ��������	 � ������� 
1 ������ 2001 #. ���	�� D@*� 16263–70. 

� *#�9(!! «!$%�-��!�» 
*�#����� ����	����%�� =RD 29–99 	�����#�� �
��������� ��� 

«
���� �� �%����
��*, ������* � ��������* �������
�� �* ���
���� 
� ������* �������
�� ��������� ���
����». "	���� 
�?�	� 
�������	 
�����	 	�����#�� ������� ��	������. 

*�#����� =RD 29–99: «?�������� "���!����� ����!��$ – ����-
��
���� �
���%�� 
� 
��	������ �!�������#� �������, !����&�#� 
�����%� <��������� ��������, ����
������&�! ��!�$����� �����-
+���� (� ����	 ��� ������	 ����) ��	����	�� �������� � �~ �����%�� 
� 
�������� �������� ?�� ��������». 

*�#����� =RD 29–99 
�� ���!����� "���!����� ����!��$ 
��-
����	������ «����$���� ���	��� <��������� �������� � ���� �����-
��#� ����� 
�����! ��� ��~ �����%», � 
�� �~ �������	 ��������	 – 
«�����~���� �����, �!���&�� � �������� ��������». 

��$�� �
��������� �����! ����� ��	������, ��������&�!�� !�-
������	 �#� ���������: 
� ��#��� ��������� – «��	������, 
�� �����	 ����	�� �������� <�-

�������� �������� 
������ ��
�����������»; 
� ��������� ��������� – «�
��������� ����	�#� �������� <��������� 

�������� �� ��������� ��������� 
��	�! ��	������ ���#�! <���-
�����! �������, <���%�������� ��������! � ����	�� ���������»; 

� ���������� ��������# – «
������	�� �������	���� ��	������ ��-
�������! �����	����! �������, 
�� �����! ����	�� �������� 
������� �
������� 
��	 ��+���� ����	� ���������, 
������-
	�! 
�� ��	������! ?�! ������� � ��������! ��������!»; 

� ���������� ��������# – «
������	�� �������	���� ��	������ 
���! ��� ���������! �������	����! ������� ��� �
��������� ��-
����	��� 	�$�� ��	�».  
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=���	����%�� ���H�����, �� «��	�� «
��	�� ��	������» ���-
��� ��� 
�����
���$��� ��	��� «��������� ��	������». *��#� #�-
����, ��	������ ���#�� 
��	�� � ����	�������� ��� ��������� ����-
���� � �� �����%��». @������� ��������� ��� ����	������! ����� 
��	������ �	�� ������&�� ���:  
� ��� 
��	�#� ��	������ Q = q [Q], #�� Q – ��	����	�� <��������� 

��������, q – �� �������� ��������, [Q] – ���	������ �����%� ��-
������; 

� ��� ��������#� ��	������ Q = f(V,Y), #�� V � Y – ��
����������� 
��	����	�� ��������, ��������� � ����	�� ��	����	�� ������-
��� Q �������� <���%��������� ������	���� f; 

� ��� ������
��! ��	������ Y = = S�jQj , #�� Y � Q – ������
�� ��-
	����	�� ��������, � cj = 0 + 1 – ��?<<�%����; 

� ��� ���	����! ��	������ Y = = f(V), #�� V � Y – ���	���� ��	�-
���	�� ��������, � f ���������. 
� ��������	, ���	����! � ������
��! ��	������! ���#�� 
�����-

���, 
�	�	� �
���%�� 
��	�#� ��	������, ������������� �
���%��. 

� %�(-#�#8!! !$%�-!(��+�./ '!'(�% 
R�����#������� ����
������ "* ��#��	������ D@*� = 8.596–2002, 

��������� � ������� 30 ������� 2002 #. ���	�� R" 2438–972. T� 
������ ���
���������� �� "* ���! �����:  
� "C-1 – ����	�, ��
�����	�� ��#�������	 ��� ����������� 

���	
���������� ������� � ?��
����%������ ����	���%���, 
�����$�&�� ���	��������� 	�����#������� !����������� ��-
	��������! �������; 

� "*-2 – ����	�, 
��������	�� ��� ��������! ��H���� �� ��	-

������ ��������! "* ��������! ��#�������� � 
���	��� ���-
�	� � %���	 ��� ����������#� ������� ��
����������� �� ��H��-
� ?��
����%��, 
����	 ���	�������� �� 	�����#������! !����-
������ ���$�� 
����������� � ��������� � 
������� ����-
	���%��� � ?��
����%������ ����	���%��� �� �� ��	
�����. 
=����+���� ��������� �� <���%��������	 ������ ��	��������� 
����	� � ������ �� ��
���������� � ����� ���$��! �������!, 
��
��	�� ""*.  
������ ������ ��� ��������� ����, ��	 ����	����%��, � ����� 

�������� �
��������� "* – ?� «������
���� ��	��������!, ������-
&�!, ������������! ��	
������, �������&�! ��	��������� ������ 
("�), � ��
�	�#������! ������� (��	
������ ��	��������! ���-
�	), <���%�������&�! ��� ������ %����, 
�������������� ��� 
�����-
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��� ��<��	�%�� � �������� ��H��� � 
�	�&�� ��	��������! 
����-
��������� � ��&�	 ������ 	��$���� ��	����&�!�� �� ���	��� � ���-

���������! � 
��������� �������, !����������&�! ?� ��������; 
	�+����� �������� ��������� ��	������; ��#����%�� � ������%�� 
��������� ��	������ � ��������� �! 	�+����� ��������; 
������-
������� ?�! �����! � ��!����� ��#���� ����	� � �����! %���!». 

*�	 ��	��������� ����� "* �
��������� ��� «������������� 
��� "���#�������� �$�������� !���� ?, �$��������� �����-
!����� "���#�� �� ���������� ���������� ����!��$ �� ����!�-
��� ���������� �� ���������, �$�������%� !����� ��� ���������-
������ �����, ��� �� ����!���� �����%���%� ��%����, ���� �� ��-
�������� ������%� – "���#�� ���������� ����!��$». � 
��	���-
���! �	������, �� «"� 	�#� ��� 
����	� � ���$��	�. � 
����	 
"� ���������� 
��	�� 	��� ��	������ 
��	 
�������������! ��-
	��������! 
�������������. *��$��� "� � 
�������� ���� 
���-
������ ����� ������
���� ���������! 
����! "�, ��#���� � ��!��� 
�����! ��
�������� ��� 
�������� �������� ��������!, ������
-
��! ��� ���	����! ��	������...» 

"* ������� ������&�� ��	
����� (��������� *	 – �!���&�� � 
����� "* �!�������� ��������, ��
�����&�� ���� �� <���%��, 

�����	������! 
��%����	 ��	������): 
� ������������ ��������� *	 – ������� ��	������, ��� �����#� 

������� ���	������� 	�����#������� !�����������, ��
��	�� 
��	��������� 
�����, ��	��������� 
�������������, 	���; 

� ��#���%�� ��������� *	 – �!�������� �������� ��� ���� ����-
$��&�� �����, 
�������������� ��� ��
������	�� ��� 
������� � 
	���	����� ���	�$��	� ����$����	� ��#�����, ����&�! ��<��	�-
%�� �� ��	����	�� �������� � ����#� ��	
����� "* � ���#�	�; 

� ��$��������� ��������� *	 – %�<����� ������������� ��-
������ (��� �#� ����) � 
��#��		��	 ����
������	, ��
�����-
&�� ���������� ��������� 
��	�!, ��������!, ���	����! ��� 
������
��! ��	������ 
� ��������	 
�������! ��	��������! 

������������� � "*, � ��$� ��#������� �
���%�� � �
�������� 
������ "*; 

� ���������� ��������� *	 – ����������� ��H��������� ��� 
������������ �������������� ������
���� ��	
������, ��-
������&�� ���� "*, �����+��&��, ��� 
������, ��	��������� 

�������������, ������������� � ��#������� �
���%��, 
����-
�	������� 
��%����	 ��	������ � ��#���	�	 �������� ������-
��� ��	������ � ���! %���!, � ��$� �������� ��!����! ��#-
����� ����	�; 
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� �������������� ��������� *	 – �!�������� ��������, ����-

������&�� ���	������ <���%����������� "*, �� �� �������-
&�� ��
����������� � ��	��������! 
�������������!. 
*����� �����������, �� "* ������� ������������� ������ 

��	������ � �� ��! ���
���������� ��� ��&�� ��������� � �����-
��	 ��	������. R�����#������� ����
������ "* ������� � ����, � 
�������, ������&�� ���� ����������: ���	�������� � ����� 	�-
����#������! !���������� (RV) "� (��� ��$��#� "�, � 
�� ����!�-
��	��� ��� ��	
������! � ��	��������! ��	
������ "*), ��
��-
��� "* � %���� ����$����� �
�, ����$����� �
� "* � ��
����� 
�� ��������� ����$�����	� �
�, ����<���%�� "*, 
������ � ��-
�������� "*. 

��� 
��#��		, ��������	�! ������������	 ��	
�����	 "*, ��-
�� ������� ?�! 
��#��		 �� ����� 
�� ���	�������� RV ������-
���&�! ��	��������! ��	
������, ���	������ !����������� 
�-
#��+���� ����������, ������������� ��#���	�	 ���������� � �#� 

��#��		��� �������%���, � 
�� ����!���	��� ��$� � ���#�� !����-
������� � ����	 ����������� ������������#� ��	
�����, ���-
��� ����� �� ������� ��������&�� 
�#��+���� "�, �����	�� 
��-
#��		�� �������� �������� ��	������. 

��� ������&�! ��	
������ "* ���	���� !�����������, ���-
��� ���� ����
������ 
�������$�	� 	���� �������� ��������&�� 

�#��+���� "�, �����	�� ������&�	 ��	
�����	, ���� 
������� 
�
������� �������� ?�� ��������&��. >��	�������� RV ��	
����-
�� "* ����� �������� ������������� ���� 	�����#������� ���-
�������: ��
�����, ����������, ����$����� �
�, ����<���%��. 

� *#�9(!! «'-��'(�# !$%�-��!0»  
*�#����� =RD 29–99 «�������� ��������� (?) – �!�������� 

�������, 
�������������� ��� ��	������, �	��&�� ���	��������� 
	�����#������� !�����������, ���
��������&�� � (���) !����&�� 
�����%� <��������� �������� ([�), ���	�� ������ 
����	�� ����-
	����	 (� 
������! ������������ 
�#��+����) � ������ �������#� 
�������� ���	���». ��$�� 
��	������ � ����	��� � ��������	� �
-
���������: «'�����~���� �
��������� �������� ��� *", ��������-
&����, ��-
����!, � «�	����» !����� (��� ���
���������) �����%� 
<��������� ��������; ��-����!, � ����	������ ���	��� !����	�� 
�����%�. T� ��$���+�� <����� � ������������ ���	�$���� ��-

������� ��	������ (��
��������� � �����%��), � ��� «�����» �!-
�������� ������� �������	 ��	������». 
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>� ���. 7.1 
�������� �
���� ��������� �!�	� "*, �����$�&�� 
������, ��	��������� 
������������� (������������� � 	��#���-
�������), ��		�����, �����#�-%�<����� 
������������� (CL') � 
%�<����� ������������� ��	
���� (L��). "� �!�	� ����, �� 
����+�� ���� "* (�~ 
�������� � �������� ����) ���&������ ���-
��#���� 
������������� ��	��������! ��#�����, � ����� �� ��!��� 
�������� ���� (�� ��!��� CL') 
�������� 
��	�$������ �����-
��� <��������! �������, 
���������	�� � ���� %�<����#� ����. '�-
������� �������! ��������� ��	������ 
����!��� ����� � �����-
��	 ��	
����� "* – � L�� � 
��%���� 
��~	� �	 � �������	 	��+�-
�� ���	��� ����� � CL' � �! 
�������&�� ��������� �������� (��-
��������) � ����� ��������� ���� (� ��������� ����������� ��� 
����$���� �����	�� ������ ����������) � ��
����������	 ���-
������&�! <��	��� �����! � ��#���	��. 

� ����	������	�� ������� "* 
������������� ��	��������� 
��<��	�%�� ���
�������� 
������������ 	�$�� ��	
�����	� ���-
�	�, �� $~��� ������� �� ���	���: ��<��	�%�� �� ��!��� ����#� 
��	
����� ���$�� � �������	 	��+��� ���	��� � � 	���	�����	� 
�����$��	� ��� ��������� ������&�	 � ��	��������� %�
� ��	
�-
����	. ��������� !������� ��<��	�%��, 
������������ � �����#�-
��	 ��� ��������	 ���� � �	 ��� ���	 ��	
����� "* (�� �������-
���	 L��), �����	�$�� � ����
���	�. ����� ������� ����	� 
	�$�� ������ ����� ��������� � 
��������� (��	
����� �������-
���� � 
������������ ���������� ���# � ���#�), �� ������ ������-
��� �� ���	��� (����� �� ���	��� 	�$�� <���%�������&�	� ��	
�-
����	� ������ 
������ ��$� �� ������� 
�����). � ?�� "* ��� �
�-
��%��, 
��������	�� �	� ��� ���	� ��	
�����	�, ��������	� � �! 
���� (��	���������, ������&��, �������������), ������� �����-
��� ����� 
��%���� ��	������ � �� 	�#� ��� �� ��#� ���������. 
>�
��������� ����� ����#�-���� ��	
�����, ��$� ���#� 
�������#�, 
��� ����� �����, ���	������� 
�����~ � �+������	� ��������, � 
��� � 	�����#������	� �����. 

