APXUTEKTYPU HA pagnonpuUemMHH
ycTpoucTtea. iacneasaHe Ha
cynepxetepoavHeH NpueMHUK.



O6wum BLNpPOCH

3agaum Ha npuemMHuLuuTe. OToendHe Ha XXenaHusi CUrHan oT oCTaHanuTe curHanu mn ot APYyrn CMyLLEeHU4,
YCUIBaHe Ha XenaHunda CUurHan,; AemonyrmpaHe; o6pa60TKa Ha CUITHalla B OCHOBHaA J1EHTA.

PagnoyecTtoTHa HdemoaynaTtop | Ob6pabotka B
obpaboTka (neTtekTop) ~| OCHOBHa neHTa

—

ApPXUTEKTYpPU Ha NpUEeMHMLUN: pa3nnyaBaT ce rmaBHo no 6noka 3a pagmMovectoTHa obpaboTka 1 (NMoHsIKora)
No Ha4yMHa Ha gemoaynauma:

e JIMHEEH NPUEMHUK — BNU3BbK 4O yYMa, HO NOoLW; NMPUMOXEHNE — B KypCcOBETE NO pagmMonpueMHN yCTPoOMUCTBa
KaTo now npumep;

e CynepxetepoanHeH npuemHuk (CXIT) — 0OCKOpPO Har-pa3npOCTpaHEH; Hanocneabk U3MECTEH OT crneaBalms;
e [IpyvemHuK c npsiko NnpeobpasyBaHe — eaea nu e no-godwvp ot CXI1, HO gobpe ce nHTerpupa

e CBpbXxpereHepaTtmBeH — B cpeparta Ha nobonnTHUTE (hakTu; BCe nak ce npunara, no-CKopo 3a HEOTrOBOPHMU
Lenu.

e [lpyrn, Han-ee4ve Bapmnaunmn Ha ropHuTe

NMapameTpu Ha npueMHULUUTE (MBPBO YETEHE):

e PaboTeH YecToTeH 0OXBAT — OT KakBa [0 KakBa YeCTOoTa Ca KaHanuTe, Ha KOUTO NPUEMHUKBT MOXE [a ce
HacTpowu;

e YyBCTBUTENHOCT =CNOCOBHOCT 3a NpuemaHe Ha crnabu curHanu; MMHUMarnHoO HUBO Ha NpPUeMaHus curHarn,
Npu KOETO BCE OLLE MOXe fa ce AOCTUrHe 3agageHa AOCTOBEPHOCT Ha npuemaHe (ctonHocT Ha SNR, BER).

e CerneKkTuBHOCT (M30MpaTesiHOCT) — pasnuyHn BUAoBe; ¢ kKonko dB ce noTucka gageH Bua HexxenaH curHan;
efiHa OT Han-BaXHUTE — CENNIEKTUBHOCT MO cbCcefeH KaHan (ako Bb3MOXHO Han-6IM3KUAT NO YecToTa CUrHan ce

NnoTUCKa C eaun-Korko cu dB, apyrute we ce noTuckart oLle no-gobpe... C HAKOM BaXKHU USKITIOYEHNS, LWe v
BUOMM MO-HaTaTHK).



