MIHICTEPCTBO OCBITU I HAYKU YKPATHU
OJIECHKUI JEPXKABHUI EKOJIOTTYHMI YHIBEPCUTET

dakyJIbTET MariCTEPChKOi Ta

acIipaHTChKOT NIATOTOBKU
Kadenpa aBTOMaTH30BaHUX CUCTEM

MOHiTO[!I/IHI‘y HABKOJHUIITHLOT'O CEPCAOBUIIA

KOMITJIEKCHA MATICTEPCBKA POBOTA

Ha TeMy: ___ Po3po6ka mMojeni GopMyBaHHS 30HU CIIOCTEPEHKEHHS

METEOPOIOTTYHOT PAaJiOIOKAIITHOT CTaHIIT

Cknan:
Yactuna 1. _Po3poOka ta mocaypkeHas Mozaeial GopMyBaHHS 30HU CIIOCTEPEKEHHS

METEOPOJIOTTYHOT PajIi0IOKAIIAHOT CTAHINT 3 TAPa00IIYHO I3EPKATBLHOIO

AHTCHOIO

Bukonasenn: _Puduenko M.E
(ILLB.)

KepiBHuk: [lepenwrin b.B.
(ILLB.)

Yactuna 2.__Po3pobka mozeni GopMyBaHHS 30HU CHOCTEPEKCHHS

METEOPOJIOTIYHOI pAII0JIOKAIINHOI cTaHIli 3 (ha30BAHOK AHTEHHOK PEMITKOK

Buxkonaseus: 3enuenko /1. C.
(ILLB.)

KepiBHuk: [lepenurin b.B.
(ILLB.)

Crapocta po6otu: _3enuenko JImutpo CepriiioBud
(TLLB.)

[IpoBinHMiT HAYKOBU KEPIBHUK: [epenurin bopuc BukropoBuy
(ILLB.)

Penensenr: Kopanpuyk Bonoaumup BosnoaumupoBruy

(ILLB.)

OJIECA 2017



MIHICTEPCTBO OCBITU 1 HAVKU VKPAIHU
OJECHKHWM JEP)KABHUHN EKOJIOTTYHUHN YHIBEPCUTET

PakyJIbTET MariCTEPChKOi Ta

acIipaHTChKOT MiATOTOBKHU
Kadenpa aBTOMaTH30BaHUX CUCTEM

MOHiTO[ )UHTY HABKOJHUIITHLOT'O CEPCAOBUIIA

Maricrepcbka kBadigikaniina pooora

Ha TeMy: Po3poOka Ta gochikeHHs Mojieli GopMyBaHHS 30HHU CIIOCTEPEKEHHS
METEOPOJIOTIYHOI PaJIi0IOKAIIIMHOI CTAHINIT 3 MAPAa0QIIYHOIO JI3EPKATBLHOI0 AHTCHOK)

Bukonas ctyaeHt 2 kypey rpynu_ MK-62

cruernianbHocTi 8.05010105 KoM’ roTepHuii

€KOJIOr0-eKOHOMIYHUN MOHITOPHUHT,
Pubuenko Muxaitno Enyapiosuy

KepiBuuk K.T.H., JIOIL
[Tepenurin bopuc BikTopoBud

Koncynbrant

Penienzent __n.¢.-m.H., ipod.
Kopanpuyk Bonoanmup BononumupoBuy

Oneca 2017



MIHICTEPCTBO OCBITU I HAYKU YKPAIHU
OAECBKUN JEP)KABHNUUN EKOJIOTTYHHMU YHIBEPCUTET

[HcTUTYT, dhakyaprer MaricTepchbKoi Ta aclipaHTChKO1 MIATOTOBKU
Kadenpa ABTOMATH30BAHUX CUCTEM MOHITOPUHTY )

HABKOJIMIITHBOTO CEPEIOBHUIIA
OcBiTHBO-KBaTIPIKALIHKMI PIBEHb MaricTp
Hamnpsim miaroroBku

(umdp i Ha3Ba)

CoeranpHICTh 8.05010105 KoM’ roTepHUNA €KOJIOT0-€KOHOMIYHUHN
MOHITOPUHT

(umdp i Ha3Ba)

SATBEP/’KYIO
3aBigyBau kadeapu aBTOMaTH30BaAHHUX CHCTEM
MOHITOPHHIY HABKOJIMIIIHBOI0 CePel0BHIIA
[Tepenurin b.B.

“ 31 ” _KOBTHS 2016 poky

3ABIAHHH
HA MATICTEPCBKY POBOTY CTYIAEHTY

PUBYEHKO MUXAWIY EJIYAPIOBUYY

(npi3Buie, iM’s, 1O GaTHKOBI)

1. Tema pobotu Po3poOka Moneni Ta JOocHiKeHHsS (OPMYBaHHS 30HU CHOCTEPEKEHHS

METEOPOJIOTIYHOI _ PaJiOJOKAIWHOI  CTaHIli 3  mapaboJaiyHOI  JI3ePKaTbHOIO
aHTEHOIO

KepiBHUK poOoTu Ilepenurid bopuc BikTopoBuY, K.T.H., JIOLEHT,

( mpizBHIIE, iM’s1, IO OATBKOBI, HAYKOBHUH CTYITiHb, BACHE 3BAHHS)

3aTBEPAKEH1 HAaKa30M BUIIIOTO HABYAILHOTO 3aKiiany Bif .14 BepecHsa 2016 poxky Ne270-c
2. Ctpok nmogaHHs ctygeHToM podotu 31. 01. 2017 p.
3. Buximni gaHi g0 poGotu  ICHYIOYl CHCTEMH PaJioJIOKAIIIHHOIO MOHITOPUHT

HaBKOJMIIIHLOTO _CEPEJIOBHINA, PO3pO0IeHa CHCTEMa PaioJOKaIlIMHOTO MOHITOPUHLY
HaBKOJMIITHLOTO CEPEJIOBHINA, KPUTEPIi ONTUMI3AIIT CHCTEMU MOHITOPUHTY HABKOJIUIITHBOTO

cEpCaoBHUIIA

4. 3MicT pPO3paxyHKOBO-MOSCHIOBAIBHOT 3alUCKU (MEpeiik TMUTaHb, $KI MOTPIOHO

po3pobutHn) 1. Amnaniz MeroniB (opMyBaHHS 30HU CHOCTEPEKEHHS METEOPOJOTTYHUX
pai0IOKAIIMHUX CTAHITIN
2. Po3poOka Mozemi GopMyBaHHS 30HU CIHOCTEPEIKEHHS METEOPOJIOTTUYHOT
paJIi0IOKAIIIMHOT CTAHITI|
3. Po3pobka mporpamMHOro 3a0e3ledeHHs MOAel OPMYBAaHHS _ 30HU

CIOCTEPEKEHHS METEOPOJIOTIYHOI PaloNOoKalIMHOI CTaHIIl 3 TapabodIvyHOI I3€PKATbHOIO

AHTCHOIO

4. YupaBaiHHS OPOEKTOM




6. KoHcynbTanTu po3aiiiB poOoTH

ITignuc, nata
Poznin [Ipi3Buie, iHiliamu Ta Mocajia KOHCYJIbTaHTA 3aBIAaHHA 3aBIaHHA
BUIAB MIPUMHSB