� ��#�, !�� "* �����$� 
������������, ����������� � 
<���%�������� ������������ ��	
����� ��������#� ����������, ���-
�	� � %���	 ���$�� ����	�������� ��� ������ *" � ������&�	� �� 
?�#� ���������&�	� 	�����#������	� 
���������	�: ����$��-
���	 ��� ����%��� �
� *" � �#� 	�����#������	 �������	. ����� 
"* 
� ����� 	�����#������� ��� �������� 
�������	� *", ��
��-
�����	� � ���� ����������#� �������. ����� ����	� 	�#� ��
��-
����� ��������� �
���%�� ��� ��	��������#�, �� � ����	��������-
#� ����������, �� � %���	 ��� ���$�� ����	�������� ��� *". 
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���. 7.1. 	���������# �&��� *	:  

*	 – �����������# �������; `	 – ���# ��#��; 0 – ���$��;  
*' – ������������ ��������������; � – ������������ ����������;  


8' – ������-�������� ��������������; I*' – �������������  
��������� ������������ ��������������;  

8�� – �������� ��$��������� ���������.  
�����$��# $���� *	 ��������#�� ����� ����$��� ���������� ����� �����& 

@������ �������%�� ���! 
������! ����	 ������� �!����#�� 
#��������� �������� ��	��������� ��<��	�%�� � ���� �����#���! 
��� ��������! ��#�����. '�?�	� ���� "* 	�$�� � 
����	 ������-
���	 ������ ��%�<����	� (� ��! %�<����� ������� <��	������ �� 
����� ����	�, � ����� �� �~ ��!���). 

��(-#�#8!"�')�9 �((�'(�:!9 *-#8-�%%�#8# #6�'*�"��!9 �� 
'��������� � ����	 �����	����	 ������� ��	������ � �	 ��� 

���	 ���� 
�������� 
��#��		��� ����
������ ('@). @�� 	�$� 
��� ��������	, �����������	 �� ��	
����, �!���&�� � ����� ��-
	��������� ����	�, �����	��	. "�
���������� '@ ��� �������� 
��	��������� ��<��	�%�� ������� ���H�	��	�� ����� 
�������� 
�������! ��������� ��	������. @����� ��
���������� '@, ��� �
��-
������� �#� �������! !����������, ��
��$��� � �����	 
�������� 
�����������! ���������. 

'�� 	�����#������� ����%��� '@ 
���	���� 
�������� 	�-
����#������� ���$��� ��������� � 
����	������ �#� 
��	������, 
���������� �� ������������ ��
��� ������� '@ �� 	�����#������� 
!����������� ������ ��	������ � ��	��������! ����	, � �����! 
?� 
��#��		��� ����
������ ��
��������. *�
��� ������� '@ �� 
	�����#������� !����������� ������ ��	������ !������������ 
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���	���	, �������	�	 �����!�����. '�� ���������� 
�� ?�	 

���	���� 
����� ���� �������� ����������� '@ �� 	�����#���-
���� !����������� 
������� � ����	. 

� D@*� = 8.596–2002 �	���� 
. 5.6 «��� 
��#��		, ��������	�! 
������������	 ��	
�����	 "*, ���� ������� ?�! 
��#��		 �� ��-
��� 
�� ���	�������� 	�����#������! !���������� ������-
���&�! ��	��������! ��	
������ (�	. 
��	������ � 3.3.3), ���	�-
��� !����������� 
�#��+���� ����������, ������������� ��#�-
��	�	 ���������� � �#� 
��#��		��� �������%���, � 
�� ����!���-
	��� ��$� � ���#�� !����������� � ����	 ����������� �������-
�����#� ��	
�����, ������ ����� �� !����������� ��������&�� 

�#��+���� ��	��������#� ������, �����	�� 
��#��		�� �������� 
��������� ��	������. T��
����%������ (
�������) ����	���%�� �� 
"* ���$�� �����$�� ���� �
������ ��#���	� � ��������&�� �#� 

��#��		� ��� 	���� �	��%�����#� 	������������, ������ 
����-
���� �� �
������� !����������� 
�#��+���� �������� 
��	�!, 
��������!, ������
��! ��� ���	����! ��	������ 
� !�����������	 

�#��+���� �� ���� ��	��������! ������� "*, ������ 
���+��-
��� ������������	� ��	
�����». 

��� 
������, '@, �!���&�� � ����� ��	
������! *", �� ����-
��� �������, � 
��!��� ����%�� � ������ ������� ��	������, 
. �. � 
��%���� ����%�� �� ��������� 
�#��+���� �������%�� � 
����� ��#���	� 
��#��		��	 �������	, � ���#�� ��$��� !�������-
���� '@, !�� � �#� ��
����������	 
�� �
���������! �������! 	�#� 
��� ������� ��
���������� 
�#��+����, ������ � ��&�	 ������ 
���$�� ��� �%�����. "� ��������#� ������, �� '@, �!���&�� � ��-
��� ������ ��	������, ���$�� ��� � �	 ��� ���	 ���� ��������. 
'�� ?�	 ���� ���$�� ��� �� ����� �� �%�������� �������� 
�#��+-
����, �����	�� ��#���	�	� 
��#��		�, �� � �� �! ��&��, ����	��-
��������, �
�%�<���%��, � ��$� � ���#�! ������! ����%��, ��&�! 
��� ���! ����� '@. 

����� ����%�� ������� ���$����	 ���� ������, ��#����� ���-
��� ��$��, ���� 	�����#������� !����������� *", ������ �
��-
������� ?��
���	������� � !��� ��
�����, � %���	 ��!������� � 

������! ��
����. K��� ��� ��!��� �� ?� 
������, � ���������� � 
�	, ����� ���� 
������, �����	�������� ��� 
��#��		���, ����-
����� �� ����
������� – ?� 
�����	� ��#������� 
������. 

* ���#�� ������, � �	 $� D@*� = 8.596. 
��� 7.4 #����: «'��-
#��		�, ��������	�� ������������	 ��	
�����	, 
����$� 	���-
��#������� ����%�� …, ���� ��� ����� �� �������� � 
�#��+��-
�� ��	������, �� 
�� ?�	 �� ��
��������� � 
��%���� ?��
���	��-
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������ 
������� ��	��������! ������� 
�� ��
�����! "* ��� ��	-

������#� ��	
�����, ��� ���� 
�����	����� ���	�$���� 	���<�-
��%�� ?�! 
��#��		 � 
��%���� ?��
����%�� "*…». 

� �����&�� ���	� �������, �� ��	�	 ?<<������	 	����	 �-
���%�� '@, ��
������	�#� � �������! ��	������, ������� 	��� 
«�����#� �&���» (black box testing). � ?�	 	���� ����%�� '@ 
��-
��!��� �� ������ ��
��������� ��������� �������� �� �������	�! 
«?������!» �����! ��	�	 ������	�	 '@ � «?������!» �������-
��, 
��������! ��������� �! $� �����! «?������	» '@. '�����-
	�, ������, ���������� � �	, �� 
�� ���	 
��!��� ����!���	� 
�	�� � ����	 ���
���$���� «?�������» '@, . �. '@, ��
������� � 
��
����������	 
��#��		��! ������, ������&�! 
�������� ������	 
�������	. ������ �� ��� ��
�������� %���� ���	 '@ ���
���#�-
�. ��� 
�������� 
������, ��+���� 	�$� ��� ������� �� 
�� ��-

���������� �� �������	�! #��������� «?������!» �����!. �����-
��� �!�	� ��
���������� ���! #��������� ������$��� �� ��� 7.2. @�-
������ ���������� �!�	� ���������� � �	, �� �� �� �!��� �� «?�-
������» ������, � «?�������» ��������. 

*� �!�	�� #�����%�� «?������!» 
�� 	�$�� ������ ����� � 
�	 ������, ��#�� 	��	�������� ��+���� ���������&�� 	�����-
#������� ������ ������� �������. � ������, ����+����� 	�����#�-
�����! ����� ������� �	���� � ?�	� ������. 

>� ��	�	 ���� ��$� 
�� �������� 	��	�������� 
�������� ��-
���� 
�����	� #�����%�� «?������!» �����! 
� �������	 «?����-
��	» ��������	 �� ������� �����������, . �. � �������� ���� #�-
����%�� 	�$�� 
������ %���� ��	����� ��� ������ «?������!» ���-
��!, �����������&�� �������	 	��	�������� ������. >� �������� � 
	��	�������� ������, �	��	, ��, � 
���%�
�, ��� ��+���� ����-
�� ����%�� '@ 	�$�� ������ � ����	 
��������	 ������	 «?�-
�����!» �����! 
�� �������, �� ��� ��������� ��������	�� ��-
	��������� ������. 

� �����! >�%��������� <��������� ���������� (NPL, ������-
�������) ����%�� '@ 	����	 «�����#� �&���» 
�����#���� 
��-
����� � +��� ?�
��: 

1. 	����������# ������������� '+ 
*
�%�<���%�� 	�$� ��� 
�������� � 	��	�������! ��� ��	�-

�	�������! ��	���!, �� � ��$��	 ������ ���������&�� ��<��	�-
%�� ���$�� ��� ��������� ��� ����$���� ������������! ������-
���. L��� ���� �
�%�<���%�� ���������� � �	, ���� �������� � ��-
	�! ��&�! ����! � ���������� ��
������	�! 	������ � ��#���	�� 
��+��	�� ������, 
�� ?�	 ���� �� �
������ �
�%�<���%�� ���������� 
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� �����<���%�� �!��� � ��!��� 
��#��		��#� 
������ � <���%��-
������! �����+���� ��� 	������, ��������&�! �!�� � ��!��. 

 
��� 7.2. 	&��� ��������� '+ � ������������� ���������  

«H������&» �����& 

� ������� 
��	��� �
�%�<���%�� ��
�����	�#� 
��#��		��#� 

������ ����	���	 ������ ��!�$����� 
��#��		��	 �
�����	 
� 
	���� ���	���+�! �������� (R>�) #�������� ������ �� 	������ 
?��
���	�������! �����! yi , i = 1, 2, ..., m, ��$��� �� �����! �����-
� ?��
���	������� ��������� ���%���� �� ������ xi , i = 1, 2, ..., m. 
� ��	���! �!�����/��!����� 	����� �
�%�<���%�� ��#���� ���-
���&�	 ������	: 

C. �!��. A������� ���%��� xi , i = 1, 2, ..., m � ���������&�� 
�������� ������ yi , i = 1, 2, ..., m. 

�. ��!��. A������� 
���	���� A, x, s � 	����� #�������#� 
��� 
2

2

( )( ) exp
2

x xy x A
s

� ��
� � �� �

�  
, 

� ��$� �������� �������! ������� ei, i = 1, 2, ..., m, #�� ei } yi – y(xi). 
�. �!�����/��!����� 	�����. ��!����� �������� �
��������� 

�!����	 ��+����	 ������&�� ���������� ������ 
� R>� 

! "2
, ,

1
min ( )

m

A x s i i
i

y y x
�

�� . 

* ��
����������	 ��
������#� ��+� <���%������ 	���� 	����-
	�����#� 
�����
������, �����	 ������	 �����#� ������� 	��� 
���	���+�! ��������, �
��������� ��$� �%���� �������! ������. 

2. *�������� (��������#) ������������� '+ 
'����� ��� ?�
� ������ ��
������� �� ����� ��������� '@. 

«V��!���&�» 
����!"���& 

���������  
����&0 

����!"���& 
����%�����%+ 

«V��!���&�» 
����&� 

����%���-�� 
�
 

 
 
 

�)�����!��%� 
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3. 	����������# ������� «H������&» �����& 
T� 
��������������� ������� �����! � ����+����� ����	 �
-

��������� ��������	� �
������&�! 
���	����, ������ ���$�� 
��� �����<�%�������, 
�� ?�	 ��$��	� �������� �
������&�#� 

���	��� ������ ���� 
��������������� ������� �����!. � 
��-
%���� ��
����� '@ ���������� �#� <���%����������� ��� �����! 
�-
��������������� ������� �����!. 

X��� �
������&�	� 
���	��� 
������� <���%�� ���������#� 

���	��� ��� 
���	���, ������ ���$���� 
��������������� ��-
����� �����! 
� ��
��� �! ������� ��� �������� ��
���	�	 '@. 
"�
���������� ���! ���$��������! � ��������	 �	���� ������� ���-
��! 
������� ������ ������, ��#�� ������	�� '@ �������� �� ��-
�����	 ������ 	��	�������#� ��#���	�. � «?������	» ������	 
�����! ���� 
���H������� ��������� 	����	�����#� ��������� 
������	, ������ 	�#� ��� 
������� 
�� 
���������! ��	������! 
�� ������	 ������� ��	������. *
�%�<���%�� ������� «?������!» 
�����! ���$�� ����������� ������� 
�����������! ���������. 

4. 	����������# �����#���& ��������� � ���������� ��������� 
'�� ��
�����! '@ ����!���	� 
���������� 
��������	� ����-

��� (���, ��� #�����, 	�����	� �������) ��� ����������� �������-
�����! �������� 	�$�� ��������	�, 
��������	�	� ��
�����	�	 
'@ ��� �����	� ������	� «?������!» �����!. '��������	 �
�%�-
<���%�� ��������� � '@ � 
����������, � ���������� ��
����� 

��#��		��� 
����� � ��	���! ?�! 	����, �� � �������	 ��#� 
��� ���	�$���� ��H������� �%���� '@ � 
���� ��������� %���, 
������ ��� ���$�� ����#��. 