SNR, dB

YyBCTBUTENHOCT Ha NPUEMHMUK =100

' Y g:c mr
KakBo ce crnyuBa, Korato npueMaHuUAT CUrHan ctaHe MHoro cnao: //490
e HepocTtatb4yHO HMBO Ha BXO4a Ha aemoaynatopa — cnab unu/v U3kpuBeH 70 7 Y 5
CuUrHast B OCHOBHaA J1eHTa. D,HeC 068‘46, ocurypsaBaHeTo Ha npegoctaTtb4HO -'7‘_//: f_Afyfmod
ycunBaHe He e npobnem. // UHOeKC Ha
e CurHanbT cTaBa TBbpAe crnab cnpsamMo LyMOoBETE Ha BXOAa Ha a0 7T qM.
npuemMHmnKa n cobCcTBeHUTE WyMOBe Ha npuemHmnka > nowo CNR ;2
(Carrier to Noise Ratio, oTHoweHne "Hocello TpenTeHne/lym") Ha 30 ,/' g, m=1
BXOA4a Ha gemofynaTtopa - rnpuemaHe ¢ HegoctaTbyHa JOCTOBEPHOCT. JW
ToBa AHEeC e OCHOBHUAT Npobnem. / SNR Ha usxo0a Ha
'/ UM demodynamop
OnpegensHe Ha YyBCTBUTENHOCTTA (3@ HA3€MHU CUCTEMN) 70 //M
LLlym, npuBegeH KbM BXxoada Ha NpUEMHUKA: Pl l |
Pgn1=—174+101g(B)+ NF —174dBm 3a 1 Hz , W 30 5] CNRdB
n[dBm] y e 10 ‘ ‘ : ; ; ‘
crnekTpanHarta nibTHOCT Ha MOLWHOCTTa Ha TOMJIMHHUSA LLYM NpU oo o .
" " o 6—g
T=290 K (ToBa € egHa "cTaHgapTHa" Temnepartypa); B e yectoTHaTa T Fa %
nexta (rpy6o kasaHo), VF' e koed. Ha Wym Ha npuemHuka (8 dB). 7 TN m
MuHMManHo HMBO Ha cuUrHana Ha Bxoga Ha npueMHUKa:
Prminrasm] = Bagagm) + CNRinasy = <
m

=—174 + IOIg(B)+ NF + CNRmin[dB] ’

KbOeTo CNRmin[a’B] e MnHumanHoTo CNR ocurypsiBallo AOCTOBEPHO  10° o
—e— BPSK /QPSK
npunemaHe. Yecrto obade ce gasa Eb /No - eHeprus 3a 6uT kbMm PSD Ha wyma. —&—8-PSK

C E R —6— 16-PSK

—~ b D CNR _(E N ) 101 (R ) 101 (B) 0%, 2 4 6 8 0 12 14 16 18
Bpbaka: pr N, B - [dB] = b/ 0 )[aB] +1UIg K, )—1UIgI\L ) R, - E, /N, (dB)

. By Splash - Own work, CC BY-SA 3.0,
rnonesHa 6GutoBa CKOpoCT (HeTHa, bpon noTpebutenckn GutoBe 3a cekyHaa) . https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2196675




JlnHeeH NnpueMHUK
YcunesaHeTo npeau gemogyrnartopa - 6e3 4eCTOTHO npeobpasysaHe.

/ /f /f e BxodHo ycmpoucmeo (Bx.Y.) — cbenacysaHe Ha ex.
cbrpomuesieHUe Ha MpueMHuKa C aHmeHama; umMa 20 6b8
8CUYKU MpueMHUyuU; obUKHOBEHO UMa U HSIKakeo churimpupauio
Bx. Y. |-+ % -------- > % »| dem. | ” P punmpup
2.} < Oelicmeue.
- e JleHmosume 38eHa (unu uenu ¢hunmpu) u ycurneamesHume

cmwnana 8 PYY moxe 0a ca nodpedeHu u rio 0pya Ha4uH.

7
/ / Hacmpoluka _/ PaduouecmomeH y
_________________________________ e JleHmosume 38eHa ce rpeHacmpolieam cbasiacyeaHo.

yecuneamern (P4Y)
e HeBBb3MOXHOCT 3a gobpa unTpauma (Manbk 6porn 3BeHa; NOHSAKOra HEBb3MOXHOCT 3a JOCTaTb4YyHO TSCHA
neHTa; npomsiHa Ha doopmaTta Ha AYX npu npeHacTpomnka) - nolua cenekTMBHOCT, IMHENHN U3KPUBSIBAHUS;
e HeBBb3MOXHOCT 3a fJocTaTbyHO ycunsaHe B PYY (napasnTtHu Bpb3kM = caMOBb30YyXXgaHe npu onuT 3a
rofisMo ycunBeaHe) —> roLua YyBCTBUTESNHOCT.