7. Nata Buaaui 3aBganHs 31 xoBTHA 2016 poky

KAJIEHJIAPHUMU IIVIAH
. O11iHKa BUKOHAHHS €TaITy
Tepmin
Ne . . . 3a 4-x
Hasga eramniB mMarictepcbkoi poOoTH BUKOHAHHS
n/m . y % OabHOIO
erarriB poOOTH
MIKATIO0K0
1 Opnep xaHHsI 3aBaHHs HAa BUKOHAHHS MaricTepchKoi poooTH 31.10.2016
2 | Tlomyxk Ta mindip JiTepaTypy Ta IHIKX JKepen iHdopmaril 03.11.2016
3 IIpoBeneHHs aHai3y MpeAMETHOI 001aCTi 1 HAIMCAHHS MEPIIOro PO3ILTY 15.11.2016
MOSICHIOBAJIBHOT 3aIIMCKH JI0 MaricTepchbKoi poOoTH U
4 Po3pobxa monerni B 3amaHiil mpeAMETHIH 001acTi 1 HAMMCAHHS IPYTOTro 30.11.2016
PO3ALUTY MOSCHIOBATIBLHOI 3aIMCKH JI0 MariCTepChKOi poOOTH o
5 Py0ixHa aTecrarris 07.12.2016
6 Po3pobka rmporpaMHOTo Koty MOAEINI i HaMCAaHHS TPETHOrO PO3ILITY 15.12.2016
MOSICHIOBAJIBHOT 3aIIMCKH JI0 MaricTepchbKoi poOoTH T
Po3po6ka i HarMcaHHsI YeTBEPTOTO PO3ALITY MOSICHIOBAILHOT 3aITHUCKH JI0
7 . .. 31.12.2016
MaricrepchbKoi poOoTH
Burotosnenns npesenTarii 07.01.2017
9 | JpyKyBaHHS MOSICHIOBAIbHOI 3aIIUCKH 10.01.2017
10 | OxmeprxaHHS BUCHOBKY KepiBHHKA MaricTepchbKkoi poOoTH 01.02.2017
11 | Ilpoxo/KeHHSI HOPMAaTHBHOTO KOHTPOIIIO 03.02.2017
12 | IleperneTiHHSA MOACHIOBAIBHOI 3aIIMCKU 06.02.2017
13 | OnepxaHHs penensii 07.02.2017
14 | OnmeprxaHHS BUCHOBKY KadeIpH Ipo JIOMYCK POOOTH 10 3aXHUCTY 07.02.2017
15 | 3maua roToBoi MaricTepchbkoi poOOTH i JOKYMEHTIB cekperapro AK 09.02.2017
[HTerpasnbHa OIiHKa BUKOHAHHS €TaIliB KaJICHAPHOTO IUIaHy (K CepeaHs 3a
eTanamu)
CryneHr Pu6uenko ML.E.
( migmnme ) (mpi3BHIIE Ta iHII{iAH)
KepiBHuk po6otu Iepenurin b.B.

(migmme ) (Tpi3BHIIE Ta iHiI[iaJH)



AHHOTAILIA

[IpencraBnena marictepcbka poobora Pubuenko Muxaiina Exyapnosuua, Ha
teMy «Po3pobka momeni (opMyBaHHS 30HM CIIOCTEPEKEHHS METEOPOJIOTTUHOI
PaloIOKAIIMHOT CTaHIIIT 3 MapaboIIYHOI0 J3ePKATBHOK aHTCHOKY.

BoHa cxitagaeTbcs 3 1BOX YaCTHUH: TEOPETUYHOI Ta MPAKTUYHOI.

Mera naHoi pobOTM — TpU3HAYEHA JUISI MOJEIIOBAHHS PajioOKaIiitHOL
CTaHIIli Ta mpolecy paaloyioKaliiHoro omsiay. BuxigHoro iHpopmarli€ro s JaHOT
MOJIeJl € MOJIelh aTMOochepHOi 00CTaHOBKH. Y MPOrpaMHii CHCTEMI peasli3oBaHi
HACTYIHI1 OCHOBHI MOXJIMBOCTI.

HanamryBanHs OCHOBHHUX MapameTpiB METEOPOJIOrTYHOI pajioyIOKaLiHOT
cTaHIlii. BBe/leHHs MOYaTKOBUX 3HAYEHb TaKUX SIK KPOK KyTa, JAJIbHICTh. 3aIyCK
IPOIIECY PaTiOJIOKAIIIMHOTO OTJIAMy, TPUCYTHIM TaKOXK 3yIMUHKA 1 PEKHM
MepEeMUKaHHS KaMepaMHu.

Cucrema rnipezicTaBiieHa B rpadiyHOMY BUTJISI BUKOHaHA B 3D mozeni.

Mopenb cTBOpeHa B mporpamHoi cepeaosuinl Autodesk 3ds Max.

[TigxarouaemMi MOAysl yHpaBiAIOTHCS 3a JgomoMororo Microsoft Visual
Studio. InTepdeiic nporpamu 100pO3UWINBUHN, 3pyYHUN 1 HE BUMarae ocoOJMBHUX
HABUYOK JTSI YIIPABIIHHS JOJATKOM.

Jns mOpIBHSHHS TMPEJACTBICHA 2 MOJENl BiAMIHHI OAWH BIiJ OJHOTO
cucTeMoro ympabiiHHg. OJlHa BUKOPHUCTOBYE MEXaHiuHE OOepTaHHS IO a3uMYTy
MICIIf, 1HINIA K B CBOIO YEpPry BUKOHAHA B YETUPEXHAMPABICHHOM MOJIOKEHHI i
YIPABJIIHHAM €JIEKTPOHHOT CUCTEMHU TTPOMEHH.

Maricrepcbka pobotra wmictuth: 90 c., puc. 28, Tabn. 1 nomatku 2,
BUKOPHCTAHUX JIITEPATYPHUX JKEpEN 25.

KiroueBi cioBa: MeTeoposioriuyHoi paaiosiokariiinoi crauiii, PCJI, ®AP.



SUMMARY

Presented master thesis Rybchenko Michael E., on the theme "Development
model of surveillance zone meteorological radar antenna with a parabolic mirror."

It consists of two parts: theoretical and practical.

The purpose of this work - designed for radar modeling and process radar
view. The background for this model is a model of atmospheric conditions. In the
software system has the following main features.

Setting up the basic parameters of meteorological radar. Entering initial
values such as pitch angle range. Starting the process of examination of the radar,
there is also a stop and mode switch cameras.

The system is represented graphically made in 3D models.

The model was created in the software environment Autodesk 3ds Max.

Connected modules are managed using Microsoft Visual Studio. The
program interface is friendly, easy and requires no special skills to manage the
application.

For comparison predstvlena 2 models differ from one management system.
One uses a mechanical rotation in azimuth space, the other in turn made in
chetyrehnapravlennom situation under control electronic system beam.

Master's work includes: 89 sec., Fig. 28 Table. 1 2 applications used
literature 25.

Key words: meteorological radar, RSL.
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I[NHEPEJIIK CKOPOYEHbL, YMOBHHIX I[IO3HAYEHb I TEPMIHIB

InTepuer — rio0anpHa TeEJIEKOMYHIKalllifiHA Mepexa iHdopMamiiHuxX 1
00UYHCITIOBAILHUX PECYPCIB

WWW — (World Wide Web) posnoninena cucrtema, mo Haga€e IOCTYI [0
MOB'SI3aHUX MK COOOI0 JOKYMEHTIB, PO3TAIlIOBAaHMM Ha PI3HUX KOMIT'IOTEpax,
MiIKITI0YeHnX 10 [HTepHeTy