��� �������%�� �����	�� � 
��	���, �
������	� � 
. 1. ��� 
�%���� ������� '@ 
�����#���� ��
�������� ��� 
�������� ������� 
(��� 	�����). '����� ������� �� �%���� ��?<<�%���� ������������-
�� ��#���	� ���������� �������! 
�#��+�����, ��
������	�#� 
������	�	 '@ 
�� �������� «?������!» ������. T� ��?<<�%�-
�� ��� ����	������	�#� ������ �	�� ��� 

10( ) log (1 )t re e
P e

y #
�

� 	 , 

#�� te  – ����� �������! 
�#��+�����, 
��������� ��
�����	�	 
'@, re  – ����� «?������!» ������, y  – ����� �������� «?����-
��!» �����! � � – ��������� ������ #�������� «?������!» ������-
���. '� ���, ��?<<�%��� � !���������� 
���� ������ ��
��-
���	�#� ��#���	� 
� ��������� � ��#���	�	, �������&�	 �
�-
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	������ �����������. C����#����� ��?<<�%���� �������������� 
	�#� ��� ��������� � 
� ���+���� � ���#�	 ����������	�	 ��-
������	 ���	 ��� A, x , s � . 
. 

����� 
�������� ������� ��#���	� �	�� 
��	�� ���+���� � 
����� N ����%��, ����!���	�! ��������	�	� '@ ��� ����
������ �!�-
��	��� ��+���� (
�����, �� � N = � � 
������! 	����	�����#� ����� 

����	��	�! � ����� ����%�� ������� �!���	��� �� ����������). 

5. l�������# «H������&» ��� 
�$� #���������, �� «?�������» 
���, . �. ������
���� ������� 

«?������!» �����! � ���������&�! «?������!» ���������, 	�#� 
��� 
�������, � �������, 	����	 #�����%�� «?������!» �����!. 

6. '����������� � ������������# ���������& ��������� � ��-
������� 

'��	������ ��
�����	�#� '@ � «?������	» �����	 
������, 
��� ?� ����� �� �������, � 
�������� ��������� ����������, ���-
��� ����������� � «?������	�» ��������	�, �� �����! ��� #���-
������� ?� «?�������» �����. *��������, 
����!��� � 
�	�&�� 
�-
������� (	�����) �������, � �����! #��������� ��+� � ������ 
�� 
?�	 ����������. '���	��� (	�����) ������� 
����������� ��� 
<���%�� �
������&�#� 
���	��� (��� 
���	����) � �������� �/��� � 
#��<������� <��	�. ������ ��$� 
���������� �������� ��
����� 
(��������� ��� #��<�������), �������&�� � ���� �������� 	��	����-
���#� �$������, *�@, 	���	�	�, 	����	�	� ������$����! ��������. 

A������� ����������! 
���	���� (	����) ������� ���������-
�� � ��������	� ��
�����, ����$����	� � ��	���! ?�! 	����. 
��	 ��	�	 
����!��� �������� ��H������#� ��$����� � ������� 
��
�����	�#� '@ � �#� 
��#������ ��� ��+���� ��������� ��	���-
������ ������. 

����� � ��&�! ����! 
��!�� � ����%�� '@, 
�����#��	�� � 
	���. 

�#*-#'.  
1. X� ���� ��	������? 
2. X� ���� ������� ��	������? 
3. =�����$�� �� ����������! 	�����#�� %�<����! ��	��������! 

������. ����� ���	������ ����	��� 
���
������ 	�����#�-
������ 
��%�����? 

4. ����	 ������	 	�$�� 
������ 	�����#������� ����%�� ��	-

������#� ��	��������#� �������? 
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����� 8 
	��������� �@��	����� 

�#�-�%����9 (�/�#�#8!9 !$%�-��!0 
���
�������� �
�������� � ���� �����! (SCADA – Supervisory 

Control And Data Acquisition) ������� �������	 � � �����&�� ���	� ��-
���� �������� 
���
������	 	����	 ���	�����������#� �
�����-
��� ���$��	� ����	������	� ����	�	� (
��%����	�) � $������� ��$-
��! � �������! � ���� ������ ����
������ ����$���� ������!. 

T� ������� �� ����������	 
��#�����	 � ������ ����������-
��� �!����, 
��#��		��#� ����
������ � �����		�����%��, �� ���-
������� ���	�$���� � ���+���� �<��� 
��	������ ���	������-
�����! ����	. 

�*-������!� ! #6C�9 '(-2)(2-� SCADA 
'��%��� ����� ��<��	�%�� �������#� ���	���, SCADA, � ���-

�����! ���� (��H����) ��� ��������, ������� � ���	�$��#� �
�����-
��� ��������	� ��H���	�. ���������� �������� �������#� ���	��� 
����������� ����!���	���� ������� (������) ���! ����!���	�! ��-
���� (����&����) � �����! �� %��������� ����<��� �
������ 
(���
�����). � � $� ���	� 
����� �������#� ���	��� �������� ��� 
��������! SCADA-����	. 

'��������	 �����	����! ����	 SCADA �� �����! �����! ���-
���� ���	�����������! ����	 �
�������� �������� ����	� ���-
	���� � ��#������%�� 

��� �����	����� SCADA-����	� ������� �� �������! 
��������! ��	
����� (�	. ���. 8.1): 
� Remote Terminal Unit (RTU) ��������� ��	����, ���&������&�� 

�������� ������ (�
��������) � ��$�	� �������#� ���	���. 
*
��� �#� ��
��&���� +���� � 
��	�����! �������, ���&�-
�����&�! �H�	 ��<��	�%�� � ��H���, �� �
�%�������������! 
	��#�
��%�������! �������������! ������������! ��	
���-
���, ���&������&�! �������� ��<��	�%�� � �
�������� � ��-
$�	� $����#� �������#� ���	���. ��������� �#� �������%�� �
-
��������� ��������	 
��	������	. "�
���������� ������� 
�������������� �������� ��<��	�%�� 
������� ������ ����-
����� � 
��
������ �
�������� ������� ����� � %��������	 
���
�������	 
����	. 
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���. 8.1. +������� ����������� ���������� SCADA-������� 

� Master Terminal Unit (MTU) – Master Station (MS) ���
�������� 

��� �
�������� (#������ ��	����) ���&������ �������� 
�����! � �
�������� ������#� ������, ��� 
������, � ��$�	� 	�#-
��#� (�����-) �������#� ���	��� – ���� �� �������! <���%�� ����-

������ ����<���� 	�$�� ��������	-�
������	 � ����	�� 
(HML MMI). � ������	��� � ��������� ����	� MTU 	�$� 
��� ���������� � ��	�	 ������������	 ���� � ��������#� ��	-

����� � ��
���������	� ��������	� 
���������� � ������	 
����� �� ����+�! ������������! ����	 (	?��<���	��) �/��� 
��H��������! � ��������� ��� ������! ���%�� � ��������. ��� 

������, � 
�� 
�������� MTU ��
�������� ��������� 	���� 

���+���� ����$���� � ����
������ ����� ����	�. 

� Communication System (CS) ��		�����%������ ����	� (������ 
�����), ����!���	� ��� 
������� �����! � ��������! ���� (��H-
����, ��	������) �� %��������� ����<��� �
������-
���
����� � 
������� ��#����� �
�������� �� RTU (��� ������-
��� ��H�� � ������	��� � ��������#� ��
������� ����	�). 

�'#6���#'(! SCADA )�) *-#:�''� 2*-�����!9 
@��������� 
��%���� �
�������� � �����	����! ���
�������! 

����	�!: 
� 
��%��� SCADA 
��	������ � ����	�!, � �����! ���������� 

������� �������� (�
������, ���
�����); 
� 
��%��� SCADA ��� ��������� ��� ����	, � �����! ����� ��-


��������� ���������� 	�$� 
������ � ����� (
����) ��H��� 
�
�������� ��� ��$� ������<������	 
���������	; 

� �
����� ����, ��� 
������, ��&�� ����������� �� �
�������� 
����	��, ������, 
�� ���	�����! �������!, ����� ������� ��-
��� 
�������� 
���	���� ��� ����$���� �
�	������ 
����-
�����������; 
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� ������� ������ �
������ � 
��%���� �
�������� 
����!��� ��-
���� � � ��
���������	�� 	�	��� ���	���, ������ � ������ ��-
��
����� ���������! ������ (�����, ��+���� ����%�� � 
�.); 

� ������� �
������ � ���������! ����%��! 	�#� ��� $���� �#-
�������� 
� ���	��� (���������	� 	����	� ��� ��$� �������	�). 

�'�#��.� (-�6#���!9 ) �!'*�("�-')!% '!'(�%�% 2*-�����!9 
� SCADA-����	�	 
���H������� ������&�� �������� ����-

�����: 
� ����$���� ����	� (�!����#������� � <���%���������); 
� ����
������ �
��������; 
� ������ �������� � 
����������� �����!; 
� 
����� ���+������ ����	�. 

���������� ����
������ � ����$���� �
�������� � SCADA 
������� ������&��: 
� ������� ��������� ���� ������������ �� ���$�� ������ ������ 

��$��#� ��!����#� ���������� (��	����) �� ��H�� �
��������; 
� ������� ��������� �+���� �
������ �� ���$�� ������ ������ 

��$��#� ��!����#� ���������� (��	����) �� ��H�� �
��������; 
� ��� �
���%�� 
� �
�������� ���$�� ��� ��������-
�����	� 

� ������	� ��� �
������ (���
�����). 

	-#8-�%%�#� #6�'*�"��!� SCADA-'!'(�% ! Windows-(�/�#�#8!! 
SCADA-����	� 
��������� ����� �
�%�������������� 
��-

#��		��� ����
������, �������������� �� ���������%�� �!����#���-
���! 
��%����� � ��		�����%�� � ���+��	 	���	. =������� ���	� �� 
���� 
�����	����� ��� SCADA-����	 
� ���������, ���$�	, �� 
��������	�	 
��#��		��	 ����
������	. � SCADA-����	�	 
���H-
������� ��������� � ������&�! ��
��������!: 
� ����
������ ������� ��� � ���� ������ 
���������� ������-

��#� �����������#� ������������, �� � ��		�����%�� � ���#�	� 

��#��		�	�; 

� �������� ��#��! ���	�$����� ��� �������%�� #��<������#� ��-
��<����; 

� ����
������ 
����� ��������� 
����$����. 

�#$%#&�#'(! ! /�-�)(�-!'(!)! '#�-�%���./ SCADA-'!'(�%  
=�������� � ����� �
�%�������������#� 
��������#� 
��#��		-

��#� ����
������ ��� �������� ���	�����������! ����	 �
�������� 
�
���������	 �!����#������	 
��%����	 (C*� �'), � �	 ����� � 
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��� ��+���� �������������! �����, ���&�������� 
� ���	 ���	�$-
��	 ��
��������	: 
� ��������� 
��#��		 �� ������ ������! ����%�����! ������ 
��-

#��		��������; 
� ��
���������� ��		�������! �����	�������! 
�����	��-�����-

��������! ������. 
"�
���������� ���������#� 
��#��		��#� ����
������ ��� ��$��-

#� ��������#� 
�����, !�� � 	�$� ��� �������� �
�	�����	 � 
���� ������ ��+���� �
���������� ������, �� ����!���	��� ��$��� 
��� ��+�� ������, 
��������� � ����, ��� ���	����! � 	���������! 
���� ��&������� ���$�� �! ���������. � ������ ����� ��� ����-
+�� 
���
������ 
��	�+�����	�, ��		�������	� � �����������-
��	� ��#�����%��	� ������ �����������	 �
�%�������������! �
�-
��%�����! ����	 (@*), �

�����#� � 
��#��		��#� ����
������, 

�������������! ��� �������! ����	 �
�������� ��������	� ��H��-
�	� �
� SCADA-����	 (� Supervisory Control And Data Acquisition – 
���
�������� �
�������� � ���� �����!). 

'��������	 �������� 
�
������� �� ��
����	 � ���������	 
�����! SCADA-����	, �	��&�� 
�����$�� � =����� [1]: 
� Factory Link (United States DATA Co., USA ); 
� InTouch (Wonderware, USA); 
� Genesis (Iconics, USA); 
� WinCC (Siemens, Germany); 
� Trace Mode (Ad Astra, =�����); 
� RSView (Rockwell Software Inc, USA); 
� LabVIEW, BridgeVIEW, LabVIEW RT, Lookout (National 

Instruments, USA) � ��. 
SCADA-����	�, 
��$�� ���#�, 
������������ ��� 
�������� � ��-

�������%��� ��<��	�%�� � 
��#��		����	�! ��#������! ����������� 
('J�), 
�� �����-������ ��<��	�%��, ���
���������! ����	 �
�����-
���. =�������� �� �! ������ ��	
������!, !���+� ���#���������! ��-
���	�������! ������, ����
������&�! ����	�������� ����������#� 
������������ ��������� ��
��� ���$���� � ���	�����������	 ��$�-
	�, 
������� ���������� �� 
������ �������� ���%�
%�� ��
�������-
��� �����	����! ��<��	�%�����-��		�����%�����! �!����#�� � ��-
�����������	 
��%����. 

=���	���	 �������� ���	�$���� � !����������� �����	����! 
SCADA-����	. 
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������	������� �	!�	��	�
� 
1. =�������� ��!������ ���� ����	� ���	����%�� (�� ?�	 ?�-


� �
��������� <���%��������� ���������� ��$��#� ���� ����	� 
���	����%��). 

2. =�+���� ��
�����, ��������! � ���	�$��� 
�����$��� ���
����-
������ ��!������, ����!���	���� �������� ����� � #�����	 
��������������	 � . 
. 

3. *������� 
��������� ����	� �
�������� ��� ��$��#� ����, #�� 
�
�%����� � ������ ���	�������	�! 
��%����� ��
����� ���� 
��!������ ��#���	�	�, ������
���� �����! 
������� ��-
+�� ������ ���	����%��. 