CynepxeTtepoauHeH npuemMHuk (CXI)

e OCHOBHO yCUSIBAHETO U YEeCTOTHaTa Cenekuma Ha XeflaHna curHan — cnep YectoTHoO npeobpasyBaHe B
KOHCTaHTHa YecToTa (He3aBucella OT YecToTaTa Ha NpuemMaHusa curHasn B edompa), HapedeHa "mMexanHHa".

e MexauHHaTta 4yectota (MY): OTHOCUTENHO HMCKa = BBb3MOXHOCT 3a rofigdMo yCcusiBaHe 1 JOCTaTbyHO TACHA
neHta Ha puntpute; KoHcTaHTHa = HenpeHacTponBaemun comntpu - AYX 6nuska oo naeanHa. Pesyntat: npu
CXI1 ca Bb3MOXHU OTNINM4YHA YyBCTBUTESNHOCT M BUCOKA CESTEKTUBHOCT.

i e Cmecumern — udearsiHo € yMHOXUMerl,

\K> 2 PHYY+PH®. Cmecumen pmyoe F Myy

BxY |— i NEAYER D .. D | Jem|»  HOUMPOCMO HEMUHEEH enemeHm
o ’ ebplwu paboma;
./ ./ fLO / 3abernexka: He suHazu uma PYY. Toti e ¢ * XemepoouH (Local OSCi”?tor’ LO) -
! ! ~ ycuneaHe 10-20 dB u He pa3yumame Ha He20 CuHycouoarneH 3?Hepam0p' Jecmomama
! ! 7, | | 3a yeuneane, 4pes Hezo ce noHuxasa NF. My orpederisi KoU KaHas uje ce npuema;
: . ~ o MY®D — MHO2038€HEH, MHO20
i Hacmpotika /;< aqecmomeH npeo6pasyeamen CEPLO3EH HUNMBP; HE CE
e emepoouH ’

rnpeHacmpodea



CynepxeTepoauHeH NPUEeMHUK — AeUCTBUE Ha YeCTOTHUA npeobpa3syBaTten (YI)

e ®OyHKUMA Ha YI: [pemecTBa cnekTbpa Ha cMecTa OT CcUrHanum, nocTbnealla Ha Bxoga my. Npu ToBa:
o CneKkTbpbT Ha XenaHus curHan nonaga B npornyckaHata neHrta Ha MY®-> xenaHuat curHan npemmHasa npes MYy,
ycunea ce 1 ce gemogynupa.
o [lNpemecTeHuTe CNekTpn Ha HeXenaHnuTe curHanu nonagart U3BbH nporyckaHaTa fneHTa Ha MYo,
o [lpeHacTpoinka Ha NpueMHuKa - Ypes nNpoMsaHa Ha NpemMecTBaHEeTO Ha BXOOQHUSA CNEKTbP, OCbLUECTBSABAHO B YECTOTHUS
npeobpasyBaTtern. PH4® ce npeHacTpomBaT camMo 3a fa He npevyaTt Ha NpMeMaHnsa curHan ga npemMuHe.
e YecTOTHUAT Nnpeobpa3yBaTesn ce CbCTOU OT:
o cmecuten (CMm) - HeNMMHEEeH enemMeHT, B uaeasHus criydam € YMHOXUTES
o xetepoauH (local oscillator, LO) - reHepaTop Ha cMHycouaanHo TpenTeHNe;
» yecToTaTa My f o MOXe ga ce npomeHs (NpeHacTpourBa).
= f_oonpenens CTOMHOCTTA Ha ocbluecTBABaHOTO B Ullp 4eCcTOTHO NpemecTBaHe, OTTaM U NpUeMaHus kaHan.
e Bcsika cnekTparnHa cbCTaBka Ha BXOOQHUA curHarn ¢ yectora fi,, nopaxga gBe CbCTaBkM B CNEKTbpa Ha N3XO4HUSA CUrHas Ha
4l c yectoTK:
o |fi—fLo| - Ta3n e BaxxHaTa; TS CbOTBETCTBA Ha MNOHMXKaBALLIO YECTOTHO Npeobpa3yBaHe.
o fiz+fLo — Ta3m yectoTa 0GMKHOBEHO € Aaney oT nponyckaHaTta neHta Ha MY® n myk moxem ga cu MUCNKUM, Ye S HaMa.