PJIC — panionokariiiHa cTaHIl

JIH — niarpamMmma HampaBiIe€HHOCTI

XH — xapakTepuCTHKOIO HalpaBJIEHOCTI

HBY — wnagBucoki yacToTH

3CO — 30Ha caHITapHOI OXOPOHHU

HS — nebe3neuHi METEOPOJIOTIYHI SIBUIIA

PB - piBens BTpyuaHHs

MC — mereocTtaHIii

MP — MyHIUMNanbHUN pailoH

IIEJ] — moTyXHICTh €KCIIO3UIIIHHOT 1031



BCTVII

PanmiorexHiune mpuCTpil, MpU3HAYCHUHN IJI1 CIIOCTEPEKEHHS paJliojoKallii —
pamionokarntiitna  cranmist  (PJIC) cmimbHO 3 00'€KTOM  CIOCTEpEKCHHS
(pamionokarriitHoi MeToro (1 CepelOBHINEM, B SIKOMY BiJOYyBa€ThCsA TMOIIUPEHHS
pPaloXBUIIb, YTBOPIOE pajliojoKaliiiHui kaHan. PamionokamiiHuii kKaHal CIIyKHUTb
g Toro, mo6 ¢opmyBatu mosinomiieHHs [Ipo HasBHICTH MeTH, ii mapaMmerpax,
NOJIOKeHH1 1 mBuaKocTi pyxy. Iligx ngiero nmx ¢akropiB B Mpoiieci
PaAIONOKALIMHOTO CIOCTEPEKEHHSI CTBOPIOETHCA  PAIOJIOKALIMHUI  CUTHAJL
Pamionokariiine JOCHiJPKEHHST 3eMJill, 3acCHOBaHE Ha BHBYEHHI CHUTHAIIB,
BUIIPOMIHIOBAHUX 1 PO3KPUTUX 3EMHOIO0 IOBEPXHEI0, BOJAHMMH MPOCTOPAMHU 1
atmocdeporo, mpoBoautThess aktuBHuMu PJIC 1, PJIC, mnpuitmatu BiacHi
paJIoTeIJIOBOE BUIPOMiHIOBaHHS 00'ekTiB. JIJiss JOCHiKEeHb, M0 BUMAraroTh
TOYHO BUMIPIOBATH aMIUIITYJly NPUUHATUX CUTHANIB, 3aCTOCOBYIOTH CHELlaibH1
aktuBHi PJIC — ckarepomerpu. PanioTemnokariioHHas CTaHIlis, BUpIilIaIbHA
no/1i0He 3aB/IaHHS, HA3UBAETHCS PaJIIOMETPOM.

XapakTepHa 0COOJUBICTh 00'€KTIB pajli0JIOKALIHOTO CHOCTEPEKEHHS MPHU
nocnipkeHHi 3emii  (atmocdepu, BOJHOI TOBEpPXHI, CylI, pi3HUX O0O0'€KTIB,
HApOHOTOCIIOIAPCHKOI0 3HAYEHHS) MOJISATae B TOMY, IO X pO3MIpH, SIK MPABUIIO,
MEPEBUIITYIOTh PO3MIPH JI03BOJICHOTO eleMeHTa. Haramaemo, 110 miji po3iibHO0
3IaTHICTIO po3yMmitoTh 3natHicTh PJIC Bectu pamionokariiiiHe criocTepeKeHHs 3a
LUISIMM, BUMIPIOBaHI KOOpJAMHATH (200 MIBUAKOCTI PyXy) SIKUX Majo Pi3HATHCS.
Po3aiibHa 3maTHICTH BW3HAYAETHCS JO3BOJIEHMMH 3HAYEHHSM BIIIOBIJHOTO
napamerpa - BIJCTaHi, KyTa, MBUAKOCTI. J[03BUI MO JAJIBHOCTI - 11€ MiHIMajbHa
BiicTanb MiXk 1uIsIMU (AR), po3TamoBanuMu Ha ojiHiM npsamiit 3 PJIC, npu axomy
Il IUN  CHOCTEPIrarOThCS  PO3JALILHO. AHAJIOTIYHO MIHIMAJIBHUNA KyT MIXK
HalpsIMKaMM Ha JIBl PIBHOBIJAJICHI METH, $KI BHUSBISIOTHCS PO3JIIBHO,

HA3MBAETHCS JO3BOJICHUMH KYTOM (110 a3UMyTy Aa abo KyTy micus AP).
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3ocepeKeHUMH IIUISIMU Ha3UBAIOTh B11I0OpaXKatOTh 00'€KTU, PO3MIPU SKHX
Oarato meHIuIe 103Boisie eneMeHnTa. O0'ekTH 3 po3MipaMH MOPSAKY JT03BOJICHOTO
enemMeHTa abo Ouable, M0 CKIAMAIOThCA 3 O€3Jiul eJIeMeHTapHUX BiJIOHBAYIB,
BIIHOCATh /10 MHOXXMHHHMX LUISAM. SIKIIO Taki Il MEePEeKpUBAIOTh BUPINTYBAHUM
€JIEeMEHT 1 MalTh B HOT0 MeXaxX CTaTUCTHYHO OJHOPITHY CTPYKTYpPY, TO BOHHU
HA3MBAIOTHCS PO3MOAITICHUMHU. PO3pI3HAIOTH 1M1, PO3MOALICHI 32 00CSATOM 1 TIO
noBepxHi. BogHi mpocTtopu 1 cylla € TUIMOBUMHU TOBEPXHEBO PO3MOJILICHUMHU
vy, [Ipukinagom 1ined, po3noaiieHnx 3a 00CITrOM MOXYTh CIIYXKHUTH XMapH,
30HU OMaJliB 1 TypOyJieHTHOCTI atMocdepu. [Tpu BuBUYeHHI mpolieciB GopMyBaHHS
paioNoOKaAIMHOTO  CUTHATY, po3risal npuHnumniBe  mnobymosu PJIC  nmns
JOCTIKEHHST 3eMJIl Ta OIIHIIL iX MapaMeTpiB HEOOXiJHO MOCTIHHO BpaxOBYBaTH
crieniuiky 00'eKTa CIIOCTEPEIKCHHS K CKJIAIHOT PO3MOAIICHOI METH.

CurHanu BJacCHOTO Paji0 TEIJIOBOTO BHUIIPOMIHIOBAHHS TiJ 3a CBOEIO
MPUPOJIOI0 ICTOTHO BIJPI3HAIOTHCSA BIJ PaJIOJIOKAIIMHUX CUTHATIB, PO3KPUTUX
IMMU TUIaMHU. SIK BIJOMO, pajio TEIUIOBE BUIPOMIHIOBAHHS pEabHUX (HEUOPHHM)
TeJ, KpIM TeMIIepaTypH, BUSHAYAETHCSA iX MOTJIMHAIOYO0 3/1aTHICTIO. MOXIHBICTh
crioctepiraTd  00'€eKTM  OOyMOBJIEHA, TOJIOBHMM YHWHOM, BIAMIHHICTIO iX
MOTJIMHAJIBHOT 3JJaTHOCTI.

[TormuaanHs Ta  BIAOUTTS  €JIEKTPOMArHiTHOI  eHeprii —  sBUIIA
B3a€EMOTIOB'AI3aHI: YUM OUIbIIE TUIO TOTJIMHAE, THM MEHIIE BOHO BiJOOpakae 1
HaBmakd. ToMy JaHi, OJep)KyBaHl B pe3yJbTaTi OISy 3eMJl aKkTUBHUMH 1
MACMBHUMH PAI0JIOKAIMHIMH 3ac00aMK, MOHA YMOBHO TOPIBHITH MIXX COOOI0
AK TIO3UTUB 1 HEraTUB. 3pO3yMUIO, HACMIPaBll EJIEKTPOMArHiTHI KOJHMBaHHS,
BUIIPOMIHIOBaHi 1 BigOuBaHI 00'ektamu B HampsmMky a0 PJIC, mos's3ani myxe
CKJIQJHUMU 3aJIC)KHOCTSIMH 1 TIOPIBHSIHHS «TIO3UTHB - HETATHB» € JIUIIC BEIBMHU

HAOJIMKEHOI0 aHAJIOTIEHO.
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1 AHAJII3 METO/IIB ®OPMYBAHHS 30HU CITOCTEPEXXEHHS
METEOPOJIOI'TYHUX PAJIOJIOKALIMHUX CTAHIIIN

1.1 Ilpuwanun moOymoBuM giarpaMyd  HAMPaBICHOCTI METEOPOJOTIYHUX

paioIOKAIIMHUX CTAHIIIN

KokHa aHTeHa BHIIPOMIHIOE B TMPOCTIP EJIEKTPOMArHiTHYy €HEprito Io-
pi3HOMY.