4. '��������� 
���	���� 
��������� ����	� � ��������� � ��-
<��	�%���, ������ ��	�������� �������� ��$��#� ������ 
('J*, CL', LC') � ���+��	 	���	 (������	� �	
������, 
�������� � ��.). 

5. @����� ��������� 
��������� 
��#��		� � ��$�	� ?	���%�� � 
�������	 ��$�	�.  

&���������� �����
����
��� 
1. '��#��		��-�

������ 
��<��	�. C����� 
������ ���! 
��-

<��	 ����!���	, 
�������� � ��#� ������ ���
���������� 
SCADA-����	� �� �	��&���� ������������� �������, � ��$� 
�%�������� ���	��� �� ?��
����%��.  '�������&�� ����+��-
��� SCADA-����	 ����������� �� MS Windows-
��<��	�! 
(Widows NT).  

2. "	��&���� ������� ������ 
�����$��. ��� ?<<������#� <���-
%����������� ����	� ���	����%�� ���
���������! ��H���� 
SCADA-����	� ���$�� ����
������ ������� ������� �����#� 
�������. >���!���	� 
�����$�� �����! ���� � ��
����������	 
��������! 
�������� (Netbios, TCP/IP � ��.), � ��$� �������� 

�
������! �����! �������� �� ������ 
��	�+�����! ����-
<����� (Profibus, Canbus, LON, Modbus � . �. 

3. ��������� ��	������ �����. ����+����� SCADA-����	 �	�-
� ��������� ����� ������#� ������, Basic-
������� �����, ��� 
�������� <��#	���� ��#���	�, ����!���	�! � ��+���� ������ 
�
��������. 

4. '�����$����	�� ��. '��������� �� ���! SCADA-����	�! ���-
&������� 
�����$�� SQL-���������, �� ������&�#� � �
� ��, 
�� 
������� �������� ��������	�� 
��#��		� ��� ������� ��-
<��	�%�� � ��
�������� �$� �	��&���� '@, �������������� �� 
�������� �����!. 
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5. D��<������� ���	�$����. [���%�������� #��<������� ����<��-
�� SCADA-����	 ����	� 
�!�$�. � ��$��� �� ��! ��&����� 
#��<������� ��H����-�������������� ������� � �
���������	 
������	 ���	�%�����! <���%��. "�
������	�� �������� #��<��� 
��� ���	�$���� ���&������ +������ ����� �
���%�� ��� ��-
������	 ��H���	, � ��$� ����� �������� ������$���� �� ?�-
���� �������	� ���	�%��. ������ ��$�� ��
��� � 
�����$�� � 
����	������	�! ����	�! ��������! <���%�� GUI (Graphic 
Users Interface). '�������� ����+����� ����	������	�! SCADA-
����	 ������ 
�� �
��������	 Windows, ?� � �
������� �
 
��
������	�#� GUI. 

'�����
���	���� �����
����
��� 
1. ������� ��
����������. *�����, 
����������	�� SCADA-

����	�	� �� ?�
� ��������� ''@, ������ ����� �����. '��� 
��� ��� �	�� Windows-
������� 
�������������� ����<���, 
�� �� 	��#�	 
���+�� ������� �! ��
����������, ��� � 
��%��-
�� ���������, �� � � 
����� ?��
����%�� 
��������� ������. 

2. >������ � ������� 
�����$��. ���	�$�� ������&�� ������ 
��-
���$��: ����#� <��	�-�����������, �����$������ ��#��������-
	� 
����������	� <��	�-�����������, ����	�������� � ���-
�	��	� ���#�����	�, ����<���%�� 
��#��		 � ����	���%��, 
#������ ����� � ��+���� 
�����	, ��������! � �������������	� 
���������	� ��������� � ��.  

	-!%�-. SCADA-'!'(�% 
SCADA-������� InTouch – 
��#��		��� ����
������ ��� �����-

���� ����<���� �������-	�+��� (>MI). HMI 
������� ���������-
��� � �
������ ���	� ��H���	� � ����	�	�, ��
������ #��<������� 
��H���, � �������: 
� �����$���� 
���	���� ��� �
�������� ��#����	�; 
� �����$���� ���&�! � ����������! ������; 
� �����$���� � ��#����%�� ��������! ��#�����. 

"�
���������� ����	� InTouch 
�����$���� ���� �����! ���-
&�! �������� 
��%����. T� �������� 	�#� ���$�� �������� ���� 
������� �������, 
���������&�� 
���	��� <��������#� ��H���, 
��� ����, 
���������&�� �������� ��������. A������� 
���	���� 
��������� � ������������ �� ����	 ��� ���������! ��	
�����!, 
��
������&�! ���
���������� ������� 
��#��		��#� ����
������. 
C��	������� ��
������� 
������������� ��$������! �����% ���-
�����! �����! � ������� 
������������� ��$������! �����% ��� ��-
����� �
������&�! ��������. '�����$������ 
���	����� ���-
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��/������, ��&�������� �����, %���� �����, ��������� �����, ���-
����� 
���	�����, ��
��
���	����� (
������ ������). 

InTouch 
���������� ����� �����	���� ��� #��<������#� ��-
���$���� �������� 
��%����. D��<������� ��H��� 	�#� ��� ���	�-
������ � ��
����������	 ���! ����	������! �������, ��� %��, 
�-
��$����, ���$����, 	�#����, ���&����, ��
�������, �������� ��� 

��%����� ��� �����%�� 
��#��		 
����������. SCADA-����	� 
InTouch 
������� ��#�������� ����	�������� � ���#�	� 
����$�-
���	�, ��
������ ������&�� �������: 
� ��������� DDE-��	�� (Dynamic Data Exchange – ����	������� 

��	�� �����	�). ����+����� �����������! �������� ���-
��/������ 
�����$���� �	���� DDE-��	�� ��� 
������� �����! 
� InTouch-
����$����. @������ 
����$����, ��	�� 
�
������� �� 
�����! Excel, ��$� ��
������ DDE-	�!����	; 

� OLE-�!����#�� (Object Linking and Embedding – ��������� � 
���������� ��H����). "�
�������� ��� ����	�������� � ����-
���	� ��	
�����	� FactorySuite � ���#�	� 
�������������	� 

����$����	�; 

� OPC-
��#��		� (OLE for Process Control – OLE ��� �
�������� 

��%����	�). �$� 
�������� OPC-�������, ���%�����&�� 
���-
���� �����! 
� ����	� 
�������. 
SCADA-����	� InTouch �	�� ��������� 	�!����	� ���#��%�� 

� ���#�	� ��	
�����	� FactorySuite.  
T� 	�!����	� ��
������ ��� ��������� 
�������, �� � ���-

�������, ������������ <��	�� Wonderware 
������ SuiteLink.  
� ?�	 
������� ������� ���%�
%�� 	��� ���	��� � ������� ��<��-
	�%��, ��������	�! �������	� �����/������. � %���	 InTouch ����-
������� 
��������� ���	 ���������	, 
���H�����	�	 � �����&�� 
���	� � SCADA-����	�	. " �� ����������, �� �� ������� �������� 

�������	�� SCADA-����	�� � 	���. 

���� ���%������������ LabVIEW – ������� 
�����%��� ��	-

���� National Instruments � 
��������� ����� ������� ��������� 
''@, ������� 
� ����� ��#������� ������� � �������%��	 ������ 
*� ��� ������. @����� LabView � ������ � ��! ��
������ �� ����-
��� ���� 
��#��		��������, � #��<������� ���� G. @� 
������� ���-
����� 
��#��		� � ���� ����-�!�	.  

LabView �	�� ��+����� ��������� <���%�� ��� ��+���� ���-
�����! �����, ���! ��� ����/�����, ��������, ������ � ���������%�� 
��#�����; ������� � �
�������� �!����#������	� ��H���	�; ���-
�������� ������ � ��	
������� ����������; ����	�������� 
��%��-
��� � ������ �!����#�� ActivX � TCP/IP; 
�����$�� SQL ��
�����; 
����� � Internet � ��. 
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'��#��		��� 
����$����, ��������	�� � LabVIEW ���� �������� 
���������$& ������������ (VI), ������� ��� �������� 
�����: 
� ������## �� �����# �����, ���&������&�� ����������� ��-

��<��� 
���������� � �	�����&�� 
����� �������#� 
���� 
�
�������� � ���	�&����	 �� ��	 ��������! ���
��, #��<������! 
����������, �����#���! ��H����, ������ �
�������� � ������-
%�� � . �.; 

� ������������# ����� ��� ����-�!�	�, � ������ � 
�	�&�� ���-
�� G ���&�������� 
��%��� ��������� ��!����#� ���� �������-
��#� �����	��� � ���� �������! #��<������! 
���#��		, ���-
&������&�! ��������� <���%��, � ������ 	�$�� ��	�. 
'�� ?�	 ���������� �����	��� ������� ��$� �����#�	� 

<���%�� ������ 
��#��		�������� � 
��������� 
���%�
�	 �����-
!������ � 	���������. � �������� <��	����	�� VI ���������� 
����������	� �� VI ����� �����#� ������ (subVI), �������� 
�� ?�	 
���%�
%�� 	�������#� 
��#��		��������. ���	�$�� ��$� ����
��-
��� � �������� ���������� ��������� ���������! �����	����. 

	-#8-�%%�#� #6�'*�"��!� ��9 '6#-� ! #6-�6#()! ����./  
*-! !$%�-��!9/ ! !'*.(��!9/ 

'��#��		��� 
������ ��� ����� ����� � �������� �����! ���-
�	�������� ��$� �	���� � ���� ������ �
��&���� 
��%���� 
��-
#��		��������. '�� ?�	 �� �
�	������ 
����, ������ ����� � 
�
� SCADA, ����������� ���������� ��	��������� 
������, �� ��-

�����&�� ��&�������#� ��	������ ����! <���%��, � 	��	�������� 

����, ������ ��
������ 
���	�&������� 
�� 
��-�������� ���-
��!. @������	���� ����� ��$��	� ������� ���	�$���� 
��#��		��� 
����� � ������ 
�����$�� �����/������ ����� ��������� 
��� � 
���+��� �������� � � ������ ��#�����%�� ���������#� ����<����.  
1. (�	��!	����� 
���
	�	�	 �	�������	����� 

'�� ?�	 
��!���	 
���	���� �������� 
��#��		 � ����%���-
��	 ���� �� ������ ��� ������������! ������ 
��#��		��������, �� 
� �
�%������ �������������! �� ������ ����� � �������� �����!. 
*������, �� ����� 
������� �
�%������� � *�C 
���
����� 
��������� ���	 ������	. 

'��������������� �� C/C + + , Visual Basic � Delphi 
��� */* + + ��&� ���#� ��
�������� ���������&�� 
������ 

<��	 Microsoft � Borland (Inprise). '�����, �� �� * 	�$�� ��
���� 
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��������� ��� � ������ �� ���%�, �� ��� �������-������ �������� 
����	� ����� � �������� �����! ?� ���� ����+�� ��� (�������� � 

����� ��� � ���� ������� 
��������� 	��	�������� ����
������). 

A��������� ������� 
��%��� ��������� '@, ����$�� 	��#�! 

���%������! �+���� � � ����+����� ������� 
������ ����� ���-
��� ��� 	�$�� �� ��� 
��	������ 
���������! 
������� ���#�! 
<��	, ����
������&�! ���+������ �������� <���%��, ������� � 
��	
������ ActiveX ��� ������������! ����� ��#����%��, �������� 
� 
����������� �����!. >�
��	��, 
���� VIX Components � 
Computerboards (www.�omputerboards.com), Xcontrols � Keithley 
(www.keithley.com) � ComponentWorks � National Instruments 
(www.natinst.com). 

��� 
�������� ����<���� 
���������� � ComponentWorks �	�-
��� ������������� ���
��, 
�����������, ���������, �����#���� 
���������, ��������� 
������, ���� � #��<������� ���-

���/��	�
��%� � ���	�$����� �������	����#� 
����������� ��-
�������! ��#����� �� ����	� ���	� �������� � <���%��	� ��������, 
����$�� � 
�����	��������. "! ���+��� ��� ��������� 
�� 
�����-
��� ��� ��#���� �
�������� � �����$���� �� 
������� 
����� ��	�-
�������#� 
������ (8.2). T� ��	
����� �������� �� �!����#�� 
ActiveX �, �����������, ������� ���	� ��������	�, � ��$� ��-
�����	� ��
���������	� ���	�$����	� � ���� �������� ������ 
� ����%�� �� ������. 

 
���. 8.2. '����� �����������# ComponentWorks  

�# �������# �������� ����� ������� 

>������+�� ���	�$���� 
��#��		��� 
�����$�� ���+��! ��-
�����, �	��&�! ����<��� ISA, ISA Plug-and-Play, PCI, PCMCIA ��� 
USB, 
������������ � 
���� WinDriver (������ 4.32 �� 	�	�� ��
�-
����� ����) � Jungo. "	���� ���� ����!���	�� ����� <���%�� ��� 
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����� � ��������	 (�
�%�<�%��������� ��� ��������#� ����<��-
��), 
�	��� � 
���	� (� �	 ����� �
���%�� 
� �����	 
��������	 
������ �����!), 
���������	�, � ��$� ��� �����$������ DMA 
� 
+��� PCI. � ������ 
��	������ � �������� � ����<����	 PCI �
�-
%�������������! 	�����!�	 <��	 AMCC, Galileo, PLXTech, V3 � 
'J"* Altera � ��
����������	 PCI-	�#�<���%�� ��������� ��� ��	�� 
Altera, �� � PLD Applications (www.plda.com), � 
���� 
�����	����� 
��������� ��� ���+������� 
�����$�� ?�! ���������. ����� ���-
	�$���� ����� WinDriver ����	� 
������	 �����	���	 � � 
��%��-
�� ��������� � ������ ��������� �

������ ���� 
����� �� ������ 
���! 	�����!�	. 