Hsakakeu
............... cU 8X00HU

fLO fLO+f;' f cucHarlru

[opHume cueHanu f, LO — XemepoOuHHa

cried YyecmommH-omo

; npeobpasysare f; - mexounHa yecmoma, i — om "intermediate”

[Mpobnem Ha YecTOTHOTO npeobpasysaHe: Npu gageHa XxeTepoanHHa YecToTa uMa Ba curHarna, Kouto
LLe ce npuemat (YepBEHUSAT U XbNTUAT). TpsabBa eanHNAT ga ce NOTUCHE — Npean, U Hanu-KkbCHo B YT,
Tos3n oT ABaTa Bb3MOXHO NpMeMaHun KaHana, YMMTo curHamn ce rnoTucka, ce Hapuda "ornegarneH kaHan"
(OK). Ako curHanbsT ¢ YecTtoTa fro-fi (kbNTUAT) ce Nnpuema ( a fLo-f; e orneganeH n ce NoTucka), kKasgame,
4ye MPUEMHUKBT € C ropHa HacTponka Ha xeTepoanHa. ObpaTHOTO € JofHa HacTponKa Ha XeTepoaunHa.
[lanu NPpMEMHUKBLT LLE € C ropHa UnNu ¢ 4OSTHa HaCTpoMKa ce peLlasBa Npu NPOEKTUPaHETO My.



CynepxeTepoAVHEH NPUEMHUK — NOTUCKAHE Ha orneaanHus KaHan
o Knacuyecku BapuaHT: ype3 ountpu npegun Yl
o Pasnuka mexay npuemanata v orneaanta vecrota: |fr-fimage|=2f; (necHo ce Buxaa).

o Axo f; He e npekaneHo HuCka, pasnukaTta e 3HauYnTenHa U paamModecToTHUTE UNTPM MoraT Aa ro
NoTUCHAT, Makap 4e ca C fioLIn CBOMCTBA.
e YecToTeH npeobpasyBaTen ¢ ha3oBo NOTMUCKaHE Ha orreganHuga kaHan
o XenaHueTto 3a Hucka MY e mHoro cunHo (no-necHa obpaboTka Ha curHana ¢ MY; no-
6e36one3HeHO NpeMuHaBaHe KbM LUndpoBa obpaboTka)

o Ho: vucka MY > manko |fr-finage| > PH® He moraT aa notvcHat curHana Ha orneaarnHus kaxar.

o PeweHnune: Yl ¢ dbasoBo notuckaHe Ha OK - notuckaHe, He 3aBuUceLLo oT f-
o HepocTtatbk — notnckaHe o okoso 20-30 dB ( HO no 50-60 dB npu crneyuanHn mepku).

COS a)t
Wy - MpuemMaHa Yecmoma @
@,,, - 02nedanHa yecmoma cos(w;t)+
Wp =W o — @, COS[(a)LO ~ o, )t] Cos(a)wt)
a)img = a)LO + a)i > T @—P 2COS(C()it)+
cos|(w,, + o, )t] oS a)LOt )
T
cos|l wt—— |+...

Q; - mex0uHHa Yyecmoma @ 2 Lo 22 cos(at)+

@,y - xemepoduHHa Yyecmoma cos(@jt +7)+... =

1

T
S| ot +— |+...
2 = —cos(a)l.t)+

3a 0a ce usbeecHe npempyneaHe: He ca dadeHu cymapHume yecmomu, 3a2amHamu ca C MHO20mOYusi; cugHanume ca HemMoOyrnupaHu;
u3rionseaHu ca Kpbe2osu Yecmomu,; MHoxumesnume 1/2 nped npodykmume Ha u3xooume Ha yMHOXumersiume ca rporycHamu.



CynepxeTepoauHeH NpUeMHUK — NOTUCKaHe Ha orneparnHus KaHan
Ul ¢ dba3oBo NnoTUcKaHe Ha orneganHus KaHan - NpoabiikeHne

Mpumep @ 40 MHz —>
: 40 MHz —
160 MHz —
240 MHz —|  £,0=200 MHz ==z

® 40MHz v [,
40 MHz 1

Bxo0Hu cuzHanu ¢ yecmomu 160 u 240 MHz, crned yecmom+Homo rnpeobpa3sysaHe rnornadam Ha Yyecmoma 40 MHz.

[Mpodykmume om roHuXxasawomo 4ecmomHo rpeobpa3sysaHe Ha cuzHana ¢ Yyecmoma 160 MHz Ha exodoeeme Ha

cymamopa we ca CuHgpasHu u we ce cymupam.

[Mpodykmume om roHuXxasawomo 4ecmomHo rpeobpasysaHe Ha cuzHana ¢ Yyecmoma 240 MHz Ha exodoeeme Ha
cymMamopa we ca rnpomusoghasHuu we ce yHuwoxam.