@DyHKI[IS, M0 MOKa3ye, K PO3MOJLIIEHO B MPOCTOPl SK €IEKTPOMArHiTHe
Hoje, WI0 BUIPOMIHIOETBCS  AQHTEHOI, HA3UBAETbCS  XapaKTEPUCTHUKOIO
HarpaByieHocTi (XH).

3 Teopii eNTeKTPOMArHiTHOTO TOJII MU 3HAEMO, IO KOMIUIEKCHA aMILTITya
HaIpPY>KEHOCTI EJIEKTPUYHOTO TOJIs €JIEMEHTAPHOTO BUIPOMiHIOBaYa B Oy/Ib — SIK1i

TOUYIII JIaJIEKO1 30HU MOKe OyTH 3amucaHa y BUTJISIL,
_1 - jbr
E(B,(P)—F*f(e,(P)e s (11)

£l0,0)=f(0,9)e”"? — nesxa xoMmrIekcHa QyHKIIiS, 10 3aJ€KNUTh Bijl aHTCHHU
(11 HA3MBAIOTH KOMITJIEKCHOIO J[IarpaMOI0 HAMPABICHOCTI aHTEHHN).

Mopynb 11i€i QyHKII XapakTepuszye 3alieKHICTh aMIUNTYIW MOJisi aHTEHU
B1Jl IPOCTOPOBUX KYTIB B PIBHOBIJIAJIEHUX TOYKAX 1 HA3MBAETHCS AMILIITYIHOIO
JiarpamMoro HarmpaieHocTi [1].

AMIUIUTYZHYIO JiarpaMy HaIpaBlICHOCTI 1€ HA3UBAIOTh XapaKTEPUCTUKOIO
HAIPaBJIEHOCTI MO MOJIO, a 11 rpadiuyHe 300paKeHHs — JlarpaMor0 HaIPaBJICHOCTI
(AH).

VY diteparypi HalOUIbII MIMPOKE MOIIMPEHHS HAOyB TEPMIH — Jiarpama
HanpaiieHOCTi. ToMy B OCIOHUKY MU Tako OyJ1eMO IIUPOKO 3aCTOCOBYBATH II€ii
TepMiH, He 3al0yBaroud, W0 Le rpadiuHe 300paxKeHHS XapaKTEPUCTUKHU

HaIlpaBJIEHOCT] AaHTEHHU.
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3 BUpa3dy OTPUMYEMO, IO aMIUTITyJa moyst OyJb — aHTEHW 3 JIIHIHHOIO

MOJISIpU3ALIIEI0 AJI JAlIeKol 30HU OyJe TaKoro:
I
E=[E[=—f(0,0). (1.2)

ApryMeHT (yHKIII XapaKTepu3ye 3aJeKHICTb MOYaTKOBOI (ha3u MOJis BiJ
MIPOCTOPOBHX KYTIB B PIBHOBIIJAJICHUX TOYKax 1 HaszuBaeTbes (azoBoro J(H
aHTEHHU.

JliarpaMy HanpaBJIEHOCTI aHTEHM BU3HAYAIOTh B JIAJbHINA 30HI, B SKIH BUJ
JIH He 3ay1e)xuTh BiJI BiJCTaHi.

JliarpaMu HarpaBJIEHOCT1 PO3PI3HSIOTH MO MOJIIO 1 MO MOTY>KHOCTI.

Hiarpamoro (a00 XapaKTEepHUCTUKOIO) HANPaBJIEHOCTI MO MOJI0 Ha3WBAETHCS
3aJICKHICTh aMILTITYIU TIOJIsl, BATPOMIHIOBAHOTO aHTEHOIO, BiJl TPOCTOPOBUX KYTIB
1 TOCTIMHIM BIJICTaH1 BiJl aHTEHHU JI0 TOYOK CIIOCTEPEIKEHHSI.

Sk 3a3Havanocs Buule, PyHKIIA sBIAsiE cO000 MOyJb KoMiiekcHoi JIH 1 €
npoctopoBoro  (yHkiiero. JIH moxe Oyt BupaxkeHa y BUTILAl  (GopMmyau
aHAMITUYHO ab0 y BUTJISA/I IEBHOI MOBEPXHI — rpadiuHo [2].

3 po3paxyHKiB a00 B pe3yibTaTi BUMIPIB MOKHa OTpUMAaTH OyIb — SKUUN
macmTad (QyHKIIT TOOTO HaMpPI3HOMAHITHINI ~MaKCUMalbHI 3HA4YEHHS Ili€l
¢ynkuii. [Ipy  11pbOMy BHSBISIETBCS  JIy’)KE€ Ba)XKKO TIOPIBHIOBAaTH CIPSAMOBAHI
BJIACTUBOCTI PI3HUX aHTEH. /(711 TMOpIBHSIHHS CHPSIMOBAHMX BJIIACTHMBOCTEH PI3HUX
AQHTEH 3py4YHUM € BUKOPUCTaHHS HOpMoBaHux JIH.

VY diteparypi HaWOUIbII MIMPOKE MOIIMPEHHS HAOyB TEPMIH — Jiarpama
HanpasjaeHocTl. ToMy B OCIOHUKY MU TakoK OyJ€MO IIUPOKO 3aCTOCOBYBATH L€
TepMiH, He 3al0yBaloud, WHI0 L€ rpadiuHe 300paxKeHHS XapaKTEPUCTUKHU
HaIpaBJICHOCTI AaHTCHHU.

3 BUpazy OTPUMYEMO, IO aMIUTITyJa Iods OyJIb-aHTCHU 3 JIIHIHHOIO

MOJIIPU3ALIIEI0 AJI JANIEKO1 30HU OyJe TaKOo:
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E=[E|=1f(0.0). (1.3)

ApryMeHT (PyHKIIIi XapakTepusye 3aJIeKHICTh MOYaTKOBOI (ha3u Mo Bij
MPOCTOPOBHUX KYTIB B PIBHOBIJJAJICHUX TOYKax 1 HaszuBaeTbes (¢azoBoro J(H
aHTEHHU.

Jliarpamy HampaBJI€HOCTI aHTEHU BU3HAYAIOTh B JaJdbHIM 30HI, B SKIHA BHUI
JIH He 3amexuTh Bij BiJCTaHI.

JliarpaMu HaIpaBJIEHOCTI PO3PI3HSIOTH IO MOJIO 1 MO MOTY>KHOCTI.

Hiarpamoro (a00 XapaKTepHUCTUKOIO) HAMPaBJIEHOCTI MO MOJI0 Ha3UBAETHCS
3aJIEKHICTh aMILTITYIU M0JIsl, BATPOMIHIOBAHOTO @aHTEHOIO, B1Jl TPOCTOPOBHUX KYTIB
1 TOCTIMHIM BIJICTaHI BiJl aHTEHHU JI0 TOYOK CIIOCTEPEIKEHHSI.

Sk 3a3Havanocs Buile, PyHKIIS sBIsiE c000r0 MOyJb KoMiiekcHoi JIH 1 €
npoctopoBoto  (dyHkiiero. JIH Moxe OyTu BupaxkeHa y Bumsiai Gopmynu
(anamiTH4HO) 200 y BUTJISIII TIEBHOI MOBEPXHI (rpadiuHo).