WinDriver 	�$�� ��
�������� ���	���� � C/C + + , Delphi � 
Visual Basic. 
2. (�	��!	����� ���"�����	�	 �	�������	����� 

� ����	�	, ���������	 �� ���	 ���� 
��#��		��������, ���-
�� 
����, � �����! 
���������� ���&������ #��<������� 
�����-
��� <���%��������� �!�	� (����-�!�	�, ���#��		�) 
��%���� ��� 
��������, ������� �������� 
��!���&�� ��� ������ ������ ����� �� 
�	��&�!�� � 
���� ��������. *�&����� � ���#��, �� 	���� �
�-
���������� �������� ���#� �
����� �������� 
��#��		 – ����������, 
������� 
��#��		�������� � . 
. 

@���� ���� � ������! �������! 
���� #��<������#� 
��#��	-
	�������� ��� ����� ��	������ � ��
����� ���������� � ����$���� 
��
������ ����. ��	 �� 	����, � ?�! ����	�! ��$� ����	� ���� ��-

������� ���	�$���� ��
���������� 
�������������#� ����������-
#� �����, ��������#� � 
�	�&�� ������#� 
��#��		��������. ������ 
������� 
�����#�� ���������� ����	������	� � 
����� ���� ��-
�� ������� 
�������� ����	 ����� � �������� �����! �� ������ 
*/* + + � Visual Basic � ���������&�! �
�%�������������! ��������. 

'��������������� �� LabVIEW � HP VEE. 
T� ��� 
������, �������� 
�
������� �� ����$�	 ����� #��<�-

�����! 
����� ��� 
��������� ��	������ � ��
�����, �	�� 	��#� 
��&�! ������, ���������� 	�$�� ����� � 
�?�	� ����	�������� 
���	����. 

LabVIEW � National Instruments (www.ni.com/labview) ������� ��-
���+�� (��
������� ����� 10 ��) � �������� ���
����������� � 	��� 
����	�� #��<������#� 
��#��		�������� ��� ����� � �������� ���-
��!. � *�C ��� 
������! ����� ?� 
��� ������� 
��	���� ��$��� 
���� ��� ������� 
��������. LabVIEW ��$� !���+� ������� � 
��+�� �����, 
�?�	� �
������ �#� �������! ������ �
�������. 
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'��	�� ���� 
������� 
����� � ������ LabVIEW 6i 
������� �� 
���. 8.3. 

 
 
 
 
 

 
���. 8.3. l����$����� ���������  

���������# � LabVIEW 6 i 

>� ���. 8.4 
������� 
��	�� 
����� � ������ 5.01 HP VEE. ���� 
	�$� ��� 
��������� � ���������	 ���� ��� ������������� �#� 

���	���� ��� � ������	 – � ���� ������ ��� �	���+���� #��	���-
���� �!�	�. '��#��		� 	�$� ��
������� 
��	� �� �!�	�, ��� �����-
��� 
������� 
�����. "	���� ������� ������ � 
���	��� �����!. 
'���� ������ 
����� 	�$�� ������ 
����� � 
�	���� �� ��� ����� 
��$��� �����.  

 
 
 
 
 
 
 
 

���. 8.4. '����� �������  
� HP VEE 5.01 

*��������! ����������! <���%�� ��� ����� � 
���	� PC � 
HP VEE ��. @����� �! ��#�� 	�$�� ��#�������� � 
�	�&�� ����� 
Import Library, ������ ��#��$�� ���+��� ��������� �
� DLL. 

�#*-#'.  
1. ��� ����! %���� ���$� 
��#��		��� ����
������ ��	
������! 

��	��������! ������? 
2. X� 
��������� ����� SCADA-����	�? 
3. ����� �� ����� ���� 
��#��		��#� ����
������ ��� �"*? 
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����� 9 
������ �@��@���� ���� 

�'�#�. ��0���(-*-�#6-�$#���!9 
��������� ������ 
��������� ����� ������ �
 �������#� 


������������� ��#����� � �����$��	�! ?�	� ��#����	� <��������! 
�����! � 
��%����! � <��������! �������! 
�������! ���� � ��H��-
��. ����� ���������! <���%��, 
� �����	� 
�������� �����$���� 
��#�����, ������� 	��#�	� �
�%������	� �������	� � ���	�$����-
	�. @�� 
������� ����%��������� ���	���� �� �! ��� ���! ���-
�������! ����������	�! 
��%�����, ������ �� 	�#� ��� �������� 
� 
�	�&�� ����%�����! 
������������� [���� � J�
����. � ���	 

��%����	 � #��<����� ������� 
��� ��������! <��������! 
���	�-
��� 
�������! ����. � 
����� ������� ?� ������� 
���� �	
������, 
��������, 
��<���� ����	������! ���� � ���#�! <��������! �������.  

������� (wavelets-������� �����, ���#�� 
��������� ��� 
��
����) – <���%�� �
���������� <��	�, �������������� 
� ��� ��#�-
	���� (��������	�! 
���	����!), ����������� � ����#� � �������� 
� �
���%�� 	��+���������� (�$���/����$����). @�� �������� � 

�	�&�� �
�%������! �������! <���%��, ������ �
������� �! ��� 
� �������. '� ��������%�� �� ���	����	 � ������	 
����������� 
������� ����	�� 
��	�$������ 
���$���� 	�$�� #��	��������	� 
(�������������	�) <���%��	�, �������������	� 
� �����, � <���-
%��� ������, �������������� �� ���	���. �
����� ?� ��	�� ��
���-
������ D����	�� � R���� (A. Grossmann, J. Morlet) 
�� ������� ������ 
����	������! � ����������! ��#�����.  

������ �������� �� ������� <����	�������� <��������� ��-
����, �� ��� ��� ������� �����	�� ��� ��+���� 	��#�! 
������-
���! �����. @������� ������ 
��	������ ��������! 
������������� – 
������ � �������� ��#����� � <���%��, ����%�������! �� ���	��� 
��� �����������! � 
���������, ��#�� �������� ������� ���$�� 
�����$�� �� ����� ��&�� ������� !����������� ��#���� (���-

��������� ?���#�� ��#���� 
� ������	 ��������&�	), �� � �����-
��� �� �
���������! ��������! ���������!, �� �����! ���� 
����-
��� � ��� ���� #��

� ������! ��������&�!, ��� �� �����! 

����!��� ������ ��	������ ������! ��������&�! ��#����. '� 
��������� � �����$����	 ��#����� �� ���� [����, ������� �
������ 
� #������ ����� ������� ������� 
��������� ��������� ��������-
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�� ��#�����, �
��� �� �������� 1-#� ���� (�������). � ������ � 
��-
����������� [����, �������-�������������� ��������$& ��%����� 
������!����� ��������� ���������, ��� K��� !������ � ���������� 
��������������� ��� ���������$� ��������$�, !�� ���� ������-
����� ������� ��%����� ����� � ���& ������������&.  

�( ?2-+�-����!$� ) ��0���(�% 
>� 
���$���� 	��#�! ��������� � 
� �����&�� ���	� �����-

��	 �������	 ������� �������! <��������! 
��%����� ������� #��	�-
�������� ������. R��	�������� ������� ������� ������� 
��������-
����� [����. '������������� [���� �����#�� 
����������� 
��%��� 
�� ?��	������� #��	��������� ��������� � ��������	� �����	�, � 
��� ����!���	�� ������� � <��	��� ����$���� � 
�	�&�� ����� 
�������� <���%�� exp(i$t) ��� ���! �����������! <���%�� sin($t) � 
cos($t). D��	��������� ��������� �	�� +������ ���
���������� � 

������, � 
�?�	� �	��� 
������������� [���� �������� 
����� 
��������	� � 	��	�������� ��������.  

������������ ������ [���� ������� �� ���	�$���� ������������ 
<���%�� �� ���	����� ( t % � ) � ������� ( $ % � ) ������! � 
�	�-
&�� 
��	�#� � ������#� 
������������� [���� 

 & ' 2 ,ˆ ( ) i tf f t e dt�$$
�

�

��

� �  (9.1) 

 & ' 2ˆ ( ) .i tf f t e dt�$$
�

��

� �  (9.2) 

>�
��	��, ��� <���%�� 
 0( ) cos(2 )f t A t�$�  (9.3) 


������������� [���� �	�� ������&�� ���: 
 ! "0 0

ˆ ( ) ( ) ( ) ,f A$ � � $ $ � $ $� � 	 	  (9.4) 
#�� ( )� $ – �����-<���%��. 

T� 
��	�� ��	�������� �
�������� 
������������� [���� 
<���������� � ���� «���	�������» 
� ���	��� ��<��	�%�� � 
����-
������� <���%�� 
�� 
���!��� �� ���	����� ������ � �������. 
����#���� ?� �� ��� �#�, �� ���� 
������������� [����, . �. <���-
%�� 2i te �$� �� ������������ �� ���	���, �� �	�� 
��������� ��������-
%�� � ������� ������. T� ����������� � ����� 
������������� 
[���� 
��������	 �����	���	 ��� �������� 
��%�����, ������� ��-
���! �� 	������ �� ���	���	 (� ��+�	 
��	��� ?� ����
�������� 
�������	�, A const�  � 0 const$ � ). 
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@����� �	���� ?� ����������� ����� 
������������� [���� 

��!�	 	����	 ��� ������������ ����#������! <���%��, . �. <���-
%��, !����������� �����! ?����%������� �� ���	���. >�
��	��, 

������������� [���� �� ������ ��#���, 
���������&�� ����� ��	-
	� ���! ��������, � ��#����, �����&�#� �� �! $� ��������, �� ����-
���&�!�� 
������������� (���. 9.1). 

 
�����, � \������ /� 

���. 9.1: V��������$����� �������������# ]����:  
� – �������� �#� – ����� ���& �������� � $�������� w1 = 0,062 � w2 = 0,105 l�;  

b – ������������� ����� H��& ��������; � – �� "� ���������, ���$��%���#  
�������������; d – ������������� ��������, ���$��%�&�# ������������� 

��� ��������� ?�#� �������� ��$�� ����������� 
����������-
��� [���� �� 
��	�$���! �������� �����. ����	 
���	�	 
�������-
���� 	��#�� �����, �������� �%���� �
���� 	�&���� �� ����� 
� 
���� ����� ���	����#� ����, �� � 
� �#� ��������	 ����	. 

[��	�����%�� ���#� 
��!��� 	�$� ��� �
�����, ��
��	��, � 

�	�&�� ������#� 
������������� lH���� (1946): 

 
2

2
( )

2( , , ) ( )
t b

i tGT b f t e e dt�$�$ �
�� �

�

��

� � . (9.5) 

*�������� ?� ����$���� � (9.1), 	� ����	, �� ��������� 
�� ���� 

���#���� ���	����� ���� 
2

2
( )t b

e �
�

�
������� ��+� ������+�� ������ ��-

!����#� ���	����#� ���� � %����	 � 
����������� ���� b �, �	 ��-
	�	, 
������� 
������ ?����%�� �
���� �� ���	��� (���. 9.1). 
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A���� ��$�� 
���������, �� ���� 
������������� D?���� �	�� 

�������� +�����, ������ �
��������� 
���	���	 �. T<<������� 
+����� ���� �
������� ����� �������� �T, ������ ��� #������ 
����� � �������� ���#���� � ����$���� (9.5). ����� �T ������� 	���� 
���������� �����!���#, � � ���	� ��� +����� �
��������� ����� �$ 
�
������� 	��� $��������� �����!���#. 

"������, �� ��� ?� !����������� ������� 	�$�� ����� ���-
��+����	: 

 1
T

$� (
�

. (9.6) 

@���� �����, �� ���������� ��� ������� ����#������! ��#��-
��� ���	����� 
������ ���	����� �����+���� ���#�� 
������ � 
�	���+���� �����+��&�� �
�������� � ������ ����. � ?�	� ���-
��� �������, �� 
�� ��
���������� 
������������� D?���� �������� 

�����	� ������ +����� ���� �� ���	����� ������. *��+��	 +���-
��� ���� 	�$� ����
���� ����	��� 
����������� �����������! 
��	
������ ����, �� �#� +����� ���� ��������� ��� #��	���� � ��-
����� ������, 
�������� ��� ��������� ����#�������� � ���������-
���� ������ �
���� �#������. >������, �������� ����� ���� 
��� ���	�$���� ������ �����%�� �� ���	��� ������������! ��	-

������, �� ��� �� ���� ��������	 ��� �����������! #��	����. 

K��� ������ ������� <���%�� ������&�� � ����� ��, ���� 
��� �����! ���� ���� ���������� +���, � ��� ������! – �$�, � 
������� 
������������� [���� 
���!��� � ����� ����� 
����������-
���, ������ � 
������ �������� �������-������%���
��. 

 
���. 9.2. ���� � �������  

� 
 
 
 
� 
 
 
 
 
� 
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'������������� [���� – ?� �������%�� 	�$�� ��!����	 ����	 � � 
������ b (���. 9.2). ����� !������������ ��������	 �����, 
�?�	� 

������������� [���� ������� <���%��� ����� 
���	����� – �����. 
������-
������������� – ?� �������%�� 	�$�� ��!����	 ����	 � � 
��
�����	 �. ������ (��
����) !������������ 	��+���	 � ��������%��� 
�� ��� ���	���, 
�?�	� ������-
����������
�� ������ � ���! ��#�-
	���� – 	��+��� ������� � �#� 
���$���� �� ��� ���	���. 