CynepxeTepoauHeH NpMeMHUK — oLLe napamMeTpu CMyweHue ¢

e CenekTUBHOCT Mo orreaaneH kaHarn — ¢ konko dB yecmoma

ce NoTucKa curHanbT Ha ornedanHus KaHan. ’ PYY+PYD, Cmecumer Ommy

e CeneKkTMBHOCT No MeXxanHHa YyectoTa: Ako fr e \K> / / HamamwbK HAMa
6nn3ka go fi, cmylleHue ¢ yectoTa fi Moxe aa Bxy—>—> > Kakeo 0a 20 crpe
NPOHNKHE NecHo Ao Bxoada Ha cmecuTtens (Cm);

ocobeHo ako CM He e BbanaHcupaH rno OTHOLIEHWE Ha / /
CUrHanHUs cu BXoa, TO We NPOHNKHE KbM M3xoaa Ha CM 1 HenpeobpaldyBaHO Mo YeCcToTa; creq ToBa HULLO He
MOXe Aa ro cnpe. 3atoBa ce mepu cenektuBHocT no MY — ¢ konko dB ce notucka cmyuweHne ¢ M4.



CynepxeTepoauHeH NPUEMHUK — CTPAHUYHU KaHanu fr,— ‘fLo T _fzn‘
e [pn gageHn BXxogHa N XeTepoanHHa YecToTa:

f
o WMpeanen UIN: gBa npoaykTa OT YECTOTHOTO NpeobpasyBaHe. LO| £
o PeaneH 4ll: 6e3kpaeH 6pon NpoayKTn; HAUCTUHA, C HapacTBaHe Ha ’;3///
‘”‘ + ‘m , HMBaTa UM 6bP30 cnagar. /
UNoearnHu xemepoOuH u
o Bce nak Han-ronemmu ca Tesu c ‘m‘ =1y ‘”‘ nokbm 3-4. MNpu cunHm cmecumern
BXOZHW CUrHanu, Beye 3Ha4ynumm ctaBaT U NPOAYKTUTE C ‘m‘ >1, f— ‘nf - mf ‘
o ] LO in
e Mocneacteus: Mpy gageHa xeTepoanHHa YecToTa, Le uma 6e36pol n n=0.41+2
59— Lo — Ly
BXOOHM YECTOTU, KOUTO Lwe ce npeobpasysat B MY. Ha npakTtuka — fio Am=0.+1+2
eauMHMuUn, moxe 1 geceTkn. CbOTBETHUTE KaHanu "ueHTpupaHun" Ha Tean T~ T

" n /\/
4ECTOTM ce HapuyaT "CTpaHWYHU KaHann". T | 606 6CE6LIMONHCHU
/ KomouHayuu!

e YecToTn Ha cTpaHuyHuTe KaHanum: OT o +mfy, =1 > PearnHu xemepoduH u

fin = fi/m=nfro/m: nait-snaummmn ca fro * f;/2 v nfyo = fi,n=12,.. cmecumern

e [loTCKaHe Ha curHanuTe B CTPaHUYHUTE KaHanu: rnaBHo oT PH®, HO

HSKOM CTPaHU4YHM KaHanu ca MHoro 65M3ko no 4YectoTa Ao npemaHusa - toraBa PY® He nomarar.

e [1pyrn HaumHK 3a bopba: PHY ¢ B1ucoka nNMHENHOCT; CMEeCUTenNu ¢ BMCOKa JIMHEMHOCT MO OTHOLUEHWE Ha
curHarna; usnonasaHe Ha banaHcHM 1 ABoMHODanaHcHU cMecuTenu; cneunanHn apxmtektypm Ha Yl v Ha
npueMHULUM KaTo uano. lNoHmxaBaHETO Ha KoeuumMeHTa Ha XapMOHULM Ha XxeTepoanHa 0OUMKHOBEHO He e
pelleHune (3aLlo —
N3nusa U3BbH
paMKuTe Ha

Kypca).