3 po3paxyHKiB a00 B pe3ynbTaTi BUMIPIB MOXXHA OTPUMATH OyIb-sIKUH
Macmtad (QyHKHii TOOTO HAMPI3SHOMAHITHINI MaKCUMajdbHI 3HA4YEHHS ITi€l
¢bynkuii. [Ipy  11pbOMy BHSIBISIETBCS JIy’)K€ Ba)XXKKO TIOPIBHIOBAaTH CIPSAMOBAHI
BJIACTUBOCTI PI3HUX aHTEH. J{Js1 MOpIBHSIHHS CHPSIMOBAHMX BJIACTHMBOCTEW PI3HUX
aHTEH 3pYYHUM € BUKOpUCTaHHS HOpMoBaHux JIH.

Hopmoranoi /IH nHaszuBaeThcs BigHomeHHs 3HadeHHs JIH B 1oBUIBHOMY
HANpPsAMKY 10 11 MaKCUMAaJIbHOTO 3HAYEHHS.

3Har0YM 3HAYEHHS MAaKCUMAaJbHOI HAIPY>KEHOCTI MOJs 3 BUpPa3y MOKHA
BHU3HAYUTH HAMPY>KEHICTh MOJ B OyAb-IKOMY HANPSMKY

Bunano, o Bci HopmoBasi JIH MaroTh MakCUMyM, 11O JOPIBHIOE OTMHHIII:

fMaKc(G,(p) EMGKC(B,(p).
JliarpaMoi0 HampaBJICHOCTI MO TIOTYXXHOCTI HA3MBAETHCS 3AJCKHICTh

IIUTBHOCTI TOTOKY BUIIPOMIHIOBAHOI MOTY>KHOCTI | BiJl IPOCTOPOBUX KYyTIiB O 1 Y
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IpH TIOCTIMHIN BiJICTaH1 B/l aHTEHU JI0 TOYOK crioctepexkenHs. J{H 3a moTykHicTio
MMO3HAYAETHCS

Hopmogana /IH 3a noTyXHICTIO BUBHAYAETHCSA aHAJIOTIYHO - BUCIIOBOM:

Flo,g)=10:0) _E(0.0)_p2q o) (1.5)

2
maxc(0, ) EMaKC(B,(P)

Takum yuHOM, Mu Oaummo, mo JIH mo momio i1 mo moTyXKHOCTI TOB's3aHi

IIPOCTUM CITIBB1THOIIICHHSIM

F,l0,0/=F(0,9). (1.6)

Haii0ib1inii nearoCcTOK Ha3UBAETHCS TOJIOBHUM, a HAIMPSIMOK, B SIKOMY MOJIE
Ma€ HaWOUIbIIy BEJIMYMHY, — HANpsIMKOM TOJOBHOIO Makcumymy. Pemnra
MEIIOCTOK Ha3uWBalOTh OlyHUMHU a00 mnoOiuHuMH. [lenmtocTka, NpOTHIIEKHUN
TOJIOBHOMY, HA3WBalOTh 3aJIHIM TEIIOCTKOI. HampsMmku, B SKHX aHTeHa He
BUIPOMIHIOE, HA3UBA€ThCS "HYJIHOBUMHU" HampsMkamu (abo HampsMamu
"HYJTBOBOTO" BUIIPOMIHIOBAHHS).

JliarpamMa HampaBJIEHOCTI B IIUX B3a€EMHO NEPHEHAMKYJISAPHUX TUIOMIMHAX
XapaKTepU3yrThCs (POPMOIO TOJIOBHOI MEMOCTKH, (puc. 1.1) ioro mupuHoio, a
TaKOXK PIBHEM OTYHHMX METIOCTOK.

Bumie Bxe 3aznauanocs, mo JIH — e mpocroposa ¢irypa. I[Ipoctoposa IH
He3py4Ha Juisl 300pakeHHs. ToMy Ha NpakTULl KOPUCTYIOThCS TIOIMIMHHUMU
JIH. Bonu sBisitoTh c00010 MepeTuny npoctopoBoi /JIH, BukoHaHi ABOMa B3a€MHO
NEPNEHIUKYJIAPHUMH TUIOIIMHAMH, 110 MPOXOIATh YEpe3 HANPSIMOK TOJIOBHOTO
MaKCUMYMY.

Jlis anteH 3 miHIMHOWO mosspusaiieo JIH OynyioTe B enekTpuyHin —
iomuHy) 1 MarHiTHoi (H - mmomuny) minonmHax. i mionwmHy, 38aHi TOJIOBHUMU,
MIPOXOJIUTH YEepe3 HAMPSIMOK MaKCHUMAJIbHOIO BUIIPOMIHIOBAaHHS 1 BeKTopHu B abo I

BIJIITIOB1IHO.
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BokoBa NenrcTKa

FonoBHa

nenrcTKa
3agH4A .

NnentnCcTKa

~

Hynesmmxk“ﬂxhhx
HanpaMoK
Pucynok 1.1 — Jliarpama HampaBieHOCTI aHTEHU

dopma roJIOBHOT METFOCTKA MOXxe OyTu pizHow. (puc. 1.2) Topoinansaa JTH
XapaKTepU3y€EThCsl BIJCYTHICTIO HAMPABJICHOCTI BUIIPOMIHIOBAHHS B OJHIN 3
rOJIOBHUX IUIOIIMH 1 3aCTOCOBYETHCS B PaJllOMOBIIEHHI, 3B's13KY, HaBirarii.

['onvacta — roj0BHA MENIOCTKA OJHAKOBUH B IUIOLIMHAX. 3aCTOCOBYETHCS B
PJIC nna cynipoBoAy METH IO IBOM KyTOBUX KOOpJAMHATaX.

BisioBa /IH — ronmoBHa menrocta B OJHIN TUIONIMHI 3HAYHO IIHUPIIE, HIK B
iHmui. 3actocoByerbesi B PJIC st BU3HAUYeHHs OJHIET KYyTOBOi KOOPJWHATH 1
JTaIbHOCTI 70 MeTH [3].

Kocekancnas JIH — ¢popma roaoBHOT IETIOCTKH IO TIOJIIO B OJIHIHN 3 IIOIIUMH
3MIHIOETBHCSA 3a 3aKOHOM o0o3ec 0. 3actocoByerbes B PJIC A BU3HAUEHHS! KyTOBO1
KOOPAWHATH 1 JATBHOCTI JO METH.

[Mupuna romoBHoro mnemocTtka (mupuHa JIH) € BaxiIMBUM 4YHCEIbHUM
rnapaMeTpoM, IO XapaKTepusye CTYIiHb HampaBiaeHocTi aHTenu. [llupuna JIH
BIJIDAaXOBYEThCS Ha JESKOMY pIBHI MOTYKHOCTI P 11010 MakcMMyMmy TOJOBHOI
nemocTku. [lo3HauaeThes 1 mupuna - 20p.

Haii6inpm vacto Bubupatots piBui p * 0,5 1 p * 0.1 Imoxai mmpuna JIH
BUMIPIOETHCS TI0 IHIIOMY piBHIO, Hanpukiaa,p = 0,1.

Bennuuny 20,5 HazuBaroTh mupuHoro JH "mo mosoBuHHIA MOTYKHOCTI"

20 - mmpunowo JAH "no mymax".



16

&)

&
Yl N\
N/

4)

Pucynox 1.2 — ®opmu roioBHUX NENIOCTOK: a — TopoinaibHa J[H; 6 — ironpuara

JIH; B — BismoBa JIH; r — kocekancua JIH

upunoro JIH 3a piBHEM MOJTOBUHHOI MOTY>KHOCTI (26005) HA3UBAETHCSA KYT
MDK HanpsIMKaMmH, B SKUX IIUIBHICTh MOTOKY IMOTYKHOCTI JIOPIBHIOE IOJIOBHHI
IIUJIBHOCTI MOTOKY MOTY>KHOCTI B HANpsIMKY MaKCHUMAaJlbHOI'O BUIIPOMIHIOBAHHS

(puc. 1.3).