�'�#�. ��0���(-����!$� 
����	 �
��� <��	������ �
���������, ��$�&�� � ������ ������-

�������. 
=���������� 1. *���������� ������-��������������� <���%�� f(t) 
) L2(R) ��������� ����$���� 

 1( , ) ( ) ,t bW a b f t dt
aa

*
�

��

�+ ,� �- .
/ 0�  (9.7) 

#�� �, b ) R, � 1 0. R��$���� 1
a

 ����
������ ��������	��� ���	� 

?�! <���%�� � 	��+������&�#� ����� �.  
=���������� 2. �!���&�� � ����$���� (9.7) <���%�� *(t) ��������� 
�������� (���������%��, �������� �� ����������� ��������). 
A�	��	, �� � <��	��� (9.7) ��	����	 * ���������� 
��%����� ��	-

������#� ��
��$����. 

;������� � �
������� ���	�� ������� � ��������� ���!����� 
(scale). K#� �����#�	 � [����-������� ������� 
����� (�����) #��	�-
�������#� ���������. *����� ������, �� 
����� ���!���� ����� 
+������ (!�� � 	���� ��#������), ��	 
����� 
������. *������ ?� � 
�	, �� � [����-
������������� <���%��������� ��� ���� 
��������-
����� ��<��������� ��� � �����#��, � � ���	� ��� ������-

������������� ����� � �� $� <���%�� 	�$�� 
������ � 
�	�&�� 
��������! �������! �������� (. �. � �����! ����	�! 	��+����). 

;������� b ����� ���	����� ��������%�� ������� � ��������� 
������� (shift). T� 
���	�� �� �	�� �����#� � [����-

�������������.  

������-�������������� (�') ����	����#� ��#���� – ?� �#� 
���-
�������� � ���� ����&����#� ���� ��� ���#���� [���� 
� ����	� ��-
�����! <���%��  

 1( )ab
t bt

aa
* * �+ ,� - .

/ 0
, (9.8) 
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���������������! �� 	��������#� (��!����#�) ������� & 't* , ����-
���&�#� �
���������	� �������	� �� ��� �
���%�� ����#� �� �
�	�-
�� (b) � ��	������ ���	����#� 	��+��� (�). 
)��������� 3  

@������ ���#������� ������-
������������� ������� ����$�-
���	 

 
2

1 1( ) ( , ) t b dadbf t W a b
C a aa*

*
� �

�� ��

�+ ,� - .
/ 0� � , (9.9) 

#�� 2 1ˆC d* * $ $
�

�

��

� % ��  – ���	����&�� ��?<<�%���. 

'�	�	� ���#������! ������-
������������� � �������! 
��-
��$����! (��������� 	������������, �$��� ������$���� � . �.) ��-
+�� +������ 
��	������ ���������� ������-�������������#, ����-
������ �� ��
���������� %�����������! ����#�� � ������� 	��+���� 
��
���	� ������. @
� 
������, �� ��� ������� ���	����! ����� ��-

�������� 
������������� ����� ������, ��	 ���������.  

��#0'(�� ��0���(#� 
*��
	
�	-��������� �	����!���� 

��� ���� ������� ��+�, ������-���	����� ��������%�� ������� 
!��������� ����������� ����������&�! ��������. T� �������, 
�� ������� & 't*  � �! 
������������� [���� & '*̂ $  ��&������� �-
������� � ���� ��  	���! ��������! ���	��� � ����� � ����� 	�-
�� �������� � ���� (��� 
���� ����� ����) ��� ?�! ���������. 

������������� 	���� ��������%�� <���%�� z(t) ) L2(R) 	�#� 
���$�� �� %��� t  � ������ t� : 

 2
2

1 ( )t t z t dt
z

�

��

� � , (9.10) 

 22 2
2

1 ( ) ( )t t t z t dt
z

�

��

� � �� . (9.11) 

'�� ?�	 ?<<������� +����� ������� 
����	���� ������ 2 t� . 
� ������� ������ �
���� �������� 
�!�$� �� ��
����� � 
�-

��	 �� ����� w0 � 
������ ��, . �. �	�� ��� 
�������#� <�����, 

�� ?�	 w0 � �� �	���+���� � ����	 
���	��� �. 

*�����������, ������� ������������ ��� �� ���	�����, �� � 
������� ������!.  
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� � 

���. 9.3. ������ «�����������# !#��» � � ����� ��� �����������  
�������� b. I��� ���$���# � ������������� ������ ���!���� & 'ab t*  
�� ������� $������� (w~1/�), ���!�� ��������� � – �������� ���!���� 

& 'ab t*  – �. �. ����#"���� ������������ ������� & 't*   
� �"���� ��� ������� 

� ��������� � 
���%�
�	 ���
����������� (���. 9.4) 
������-
����� ?<<������� ���������� (�H) � ?<<������� +����� �
���� 
(�wH) <���%�� & 'ab t*  ������ ����	����	. ���	� �#�, ��-�� 	��+�-
��������� � ���	����#� ����#� ( b / a  = A = const) ��!������� �����-
������ «
������» ���
���$���� �������! <���%�� 
� ��� L. 

 

���. 9.4. *�������# �������� ��������������� ��� �', 
1

H
H

$
2

� (  

����	 ������	, �� ������! �����! ���+� �����+���� 
� ���	���, 
� �� �����! – 
� �����. ��� ������������� ��	
����� ��#���� 	� 
	�$�	 ����� ������ �� ���	����� 
���%��, � ��� ������������ – 
�� �������� �����. 
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+������ ��!���� ������
� 
� ������� �������! <���%��, �������&�! ���#�������� �����, 

	�$�� ��
�������� +������ ����� ��������. ��� 
���������#� 

��	������ ��$�� ���� 
�������, �����	� ��
��	���� ���$�� ����-
��� ��!����� <���%��, ���� ��� �������	. '������	 ����� �����-
��� �� ��!. 

+�����$�������. ������ ���	� <���%�� ���$�� ��� �������	: 

 & ' 22 .t dt* *
�

��

� % ��  (9.12) 

`��������#. �' � ������ � 
������������� [���� ��
������ 
�������������� ��!����� <���%�� � �� ���	���, � 
� �����. ��� 
?�#� ��������, ���� ��
�������� �������: 

 & ' 1(1 )t C t �* � �3 	  � 1( ) (1 )S C �
* $ $ � �3 	 ,  (9.13) 


�� � > 0. 
>�
��	��, �����-<���%�� �(t) � #��	��������� <���%�� �� ����-

������� ����!���	�	� ������� �������	����� ��������%�� �� ���-
	����� � ������� ������!. 

V����� �������. D��<�� ��!����� <���%�� ���$�� ��%��������� 
(��� �����
���	����	) �����# ���� �� ��� ���	��� (�	. ���. 9.3) � 
�	�� ������� 
��+��� 

 & ' 0.t dt*
�

��

��  (9.14) 

"� ?�#� ������� �������� 
�����	 ����� �������� «������» – 
	�������� �����. 

=������� ���� 
��&��� <���%�� & 't* , . �. ������#� 	�	���, 

������ � �	�, �� <����-
������������� & '*̂ $  ?�� <���%�� ����� 
���� 
�� w = 0 � �	�� ��� 
�������#� <�����. '�� ��������! �����-
���! � ?� ���� ����� 
�������! <������. 

X��� ��� 
����$���� ����� ����!���	�, ���� �� ����� ����-
���, �� � ��� 
����� � 	�	���� ���� ����� ���� 

 & ' 0.mt t dt*
�

��

��  (9.15) 

������� �-#� 
������ 
������� ������������ ����� ����� 
(�������������) ������� ��#����, 
������� 	������� ��	����-
&���� �#� ��������&��. 


�������������. V��������	 
�������	 �' ������� �#� ��	�-

������. ��� ������� ��������#� ��	����� & 'ab t*  �	�� � $� ���-
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�� ��%����%��, �� � 	��������� ������ & 't* , 
�������� 
������� 
�� ��#� 
��������	 	��+����! 
������������� � � ����#� b. 
)��	���� ��	��
�� ������
-�����!� 

'��	�� �' �����$� ��	������������ ��<��	�%�� �� �������-
���	�	 ��#���� � ����������&�	 �������. >��	��� �� ?�, �' 
����-
��� 
������ ��H������� ��<��	�%�� � ��#����, 
��	� �� �����-
��� ������� �' �� ������ � ������ ����������&�#� �������. >���-
����	��� � ������� ����� ?� 
����� ������� ����� ��$��	�. 

`���������. W[�fl(t) + �f2(t)] = �Wl(a,b) + �W2(a,b). 
	����. *	�&���� ��#���� �� ���	����� ������ �� b0 ���� � ����-

#� ������-������ ��$� �� b0: W[f(t-b0)] = W[a,b-b0]. 
I��!�����������. =���$���� (�$���) ��#���� 
������ ��$� � 

����$���� (�$���) �#� � ������ W(a.b): 
0 0 0 0

1 ,t a bW f W
a a a a

� �+ , � �
�� �- . � �

� �/ 0 � �� �
. 

0����������������: & ' & '1 ( )mm m
t t abW d f f t d t dt*

�

��

� � � � � �� �� � � ,  

#�� ! " / , 1m m m
td d dt m� 4� . "� ?�#� ������� ������, �� 
���#������-

���, ��
��	��, ���
��	��+����� ��������&�� � 
�������������� 
���������� ������#� 
������ ��� 	����	��+����� �����%�� ��#���� f(t) 
	�$�� ��<<����%��������	 ��$��� ����� ��� ���� �������, ���� ��-
	�#� ��#����. K��� �����, �� ���� ��#��� ����� %�<����	 ����	, � 
����������&�� ������-<��	����, � ?� ������� ����	� 
�������. 

I��!�����-��������# ��������#. @�� ����������� �	, �� ?��-
	��� ������ �' !���+� ������������ � ������� 
����$��	 ����-
��-���	����	 ����	. 

A� ��� ��	������ 	��+��� (���������� � 
������ � ��$���� 
<����-�
���� <���%�� & 'ab t* ) ������� �
������ ������� �������� 
� !�����������! �� �����! +����! (�����!), � �� ��� ����#� 
��-
������������ ������� ��#���� � �����! ����! �� ���	 ��������	�	 
��������. � ����� � ?�	 
�� ������� �������������& ������� �� ��� 
������� ���������� �������� 
������ ��&�������� 
���	�&���� 

���� 
�������������	 [����, ������ ��� ����� #��������� �����-
��� � �����! (	��+���!) ����������	�#� ��#����, �� ��� ��
���-
���	�� 
�� ?�	 ����	� <���%�� (��	
������� ?��
����� ��� ������ 
� ��������) �
�������� �� ����������	 ��������. 

'�?�	� ���������� 	��#�� ������������ ������� ������-
������ «��������$����� �����������». T� �������� !���+� ���$�-
� ��	��������� ������� 	���� ��!����� !���+�� �����+���� �� 
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�����! 	��+���!. '���	�� ����#� b <������� ���� <���������� 
	�������
� – 	��+����� ��?<<�%��� � – ����������, �, ������%, 
������	 	��������#� ������� * �
������� �
������� ������� 
	�������
�.  

'����� ?���#�� ��#���� f 	�$� ��� ��
����� ����� �	
����� 

������-
������������� � ���� & ' & '2 2
2

1 ,t
dadbE f t dt W a b

C a*

� �� � � .  

'������� H������ ������ Ew(a,b) = W2(a,b) !���������� ?���-
#�������� ������ (������ �����$�����) ��������	�#� ��#���� f(t) � 

��������� (�,b) = (	��+��, ���	�). 

`������� ������ H������. @���� �� �������! ����������� 
������-
������������� ������� ���	�$���� 
������ �����������-
��� !����������� � ������ ��������� ������� 
��%�����. ��� �� 

������������ ����� ����� «��������� ?���#�������� �
���», ����-
�� 
������ ������-
������������� �����, �� ��	�� �	�� 
���� �� 
��&���������. '�����	 ���������. 

A��� 
������ ?���#�� Ew(a,b), 	�$�� � 
�	�&�� ���� �
����-
��� ��������� 
������ ?���#�� � ���� b0 (��� t0): 

& ' & ' 0
0, ,W

b tE a t E a b db
a5 5
�+ ,� - .

/ 0� . 

@������ <���%�� � «
�����$����» ���
���� ����� t0 � ������-
����� �������� 

& ' 1b db5 �� . 

K��� � ������� � ������ <���%�� ������, � ��������� �
��� 
?���#�� 
��	� ��� 

2
0 0( , ) ( , )E a t W a t� � . 

T� !����������� 
������� 
�������������� ���	����� ����-
	��� 
������� ?���#�� 
��%���� 
� 	��+���	 – ��	�� ?���#��� 	�$�� 
��������&�	� 
��%��� ��	
�����	� �����#� 	��+��� � ����� ��-
������ 	�	�� ���	���. 

l������� ������ H������. '����� ?���#�� ���
�������� 
� 	��-
+���	 � ��������� � #��������	 �
����	 ?���#�� ��?<<�%����� 
������-
������������� 

& ' & ' & '2 , ,W WE a W a b db E a b db� �� � . 

K#� ������� ��$� ����������� (scalogram) ��� ���
������ 
������-
������������� (wavelet variance). 
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������� ��
�������� ������
	� 
@������� ��������������&�� <���%�� ��� 	��������� ������-

� 
�������� � ���. 9.1. 
>������� ���
����������� ��&�������� ������ ������������ 

�� ������ 
���������! <���%�� D����� & '
2

0 exp( )
2
tg t �

� . T� �������-

���� �	 �����������	, �� <���%�� D����� �	�� ������+�� 
���-
����� ��������%�� ��� �� ���	�����, �� � � ������� ������!. 