[puem.
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3agaum 3a nanbiHeHue

1. [a ce ns4ymcnum 4yBCTBUTESTHOCTTA HA NPUEMHUMK NO 3a4afeHn KoeUUMEHT Ha LyM, CKOPOCT Ha npegasaHe,
BUA M NapaMeTpu Ha MmoAynaumaTa U Ha KaHanHoTo KogupaHe npu nimnca v Npu npunaraHe Ha KaHanHo
KoaupaHe. HamepeHarta 4yBCTBUTENHOCT Aa ce n3pasn B dBm 1 BbB BaTOBE.

2. Da ce pasrnena n pasdepe NpUMepPHLT, MPUIOXEH crieq 3aAaHueTo.

3. 3a makeTra:

3.1. [la ce namepsat MMHUMariHata U MakcumarHarta XeTepoanHHa YecToTa.

3.2. [1a ce HaMepAT rpaHnumnTe Ha paboTHUS YecToTeH 0B6XBaT M Ha obxBaTa Ha orneganHUTe KaHarnw.
MexaunHHaTa dYectoTta e 10.7 MHz. [la ce nocouun ganu e BbamoxHo PY domuntpute ga ca
HenpeHacTponBaeMM.

3.3. [1a ce namepu 4yBCTBUTENHOCTTA Ha NPUEMHMKA 3a ABaTa Kpasa u cpeaaTta Ha paboTHUS YeCTOTEH

obxeat npu 12 dB SINAD Ha nsxoga Ha gemoaynatopa. NapameTpun Ha mogynaumaTa: YecToTHa
nesnaunsa 3 kHz, yectorta Ha mogynupaiwmsa curHan 1 KHz.

3.4. [la ce HamMepAT ceneKkTUBHOCTTA NO orfieganeH KaHan v CenekTMBHOCTTa N0 MeXAuHHa YecToTa.
3.5. [la ce nacneasa npobrieMbT CbC CTPAHUYHUTE KaHarnwu:

e 3a Npon3BoSIHO U3bpaHa xeTepoanHHa YecToTa Aa ce NPecMeTHAT YeCTOTUTE Ha CTPaHUYHM KaHanm ¢
MOZYNM HA M U N A0 3 BKITOUYUTESTHO.

e [la ce n3Mepn 4yBCTBUTESTHOCTTA HaA NPUEMHMKA NO OTHOWEHNE Ha CMYLWLEeHNA C HaMepeHUTE HYEeCTOTHN.

e [la ce HaripaBn 3aKinto4YeHne OAOKOJIKO CTPaHUYHUTE KaHalln rnpeacrtasrdaBaTt ONnacHOCT 3a HOPMaJiHOTO
npmnemMaHe. Kam moxe ga ce |'|0,£|,06p|/| NOTUCKAHETO NM?

4. [la ce cumynumpa 4acT OT NPUEMHUK C pa3oBO NOTUCKaHe Ha orneganHuga kaHarn. [la ce HamepAar:

4.1. [la ce uscnensa 3aBMCMMOCTTA Ha CENTEKTUBHOCTTA NO orreganeH KaHasn oT pasnuyHun amninuTygHn v
dba30BU rpeLLKM B cXxemara.

4.2. [la ce noco4aT 1 n3npobeaTt HAa4YMHU 3a NpPeMMHaBaHe OT ropHa KbM AOSIHa HAacTpoKrKa Ha XeTepoauHa.
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3abenexka: CmaHdapmHama cmolHOCMm Ha MexX0uHHama

yecmoma (38.9 MHz) e 3akpweneHa Ha 40 MHz c¢ yen rno-necHo

CcMsamaHe.



Pdopmynu 3a 3apava 1:
o Prominpapm =174+ 101%( )+ NF' + CNR in[48],

 Ako e 3agageHo (E,/ Ny )mln s]: CNR(ap] = = (E,/N ) +101g(R, )~ 101g(B), kwpeto R, e nonesrama

butoBa ckopocT. 3amecTBame rope v rnony4yasame PRmin[dBm] =—174+ NF + (Eb/NO )min[dB] t lOlg(Rb)

° BAM zzf‘mod, BFM zz(f‘rnod_i_Af‘)
Rb
log, M

e B = 101

. BM—QAM ~

dopmynu 3a 3apava 3:

¢ [1pn ropHa HacTpoKka Ha xeTepoauHa: Je=Jwo— /i , fimg =frot /i

¢ [1pn gonHa HacTpouka Ha XeTepoaunHa: Je=Jot+ /fi , fimg = fr0— /i