Hyneswia
HaNMpPAMOK

L fpf&jrﬁ’_r@:"
s
~F(8}

Hyneewia
HanNpAMoK

Pucynok 1.3 — ®opma nOoTOKY HOTYKHOCTI B HAPAMKY MaKCUMaJIbHOTO
BUIIPOMIHIOBaHHS
3 BUpa3y BHJIHO, IIO PIBHIO MOJIOBUHHOI MOTYyHOCTI anst JAH anme momro

OyJie BIAMOBIIaTH PiBEHb.
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TakuM 4YMHOM, KYyT BHUMIPIOIOTH MO pPiBHIO 2005 BHUMpIIOTh MO PIBHIO
0,707Eyax (sixro e JAH mo momto, puc.1.4), abo 3a piBHeM 0,511 (sikmio e JAH

3a MOTYKHICTIO).
F(805, 905/ =VF (65, 945)=10,5=0,707. (1.7)

biuHi  memroCcTKH  XapaKTepu3yHOThCS — KUIBKICTIO,  HampsMKaMu  ix
MaKCHMYMIB 1 piIBHEM I10 BIAHOIICHHIO JI0 TOJIOBHOTO MEIIOCTKA.

PiBeHb O1YHMX TNETIOCTOK BH3HAYAIOTH SK BIIHOIICHHS MaKCUMyMIB O1YHHUX
METICTOK 10 TOJIOBHOIO MAKCUMYMY 1 BUCJIOBIIIOIOTH L0 BEJIUYHMHY Y BIJCOTKAX
abo pnernmbenax. 3a3Buuail BKa3ylOTh pIBEHb MEpIIOro OIYHOTO TMENI0CTKa
(HaMOIMAKYOTO 10 TOJIOBHOTO), 1110 MAE, SIK MPaBUIIO, HAHOUIBIILY BETUUYHHY.

Jlst PJIC nasiBHiCTh O61uHMX nentocToK B JIH Bkpaii HeOaxkaHo.

Ix piBeHb MOBUHEH OyTH SKOMOTa MEHIIIE, TaK K BOHA MOXYTh IPUBECTH [0
MOMMJIKOBOTO TEJIEHTOB1 MOAUIN, 3HUKEHHS MOMEXO3AIUIIEHHOCTH, 3MEHIIICHHS
ckputHocTi pobotn PJIC, moripmienHs enexTpoMarHiTHOi cymicHocti PJIC,
301BIIICHHST MapHOI0 BTpAaTH €Heprii B OIYHUX HampsMKax. TomMy OJHIEIO 3
BOXJIMBHUX 3aBJIaHb NIPU KOHCTPYIOBAHHI aHTEH € OTPUMAHHS T'OJIOBHOI METIOCTKU
3agaHoi (popMu MpU MiHIMAILHOMY PiBHI O1YHUX METIOCTOK.

Hiarpamu HamnpasieHocti B E 1 H - mommnaax OyayroTh B HoJIsSipHiM abo
MPSIMOKYTHOI cucTeMax KoopauHar (puc. 1.4).

B monspHiii cucremi koopauHat 300paxkenHs JIH Buxomuth 60136
HAOYHUM. Y TPSIMOKYTHIM cHCTeM1 KOOPJAMHAT HAOYHICTh BTPAYAETHCS, aje 3aTe
3pyuHo OymyBatu By3bKi JIH, Tak sik macmtab mo oci abcuuc MOXHaA BHOpaTH
Oynb-saKxoi BeauuuHu 1 "po3raraytu” JIH. ILle mo3Boisie netanbHo 300pa3uTu O14HI
neatocTky (ix GopMy, piBeHb 1 Uucio) [4].

Jlng 1i€i MeTH BHKOPUCTOBYIOTH JIorapu(MiuHMii MaciTad. 300paskeHHs
JAH B norapupmiyHoMy Macmitabi BUpPOOJSIOTH SIK B MOJSPHIA Tak 1 B
OpsIMOKYTHOI cucTeMax koopauHat. [Io oci opauHaT BiAKIATalOTh 3HAYCHHS B

nenuoenax.
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3HaueHHs BCloAM OyJie HEraTUBHUM, 32 BUHSITKOM TOJIOBHOI'O MaKCHUMYyMY,
7€ BOHO JOPIBHIOE HYJIIO, BPIBEHb IMOJIOBHHHIN MOTY>XKHOCTI B JIOrapu(pMIYHOMY

MacITab1 Bigmnosigac - 3 nb.
F(0,0/=101gF [0,0|=201gF (6,0). (1.8)

Jlorapupmiuynuii mMaciuTad 3pyyHuid Npu 300pa’KE€HHI AYy>KE€ MaJUM PIBHEM
OlYHMX TEMOCTOK. 3a3BHYail J3epKaNbHI aHTeHW KIACHU(IKYIOTh 3a (HOPMOIO

n3epkaina. Haitbiiboro nommpeHHs Ha0yJiy Taki TUIH J3€pKAIbHUX aHTEH.

F(6)
10
A
6) o4
92
a) ‘”0 ‘M - 200 600 0 qw
_jaﬁ 50
_600 60‘
_900 ‘90.
720 90 40 30 0 30 60 J0 720 g°
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Pucynok 1.4 — Jliarpama HampaBJI€HOCT] Y TUIOCKOCTSIX: a — B MOJIAPHiH
IJIOCKOCTI; O — B MPSMOKYTHIH IJIOIIKHI; B — B JOrapupMiuHOMY MaciTadi
MPSMOKYTHIH TUIONIUHI; T — B JJorapu(pMigHOMY MaciuTadi moJisipHa TUIOIIMHA

1.2 OCHOBHI TUTIN J3€pKaTbHUX aHTEH

JI3epkanbHi aHTEHU € HAWOUIBII MOUIUPEHUM TUIIOM TOCTPOHAIPaBICHUX
anteH YKX mianazony (puc. 1.5). Taki aHTeHM CKJIalalOThCS 3 JBOX YaCTHH.
onepkyBada (i TOYHMKA EJICKTPOINTHITAMX XBWJIb) 1 METAJIEBOrO J3epKalia
(pednexropa).

SAx  ompoMiHIOBaya  BHUKOPUCTOBYIOTh, SK  MpaBUO,  Oydb-iKy
ci1abOHANPABJICHHUX AHTEHY, 10 BUIIPOMIHIOE €JIEKTPOMArHITHY €Heprito B 01K
n3epkana. J[3epkaino BioOpakae eIeKTpOMarHiTHy eHeprito i gpopmye By3bky JIH.

TakuM 4YWMHOM, B J3€pKAIBHUX AaHTEHAX 3MIMCHIOETHCS TIEPETBOPEHHS

mupokoi JIH onpomintoBaua B By3bky JIH anTenu.

Azeprano

OnpomiHioBay
/J_'-"“ '
3

Pucynok 1.5 — JI3epkanbHa aHTEeHA

3a CBOIM paJiOTEXHIYHUM MapaMeTpaM A3€pKajibHI aHTEHU € KpauuMu
aHTeHaMmu Jiana3zoHy HajBucokux yactoT (HBY). Tomy B PJIC pizHoro aiamasony,

AK MPaBUIIO, BUKOPUCTOBYIOTh J3€pKaIbHI aHTEHU BUCOKOT HAIIPABJIEHOCTI [5].