>� ���. 9.5 
������� ������� 
����! �����! 
������� � 	����� 
�! �
��������� 
������. '�� n = 1 
������	 ������ 
����#� 
����-
��, �������	�� WAVE-�������	 � �����	 ���� ������	 	�	���	. 
'�� n = 2 
������	 R>C�-������, �������	�� «	����������� +��
�» 
(mexican hat – 
�!�$ �� ��	�����). � ��#� ������� � 
����� 	�	��� 
����� ����. @� �	�� ���+�� �����+����, ��	 WAVE-������. 

 
���. 9.5. ������� �����& $�����& ���#����  

� ����� �& ����������� �������� 

>������� 
����� 
��	�� ����������� ������� – ?� HAAR-
������. >�������	 �#� ������� ����		�������� <��	� � ��#���-
���� – ������ #����%� � ������� ������, ��������� ��#� �������� 
����������� ����������� «��
�����» � ������� ������, !�� � ���-
���&�! ��� 1/w. 

LR-������, �	��&��, �������, ������ #����%� � �-������, 
	�$�� ����� ���#�	 
��������	 ������	. 
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�����%� 9.1 
'������ ����������& �������� 

��>�!��& 
���!%�%#��/�+ ��)%�" 

& 't*  
)�/���!"��+ )!������" 

& '* $  
��L�������&� ��)���&��&� ���%�& 
�������&:  
� )����(� )��+�/� %!% 

WAVE-��>�!��; 
� �����(� )��+�/� %!% 

5	��-��>�!�� «-�/-
�%/���/�+ '!+)�» –
mexican hat); 

� n-(� )��+�/� 

 
 

2exp( / 2)t t�  
 
 

2 2(1 )exp( / 2)t t� �  

2( 1 )exp( / 2)
n

n
n

d t
dt

� �  

 
 

2( ) 2 exp( / 2)i$ � $�  
 
 

2 2( ) 2 exp( / 2)i$ � $�  
2( 1 )( ) 2 exp( / 2)n ni$ � $� �

 

DOG – difference of 
gaussians 

2 22 /80,5t te e� ��  
2 2/ 2 22 ( )e e$ $� � ��  

LP-Littlewood & Paley & ' & '1 sin 2 sint t t� � �� �
 

& ' 1/ 22 , 2
0,

t
� ��������� ��$��
� � ��� 3 36

�
6�

 

��L�������&� �%�/����&� 

HAAR-��>�!�� 
1,0 1/ 2,

1,1/ 2 1,
0, 0, 0.

t
t

t t

3 3�
64 � 3 3�
6 % 7�

 
2

/ 2 sin / 4
/ 4

iie $ $
$

 

FHAT-��>�!�� %!% «*���-
E���/�+ '!+)�» (French 
hat – )�0�$ �� E%!%���) 

1, 1/ 3,

1/ 2, 1/ 3 1,

0, 0.

t

t

t

� 3
6

4 � 3 3�
6 7�

 
34 sin / 3

3 / 3
$

$
 

7�-)!�/��&� 

5��!� (Morlet) 
2

0 / 2i t te e$ �  & ' & '2
0 / 22 e $ $8 $ � � �  

���!+ (Paul) (#�- ��!"'� 
n, ��- ��!"'� ��!��&0 
-�-����� %-��� ��>�!��) & ' 1( 1)

1

n

n

il n
n 		

�
 & ' & '2 n e $8 $ � $ �  

 

*���� ���������& �������� �������� ���� ��
�������� �����, 
���������� �� !���+� �������������	 � �� ���	����� � � ������� 
������! ������� R����. V��������� 
���	�� w0 
������� ��	�-
��� ������������� ������. ��&�������� � 	��	�� ���� & 't*  – ?� 
�	
������-	������������� ���������. 
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��(#� 8����./ )#%*#���( 
���������%�� �����! – ������, � ������ ���������� � ����� ��-

��� ����� ������������. � ������ ���������%�� �����! ������� 

�����	� 
����������� � ��#������ <��	� �����! ?��
���	��� ��� 
��������� ����������#� ������������. �����%������ �����	��� 
� ?�� ������ – #��<��� � ���#��		� – 
��!� �
�������� � ������� 
���������%��, ��#�� �������� ����!���	��� ��������� ����� ��! 
����	���������! �������. 
�	�������� 	�
��	��� !����� ��!����!���� ������ 

��� ���������%�� 	��#�	����#� ������ �����! 	�#� ��� ��-

��������� 1-, 2- � 3-	����� 
��������� �����$����. '��������� 
�#����������� ���������%��� � 
�	�&�� ���	����! 
����!�����, 

�������� �	���� � ���	 ���� ������� ���
����	�� ��<��	�%�� 
�������� ��������� � ���+���� 	�$�� ��H���	� ��#���� ���-
����� ��#�����. 

'�� ��%����%����� ��

�* 
���	���� ���� �
���� 
����������� 
	��#�	����#� ���
��������� �����! �� ���	����� 
�������, 
�� ���-
��	, 
� ������� 	���, ���������� ���$��� �������� ������	������, 

����&�� ��!����	� ���
��������� – �#� ��������� �������, �
�-
��#������� ����������, ��������� ������	��� 	�$�� 
�������	�, 
��<��	�%�� � ���
���$���� �����! � ��!����	 
��������� � . �. 

� ������� �������! 
��	������ 	����� ���������%�� 	�$�� 
������ ������&��: 

�) ��#������ 
����������� #��	��������� 	��<��� �����!; 
�) ���������� �
������ ��������! ������	�������, ��������-

��! � ������ �����!; 
�) �$��� ��<��	�%��, ����������� � �����!; 
#) ������������� 
������� � �����!; 
�) ��+���� ����� 
��#���� � 
�������� ��#���������! ������	�-

��� 	�$�� 
�������	�. 
@��� �� �
������ %�����
��������#� 
���%�������� � 
�������-

�� 	���� ���	������ (� ������$��� �������� – projecting pursuit) ��-
�������� � ������&�	: ���� ���� �����$���� U (�
���� 
���%���-
�����) �� ��!����#� 
��������� �� ���	����� 
�������, ������ �� 
�
�	��������� �������� ������� ������� Q – �������� <���%��-
��� � �������� ���� �����! �� � 
���� 
��%����� 
���%��������: 
Q(U,X). A���� 
�� X 
���	���� ���� ����� 	��#�	����! �����!, � Q 
������ � 
���	���� �����$����. 

>�
��	��, ���� ��$��� ���� 	��#�
���	��������! �����! 	�$-
�� ���� �� 
��
���� ��� ��������� (��
��	��, � ��
����������	 
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������������� 	�����), � ?� 
������� 
������ � 
��������� 
�����! #������ 	��#��������, ������ ������� �������	 ����&�� 
����������� � �����! ��<��	�%�� � ���$�� ��� ���������#� �
���-
���, �$��� ��<��	�%�� ��� ��� ������������� 
������� � �����!. 
��#�� 
���%�������� �����! � 
��������� 	���+�� ���	������ ��-
�������� � �������� 
��%����� 
�������� 	��������&�� ���	��-
��� 
����!����, ���$����� � 	��#�	����� 
��������� 
��������. 
��	������ 	�
	�	�����	�	 �	����	����� (��
	� ������� �	�	���
) 

� ?�	 ������ ��� �����$���� U ������� ������� � ������� ��-
�����	 �����$����	 �� 
�������. 

��
���	, �� ������ ��H���� «
�!�$�» �� ������� �� #�������-
��� ������
����, 
���������� ������ ���	�����#� ���
���������. 
'�
�����	 ��� �
������ ���
��������� ���� �����! � 
���������, 
������ �	�� ���� ���� �#�&���� (����������� ��������) � ���� 
������#� ���<	�������#� �������� ���! 
��������. X�	 ���$� � ?�� 
����, �	 ��+� 
������ ���
��������� ��H����. ����� 60 % ���! 
��H���� ��!����� � ������, 
���������&�� ����� H������ ���-
��#��#, %������������ � ���� �#�&���� � ���	�, �����	� �������-
��	 ��������	 �������%������ 	���%� (�	. ���. 9.6). 

'������	 
��	�� ����� %��� �#�&����, �������������� ����� 
�������+�� �������� (���������) ������ �����! (�	. ���. 9.6, �). 
T� ��
�������� ���
���� � ��
��������	 �������+�� 
� ����� ��� 
?���
����� ���������. >�����	 ���� 
��	�� 
����� �� �����& ���-
������ � �	��	, �� ��� ��� ������� ������ ��������� �� ���� 
�����! 	���	����. 

 
a b 

���. 9.6. +���� �����&: � – ��������� ��������� ������������ ��$��;  
I, II – ������ ����������; � – H������ �����#��#;  
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b – ����"���#, ��������%�� ��� �������������; d – ������� ������#���;  
s – ������#��� ��"�� �������#��: 1) s 
 d; 2) s << d; 3) s = 0 

'����� �� #�����! ��	
���� ��������� ��	�� ��&�������� 
����� ����������� �� ������ �����! ��<��	�%��, 
����	 �	 ����� 
��&��������, ��	 ������� �������+�� �� ���� ?���
����� ��������� 

� ��������� � �������	�. A������� �������� ������, �����&�#� 
��
�������� 
����� �� #�����! ��	
����, ������� ������������	� 
	���	� �����	��� 
�������� (��	 	���+� �������� ���������&�� 
���������, �	 	���� �����	 � ��<��	����� 
������). ��������� 
#������ ��	
����� 
������� 
�����$���� ���������� �������� 
���! 
��������, ���� ������� �������� ����� ����#� �� ��!. 

K��� ������ ���#� 	������������ �����! ���������� ������-
�����, � �
��������� ��
�������� ����� �� #�����! ��	
����. "� 
�������, ���������&�! ��$��� ���� �����! ����	 ����� ���-
#�������� 
����%�� ���� �� 
����� #������ ��	
�����. >�����	 
����� 
��������� ����� ������� ���"������ �����& ��������. '�-
����	 � ?�	 	��$���� 
����� #������ ��	
�����. K� ��
�������� 
���$��� ��
��������	 ����� #������ ��	
����� ��� ��!����#� 
	��$����. T� ���� 
��	��, 
��!���&�� ����� %��� ���
���������, 

��
����������� � 
����� �� #�����! ��	
����, ���
����&�� � ��-

��������	 ����� �� #�����! 
������� ?���
����� ���������. 

>� 
��������� ��� ������ 	�$�� ������ �������� �����& ���& 
�����& ���������. *���� ���! 
�������� ?� 
������� ������� 
�������	 �������� ����� ��������� ������#��� �� ��� �� ��$�� 
�����&. * 
�	�&�� ��� 	�$��: �) 
������ ���!<������� 	����� 
�����!; �) ���������� �������� 
�������� ��H���, ���� ������� 
�������� ���& 
��������; �) 
����	 ������	 �������������� 	��#�-
	����� ������, �
���%������ ��$��� ���� �����! ���#������� �� 

������� 
����! ���! #�����! ��	
����. 

"��, �������� 
���	��	�	 �
�����	 �������������� ����� �-
��� �����!, ��� ���
��������� «
�!�$�» �� ������� �� ���	������ #�-
��������� ������
����, ������� ���#�������� 
���%�������� �� 

������� 
����! ���! #�����! ��	
����. '������� 
������������ 
�������, 
� ��� 
�����	 ���	����	 «?�����	», ���
���$����	 � 

��������� ���	 ������	, ���� ����
���� «�������» �����! � 
���	���+�	� ����$����	�. 

����� 
����%�� ���� �
�	����� (����� ���! ���#�������! 
��-
��%�� �� ������ ���	����� ?�����) � ��! ���+����!: 
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1. R���	����� ��		� �������� ��������� �� ���� �����!, � ��� 
?���� ���
���$�� 	����	����� ������ 
� ���+���� � ������ ����. 

2. R���	����� ��		� ����$���� ��������� 	�$�� ���	� 
���	� 
���� �� ������ �����! 
���� 
���%�������� ���� �� 
�������.  

3. R���	����� ��		� ����$���� ��������� 	�$�� ���	� ����	� 
�����! � �! «%����	 �$���», � ��$� ��		� ����$���� �#��� 	�$�� 
������	�, ��������&�	� ���� � «%��� �$���». 

���	� 	���	���%�� ��������� � ���� �����! �� �! 
����%�� � 
������� �
�	������	�#� <���%������ 	�#� ��� ��
��������� � 
���#�� 
����%������ �������, ��
��	��, 	����	���%�� ?���
�� ��-
�����#� ���	����#� ���
��������� �����!. 

	������� 1. *�		� �������� ��������� � ��!����! ����-
���������� @1, … @N, 
���������, ������#� �� m’ #�����! ��	
�-
���, ���	���+�� ����� ���! ���#�! 
��
�������� ���	������ m’, 

��������! � 
�	�&�� 
����������� �������-��������	�� ����	� 
�� m’ �������. 

	������� 2. *���� ���! 
��
�������� ���	������ m’, 
��������! 
�� ��!����#� 
��������� �����! � 
�	�&�� 
����������#� �������#� 

������������� ��!����! ��������, � 
��
���������, ������	 �� 

����� m’ #�����! ��	
����, ���	���� ����$���� ��		� �������� ���-
������ 	�$�� ������	�$��	� 
���	� ����	������	�! ����. 

	������� 3. *���� ���! 
��
�������� ���	������ m’ , 
������-
��! �� ��!����#� 
��������� �����! � 
�	�&�� 
����������#� ��-
�����#� 
������������� ��!����! ��������, � 
��
���������, ���-
���	 �� 
����� m’ #�����! ��	
����, ���	���� ����$���� ������-
��� � ���� �� ������ ��������, � ��$� �#�� 	�$�� 
��	�	�, �����-
���&�	� ������	�$��� 
��� ���� � ������	 ��������. 
����	%��%	
�� ������ 

*���� m 
�������� (������ ����� 	�#� ��������� ���������-
��) 	�#� ��� 
�������, ��	����	�� � �������������, ��	�������� 
��� 
��������� +����!. � ��	�	 
����	 ������ ��� 
������� ��	���-
��� � ����� � �� $� +����, �� � �������! ����%��!, ��� 
������, 
��
�������� ��������� �
�� +��� �! ��	������. 