1.2.1 [TapaGoniuai aHTCHU
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[TapaGosiuni J13epkana NepeTBOPATh chepuuHy abo0 HUIIHJIAPUYHY XBHIIIO
ONMpOMiHIOBa4Ya B IUIOCKY (puc. 1.6). Y mepumiomy BHUIIAJKy MaeMO TOYKOBHUI
BUIIPOMIHIOBAY, SKUH CTBOpIO€ CGhEpUUYHY XBWIIIO, a J3€pKaJ0 y BUIJIIIL
napaboJsioina ooepTaHHs. Y IpyroMy BUIAJKY - JIHIMHUN OMPOMIHIOBAY CTBOPIOE

MWTIHAPUYHY XBHIJIIO, a A3€PKAJIO Y BUTIISIIL MapaboIivyHOTO IMUTIHIPA.

NapaboniuHuit unniHap
B o S

Mapabonoig,
obepTaHHA

)
" NapaGona
OKpyHHIiCTD
¢
P
e ,Flaepuann N3epkano
. T www——. ¥4
\ Asepkano
e g
OnpomiHtoBad e o« .-
oneominee < F
om
L
OnpomiHoBay v
?'!
‘ /_...___.p e
' B \ | b=
e N,
; \/
L -

Pucynok 1.6 — ITapaGosiuHi aHTEHU
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Chepuune m3epkajio Ha HEBEIMKIM JUISIHII HOTro TMOBEPXHI Majo
BIJIPI3HSIETBCS Bl MapabOIiYHOrO 3 (POKYCHOK BiJICTaHHIO, PIBHUM IOJIOBHHI
paniyca chepu. ToMmy ompomiHIOBa4Y BCTAHOBIIOIOTH Ha BiAcTaHi. Take mzepkano
dbopMmye MpPOMiHBb, SKUH MOXKHA KadyaTH B IIMPOKUX MEKax 0Oe3 CIHOTBOpPEHHS
dopmu JIH. Ilpu mpomy ompomiHIOBaY HEOOXITHO TepeMimaTd Mo ay3i Koia 3
pajiycom.

J3epkana cnemianbHoi (GopMmu. J[3epkalio BUTHHAETHCS MO CHEIIaTbHOMY
npodimro, 1o mo3Boiysie crBoputd JIH cmemianbHOi  opmMm, HampuKIia,
"KOCEeKaHCHOM" JlarpaMu HaIrpaBJIeHOCTI.

MHuoroazepkaiabHi  aHTeHd.  HalOuiblIOoro  mOWMpEeHHs  Halyiu
JBO3EPKAIbHI aHTEHH, PIJIIIE — TPhOXA3EPKAIBbHI

[Inocke n3epkano 3acTOCOBYIOTh B Pa/llOPENIEUHUX JHIAX JUIsl 3MIHU HAIIPSIMKY
MONIUPEHHST PaAioXBWIb (TMEPUCKOMIYHMX aHTeHa). KpiM Toro, Horo MoxyTh
3aCTOCOBYBATH B SIKOCTI pedIeKTOpa B BIOPaTOPHUX aHTEHAX.

Sk mpaBuio, 3epKajio BUKOHYE 3 METAJEBUX JIHMCTIB XOPOILIOK MPOBIJHOCTI
ab0 miBOK ((OJIbrH), 0 HAHOCATHCSA Ha AIENEKTPUUHY OCHOBY. JlJis 3MEHILIEHHS
Bark 1 BITPOBUX HABaHTaXEHb J3E€PKAI0 POOJATH 3 CITKM abo mepdopoBaHUX
muctiB. [Ipy npomy dyacTuHa eHeprii OyJe NOpocodyyBaTUCS Kpi3b J3€pKailo,
30UIBIIIYIOYH PIBEHb O1YHUX MEM0CTOK 1 3MeHIryroun K/ [6].

Tomy B A3epkaiiax 3 CITKH pO3MipHu ocepekiB moBuHHI OyTu Menie 0,1 JI, a
miaMeTp oTBOpiB mepdopoBaHOi a3epkana moBuHeH Oytu menHme 0,2 JI mpwu
cymapHiii miomi otBopiB 0,5 - 0,6 momrl Bciel aHTeHU. 3yMUHUMOCS JI€TaIbHIIIE
Ha MEepIIOMY TUII A3epKalbHUX aHTeH. [Tapa®oniuHi aHTeHH HAOyIu HAHIIUPILIOTO
po3noBciokeHHs B PJIC BusiBneHHs 1 HaBEeIGHHS.

OCHOBHMMH THNAaMH TaKUX aHTEH €: mapabosioig oOepTaHHS IMOBHOTO
npodimto (puc. 1.7).

YTBOproeThcsi  00epTaHHAM  mapaboiid  HaBKOJNIO  (POKaIbHOI  OCi,
napaboJIIYHUM TUJIIHJIP. Y TBOPIOETHCS PYXOM IMapaloyii B30BXK MPsIMOI JIiHIi,
napajiebHO yCiueHuW mapabosioin oOepTaHHS OBAIBHO (EJINTUYHO) YCIYCHHM

napaboo0in o6epTaHHs.
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3a3BHuaii Ma€EMO TOYKOBHUM BHUIIPOMIHIOBAY, SIKUH CTBOPIOE cepuuHy
XBUJTIO, a I3€pKaJIo y BUTJISAI1 Mapabosioia ooepTaHHs.
Y naHHOMY BHMAAKy - JIHIAHUNA ONMPOMIHIOBAY CTBOPIOE IMIIHAPUYHY

XBUJIIO, @ JI3ePKaJI0 Y BUTJISA/I MapaboiuHOro UIIHApA.

Pucynox 1.7 — ITapabomniyHi aHTeHU: a — Mapabo0in 00epTaHHS TTOBHOTO
npodito; 6 — mapa®oiuHu HUITHAP; B — MapaJIeNbHO YCIueHUH mapaboioin

o0epTaHHs; T — OBJIIBHO yCIYEHHI Mapabosioif o0epTaHHs

1.2.2 ChepuuHi anTeHH

Chepuune pg3epkano Ha HEBENHMKIA JUISIHIII HOro TOBEPXHI Majo
BIJIPI3HSETHCS BiJ MapaboIigyHOTO 3 (POKYCHOIO BiJICTaHHIO, PIBHUM IIOJIOBHHI
paniyca cdepu. Tomy omnpomiHIOBaY BCTaHOBJIIOIOTH Ha BiJAcTaHi y =. Take
n3epkano (HopMye TpPOMiIHb, SIKMA MOKHA KadaTH B IIHPOKHX MeExkax 0e3
ciotBopeHHst popmu JIH. [Ipu 1iboMy ompomiHIOBa4Y HEOOXiTHO MEpeMiliaTh o

Iy31 KoJia 3 pajitycom [7].
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JI3epkanio mojBiMtHOT KpuUBU3H. B OAHIA MJIOMIMHI J3€pKajo 1IIeeT,
Harnpukiaaa, GopMy KoJia, a B iHIIN — nmapadonu. Taki aHTEeHU BUKOPUCTOBYIOTHCS
st popmyBanns [IH cneriansHoi popMmu.

J3epkana creuianbHoi QopMu. J[3epKaao BUTHMHAETHCS IO CIEHIAIbBHOMY
npodiaro, 1o Ao3Boise crBoputH JIH crmemiambHOi dopMmMu, HampuKIa,
"KOCEKaHCHOM" JlarpaMu HaIrpaBJIEHOCTI.

MHoro3epkajibHue antenu. Haitbibioro MOUIUPEHHS Ha0yJIH
TBOI3EPKAIbHI aHTEHH, PIJIIIIE — TPHhOXA3EPKAIBHI.

[Inocki anTenu. [lnocke a3epkano 3acCTOCOBYIOTH B PAJlIOPENIEUHUX JIHIAX
JUIsL 3MIHU HampsIMKy MOLIMPEHHS paaioXBWIb (NMEPUCKOMIYHUX aHTeHa). Kpim
TOTO, IOTO MOXYTh 3aCTOCOBYBATH B SIKOCTI peduiekTopa B BiOpaTOPHUX aHTEHAaX.