'���� 
��	������	 � �����	 ��������! ��#���	�� ������� �! 
������� ���#�� �������� ����!���	��� 
��	������ ��������! �
�-
����� 
�����������, ������ � ������ ���������%�� �����! �������-
��� � ���������, ���������� � ������ �������. 

'�� ����������, ��� 
������, 
������	������ 
��������� ���! 
�
�� 
�������� � ����� ������������� +����. 
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'���� �#�, ��� ��� 
������� ���������� �
������	� � �������-
������ +����, �! ������ ���������� � ���������. 

� 	��#�	����	 ������ �����! ��&����� ��������� 	��+����. 
��-
����!, ?� ��������� ������ �� ��&�� ���
����� ������ �����!, 
�������	�� ����������������	 ���������	: 

& '2

1

1 N

i
i

X X
N

8
�

� �� , 
1

1 .
N

i
i

X X
N �

� �  

� ������, ���� ������� 	�$� ������� 
��������� �� ���	�����-
#� ���
���������, � � +��� � %����	 � x  �������	 8 ��!����� ����� 
���! ���� � ����� ���� �����!. 

�� ����!, ��&����� 	��+��, !����������&�� 	����	������ 
������� � ������ �����! 

1
max ii N

R X X
�

� �
�

. 

>��	������ ���! 
�������� �� R 
������ � �	�, �� ��� ������ 
�����! ���������� ��������� � +�� ��������#� �������. 

K��� � ������� 	��+��� ������� 8 ��� R, � ���������&�� 
<��	��� 
����������� (���	������ �� «��������� ���
�����» � «�� 
��������� +��») �	�� ���: 

i
i

X XX
8
�

�� , i
i

X XX
R
�

�� , 

#�� ,i iX X� – ����� � ����� �������� ������� 
��������. 
* 
�	�&�� 	��+��� 8, ��� 
������, �
��������� 
����� ���-

���� � �#�&���� � ������ �����!. '������	 ?� �
���������. 
������ – #��

� ���� G ����, �� ������� ������ �����#��
-


���#� ��������� �� %���� #��

� 	���+� ������#� ��������� �� 
��&�#� %���� � ��!����	 ������ ��H����, . �. 2 2

Gd 8% , #�� 

& '22 1 1,
i i

G i G G i
X G x G

d X X X X
N N) )

� � �� � . 

	��%���� – #��

� ���� G ����, �� 	����	������ ������ ���-
������ ���� �� G �� %���� #��

� 	���+� 8 2, . �. 2 2

,maxGd 8% , #�� 
1

i

G i
x G

X X
N )

� � . 

���	� �#�, ���� ���
����� �������� ��� �����! 
�������� ����� 
������ �������� ���# � ���#�, � ����	�� ��� ��$��#� �� 
�������� 

��	���� ���������� 	��+��.  

J���� ���	������ �����! 
������ � �	�, �� ��	������ ���-
�	��� ��������� 	�$�� ����	� �����!. T� 	�$�� ��������� ��� 
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����� ������� ���� 
� ��������� � ������� ����������. ����� 	�-
���� ������� ��$��	 	�	���	 � ����� 	������ ������� ������� 
�����!. 

*������ �����	 
����� ������� ��#�� 
�������� � ������� ���-
���#��� 	�$�� ��H���	�. 

R���%� ����� – ��������� ��		��������� 	���%� ���	���	� 
m � m �
� «
������-
������», #�� �� 
���������� i-� ����� j-#� ����-
%� ��� 	��� «����	�����������» i-#� � j-#� 
�������. *�	�� 
�
�-
������ 	���� ����� ������������! 
�������� ������� ��?<<�%��� 
�������%�� '������, ������ ���������� 
� <��	��� 

kj
kj

kk jj

s
r

s s
� , #�� & '& '

1

1
1

N

kj ik k ij j
i

s x x x x
N �

� � �
� � . 

� �������� 	���%�� ����� �������� �����#������# ������� 
11 1

1

m

m mm

r r
R

r r

� �
� �� � �
� �� �

�
� � �
�

. 

R���%� ��������� – ��������� 	���%� ���	���	� N � N �
� 
«��H��-��H��», #�� �� 
���������� i-� ����� j-#� ����%� ��� 	��� 
���������� 	�$�� i-	 � j-	 ��H���	: 

11 1

1

N

ij

N NN

d d
D d

d d

� �
� �� � �
� �� �

�
� �

�
. 

��� �#�, ���� �������� dij �	��� �	��� ��������� 	�$�� ��H-
���	� � 	��#�	����	 
���������, ����!���	�, ���� ��� ���! i,  
j = 1…N ��
�������� ���������: 

1. R����	������ �!����� ��H��� � ��	�	 �����: 
1...

minii ijj N
d d

�
� . 

2. ���������� ��		����: dij = dji . 
3. ��
������� ���������� ���#�������: dij 3 dik + dkj . 
K��� ��������� 	��� ���������� 	�$�� ��H���	� �����, �� 

��
������� ?� �������, � ����	 ������� D 	���%�� ���������. 
'������ ���������� ��������� 	�$�� ��H���	� 	�$� ������ 

������	������ � ������	��� � �
�%�<��� ������. K��� ���� 
����-
�� ������, � #�����, �� � 
��������� 
�������� ������� 	�����. 
=���	���	 ��������� 
������ ��	������ ���������: 

I. ��������$��� �������: 
��� ������ ����������! 	���� ������ ��������� 	�$�� ��H���-

	� ������� ����������� <��	�� � �������� �������� �! ��������: 
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& ' & 'T

ij i j i jd X X G X X� � � , 

#�� G – ��		������� 
���$������ �
���������� 	���%�. 
� ������� 	���%� G ���	���	� m�m 	�$�� ������: 
�) ��������� 	���%� G = E, � �������� ��#� 
������	 ������� 

��������� ��������� 

& '2

1

m

ij ik jk
k

d x x
�

� �� ; 

�) ���#�������� 	���%� G = diag(g1, g2…gm), � �������� 
���-
��	 ����+����� ��������� 	����� 

& '2

1

m

ij k ik jk
k

d g x x
�

� �� ; 

�) 	���%�, ������� �������������� ������� G = S-1: 
11 1

1

N

ij

N NN

s s
S s

s s

� �
� �� � �
� �� �

�
� �
�

, #�� & '& '
1

1
1

N

ij ki i kj j
k

s x x x x
N �

� � �
� � , 

�� ��� ��&���������� �������. 
* �������%������ 	���%�� ������� 
����� H������� �����#��# 

������ ����. @��	� ?���
����� ��������� ������� ��
�������� ���-
������! ������� S (
�������� S-��		������� 	���%�, � �������-
��� ������ ������� 
����� ���#�������� ����	� �������), ����� 
���� ��������� �����	� ��������	 ���������&�! ���������! 
�����. 

@���������� 	�!������������ 	����� ������� �, �� � ��� ?�-
��
���� ��������� ���� �����! ������� +���	 � ��������	 �������	. 

@������	 
���	�&����	 ��
���������� ����������! 	���� 
������� � <��, �� 
���������� � ������� ���������, ��	������-
#� � ���� 	����� ������� �������� <���%��� � �������� ��H����, 
�� 	�$� ��� ��
��������� 
�� ��+���� ��������! ����� (��
��	��, 
����� �
�	���%��). 

II. 	��������� ���� �������: 
�) ��������# ������� ��� ��������� R��������#�: 

& '
1

,
m

ij k i j
k

d I X X
�

��  


��	������ ��� ��	������ ��������� 	�$�� ��H���	�, �
������-
	�	� � 
��������� +����; Ik(Xi, Xj) – �����%� � ��	���! #����%�� 
� 
k-	� 
������� � ���������	�! ��H���� c ������	� Xi � Xj; 

�) =�������� V?		��#� 
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1

m

ij ik jk
k

d x x
�

� ��  

��&� ���#� 
��	������ ��� ��	������ ��������� 	�$�� ��H���	�, 
�
������	�	� � ��!��	������� +����. ��#�� ��������� V?		��#� – 
����� �����
����&�! �������� 
�������� � ����	������	�	 i-	 � j-	 
��H���!. 

�) ��������� ���	�#����� 
1/

1

ppm

ij ik jk
k

d x x
�

+ ,
� �- .- .
/ 0
�  

������� ����&����	 ���������� 	�����. ���, 
�� p = 1 
������	 
	����� V?		��#�, 
�� p = 2 – ��������� 	�����, 
�� p = � – 	����� 
«
� 	����	�	� 	�����»: 

1...
maxij ik jkk m

d x x
�

� � . 

��� ?� 	����� ��
����� ���������� ����&����, ���� 
������-
��� ��		�������� � ����	� � �#�� 
������	 ����+����� #��������, 
����+����� V?		��#��� � ����+����� 	����� ���	�#�����. ���� 

�������� 
��������� ��� � 
�	�&�� 
����! ?����������! 	��-
���, ��� ����������� � 
�	�&�� �
�%������! 
��%����. 

V�������� �������. '�� ��
���������� ����+����! 	���� ��-
���� ���
���������	� ���� 
��������. "��#�� ������� ������ 
�-
������ ������� � 
�������, ������ ������� «����� �����	�	�» 

�� ��	������ ��������� � �������� ��� ?�! 
�������� �������� ��-
���. K��� ������! ��
���������! ������$���� ��, � ��� �������� 
����� 	�#� ��� ��
��������� �������� �
�%������� 
���	�. 
(
�����	���� ���	��
� ���	������ ������� �	�	���
 

"�
������ ?����	������ 	������� 1 
��
��������, ������! 
�� #������ ��	
�����, 	�$�� 
�����$�� ����%������ ��#���	 
��!�$����� 
����� #������ ��	
�����. ����	 ����� 
��	�� � 
��-
������� �����!, �������� 
���	��������	 ���������	 

,y at b� 	  
����, �� ��		� �������� ��������� � ���� �����! �� ?�� 
��	�� 
	���	�����. T� ��		�, ������ 

& '2

1

N

i
i

Q X at b
�

� � ��  

������� �������	, ������ 	�$�� 	���	�������� � 
�	�&�� ���-
���&�� 
����� 
��%�����. 
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A�����	�� 
����������	� ������	� a � b. ����� ����%�� ��#�-
��	� ����� �� ���! +�#��. 

[�� 1. '�� �������! ������! a � b �
��������� ����� {ti},  
i = 1…N: 

& ' & ' 22 a b a 2 b a 2a 0i i i i
i

dQ X t X t
dt

� � � � � � � � � , 

& '
2

b a
ai

X
t

�
� . 

[�� 2. '�� �������	 ������ {ti} �
��������� ����� ��������� 
������� a � b: 

& '

& '

1

1

2 a b 0
a

2 a b 0,
b

N

i i i
i
N

i i
i

dQ X t t
d
dQ X t
d

�

�

� � � � � �66
�
6 � � � � �
6�

�

�
 

2

1 1 1

1 1

a b

a b ,

N N N

i i i i
i i i
N N

i i
i i

t t X t

t N X

� � �

� �

� 	 �66
�
6 	 �
6�

� � �

� �
 

�� ��� m ����	 �������! ��������� 2x2 ��� �
��������� ���! ��	-

���� ������� a � b. 

'������� �� �������. C�#���	 �������������, ��#�� Q
Q

��
% , 

#�� Q�  – ��	������ �������� Q  �� ����%��, � �  – 	���� ��������. 
'���	�&���� ���#� �
����� ��!�$����� 
����� #������ ��	
�-

���� ����� � �	, �� �� ��#�� ����&���� �� ������, ��#�� �����-
��� ������ �����$� ��
����� ��������. =�%�
 
���, ���� � �����-
����&�� ��		� ��������� ���������� ��������, � ���� ���#��	�� 

��
�������. ��#��, ���� ��
����! �����! ��, � b ��� ����� ����-

��#� �������� ���! ��������: 
1

1b
N

i
i

X
N �

� � , ����� – �������� «?<<��-

�����» ����� ������#�. ����� a � ������ 
����! �����! ����� ��-

�������� 
����� #������ ��	
�����, � ������ ��
����! – «?<<��-
�����» 
����� #������ ��	
�����. 

��� �#� ���� ���� ����� #������ ��	
�����, 
���
�� 
������&�	 ������	: 



 

176

1. =����������� 	��$���� ������� 
����! ������ 
' a bi i iX X t� � � . T� 	��$���� ��$� � 
���������, ���#�������	 


����� #������ ��	
�����, ���	������� �� �����%� 	���+� ���	��-
���� ��!����#� 
��������� �����!. 

2. ��� ����#� 	��$���� ������� ������������ 
����� #������ 
��	
�����. @�� � ���� ����� #������ ��	
������ ��!����#� ����-
�� �����!. 

��� ��!�$����� ����� #������ ��	
����� �&��� 	��$��-
�� ����! ������ � ��� ��#� �
��������� 
����� #������ ��	
�-
����, � . �. 

�#*-#'.  
1. X� �� ���� 
��������� ������-
�������������? 
2. ����� ������� �������� �� �����? 
3. X� ���� 	��������� �������? 
4. ��� ��#� ����!���	� ���������%�� �����!? 
5. � ��	 ��� 	���� #�����! ��	
����? 
6. =�����$�� �� �������	 ��#���	� 
����� ��	
�����. 
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