Sk nmpaBuIo, A3€pPKaI0 BUKOHYE 3 METAIIEBUX JIUCTIB XOPOILIOIO MPOBITHOCTI
a60 TIiBOK ((hONBIH), MO HAHOCATHCS HA JICICKTPUUHY OCHOBY. JIJis 3MEHIIICHHS
Bard 1 BITPOBUX HABAHTAXKEHb J3€pKaJO POOJATH 3 CITKU ab0 TmepPpopoBaHUX
nuctiB. [Ipy npomy wyacTuHa eHeprii OyJe NOpocouyyBaTUCS Kpi3b J3€pKajlo,
30UIBIIYIOYH piBeHb O1uHUX mentocTok 1 3MeHmyoun KJJ[. Tomy B m3epkanax 3
CITKM pO3MipH ocepenkiB noBuHHi Oytu menme 0,1 JI, a miamerp oOTBOpIB
nepdopoBaHoi a3epkana moBuHeH Oytu menme 0,2 JI mpu cymapHidt 1o
otBopiB 0,5 - 0,6 11011 BCI€T aHTCHH.

3ynuHUMOCA  JeTajbpHIlE  HAa  MepumoMy  THOI  J3€pKaJIbHUX
anteH. [lapaGoniuyni aHTeHM HaOynW HaWMUPIIOro po3mnoBciokeHHss B PJIC
BUSIBJICHHSI 1 HABEICHHS.

OCHOBHMMH THNAaMH TaKUX aHTEH €: mapabosoig oOepTaHHS TMMOBHOTO
npodiro.

Y TBOPIOETHCS o0epTaHHAM napabonu HaBKOJIO (doxanbHOT
oci; mapaboyyHui  UWaiHA. MeToau po3paxyHKy TOJisi  BUIIPOMIHIOBAHHS
N3epKaJbHUX aHTCH

CyBoporo piieHHs 3aja4i oif BUIPOMIHIOBaHHI J3€pKaJbHUX aHTEH B JAHUM
qac 1ie He 3HaijeHo. ToMy BUKOPUCTOBYIOTh HAOIMKEHI MeToau. B iHXeHepHIN

MPaKTHI[l  3aCTOCOBYIOTH JIBa HAOMM)KECHUX  METOAY PpO3paxXyHKY  ITOJIs
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BUIIPOMIHIOBAHHS J3€PKATbHUX aHTCH: METOJ MOBEPXHEBUX CTPYMIB (IO CTPYMiB
Ha J3epKajii) 1 anepTypHU MeToJ (IO MOJI0 B PO3KPHUBI J3epkana). B 006ox mux
METOJax 3aJlauy PO 3HAXOJHKEHHS I10JI BUIPOMIHIOBAHHS aHTEHU BUPILIYIOTH B
7IBa €TarMu.

Ha mnepmiomy erami mpoBOASTH  pINIEHHS  BHYTPINIHBOT  3ajadi,
TOOTO BU3HAYAIOTh 3aKOH PO3MOJITY CTPYMIB Ha J3€pKaii MpU MEPUIOMY METO/I,
a00 1oJIst B pO3KPUBI aHTEHU MPU JIPYTOMY METO/I.

Ha ngpyromy erami mOpoBOASATH PIIIEHHS 30BHINIHBOI  3aBIaHHS,
TOOTO BU3HAYAIOTh I0JIE BUIPOMIHIOBaHHS aHTeHH B janekid 3oHi JIIBC mno
3HAWJEHUM CTPYMIB Ha A3€pKalii, a00 MO MOJ0 B PO3KPHUBI.

PimenHs BHYTpINIHBOI 3aBAaHHS I 000X METOJIB MPOBOJUTHCA MPH
HACTYNMHHUX MPUMYIIEHHAX: BBAXKAETbCA, IO Oylb-iKa TOYKAa BHYTPIIIHbOI
MOBEPXHI J3epKaja 3HAXOJWUTHCS B JaleKid 30HI BUIPOMiHIOBada. Po3mipu
J3epKana 1 pajaiyc KpiBi3HU B OyAb-sKId TOYIll MOrOo MOBEPXHI 3HAYHO OLIbIIE
JOBKMHU XBWII. 3aBASIKM [IbOMY MOYKHA 3aCTOCOBYBAaTH 3aKOHH T€OMETPUYHOI
OIITUKH, CIPaBEUINBI IS MI0CKOi moBepxHi. CTpyMu Ha "HEOCBITIEHIH" CTOpPOHI
A3epKayia MaioTh JIOPIBHIOBAaTH HYJIIOHE BpPaxXOBYEThCS BIUIMB J3€pKana Ha
XapaKTEepUCTUKU OMPOMIHIOBAYa, a TAKOXK PO3CIIOBAaHHSA €HEprii Ha oOJydarerne,
€JIEMEHTaX KPIMJIEHHS OMPOMiHIOBaYA.

MeTon TOBEpXHEBUX CTPYMIB TOJIATa€ B HACTYIHOMY: aMIUNITyAy 1 Ha-
HAnpsSIMOK CTPyMiB, MOpPYIIyBaHUX oOiyuyaTesieM Ha "OCBiTIEHIH" mOBEpXHI
J3epKana, 3HaXO[ATh 3a BIAOMUMH (OpMyJIaMU €JIEKTPOAUHAMIKM 1 TEXHIKU
HBUY. 3Haroun mnapameTrpu J3epKaia, LUIIXOM I1HTErpyBaHHS IO IOBEPXHI
J3epKaja BU3HAYAIOTH Pe3yJIbTYIOUNH T0JIe B JAJICKil 30HEE

Takuil MeTo po3paxyHKy € HaWOLIbIIT TOUHHUM, aJI€ BiH Jy’Ke CKIaIHUM.

AneprypHuii Merton. Moro Ime Ha3MBAIOTH METOJOM MONSA B PO3KPHBI
n3epkana. CyTb METOAY MOJIATAE B TOMY, IO CIIOYATKY 33 3aKOHAMU F€OMETPUYHOI
ONTUKU  OOYHMCIIOETHCS ~ TOJIe  HA  TUIOCKIM  TOBEPXHI  PO3KPHUBY

n3epkana. BBaxkaeTbes, MO Iie TOM B PO3KPHBI € TIEPBUHHUM TIOJIEM, SIKE €
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JDKepesioM BUIpPOMiHIOBaHHA. [IOTIM 1HUISIXOM — 1HTErpyBaHHS MO TOBEpPXHI
PO3KpPHUBY 3HAXOJSThH MOJIE B AAJIbHIN 30Hi.

AMITTITYyIHUI METOJ] PO3paxyHKy OUIbII TPOCTUA B MaTeMaTUYHOMY
BIJIHOIIIEHH], TOMY BiH 3HAWIIIOB IIUPOKE MOITUPEHHS B 1HKEHEPHIN MPaKTHIIL].

Crmig 3ayBakKWTH, IO METOJ TMOBEPXHEBUX CTPYMIB 1 amepTypHUH METO.
Jal0Th TMPUOJM3HO OJHAKOBHM pe3yJbTaT B 00JIACTI TOJIOBHOTO 1 aHITPOXH
HaWOMMKYUX JO HBOTO OIYHUX TMENIOCTOK. 3BaKAaIOUM Ha CKJIAJHICTh METONIY
MOBEPXHEBUX CTPYMIB B MOJATBIIOMY MU HOTO PO3TIsSAaTH HE OyIeMO.

[Tapabooin o6epTaHHs MOBHOTO MPOdiito

OcHoBHI reoMeTpuuHi mnapamerpu. [lapaGonoin oOepTaHHS TOBHOIO
npo(duII0 YTBOPIOETHCS OOepTaHHsAM Tapadonu 3 QokycoM B Toulli P HaBKoIO
¢doxkanpHO1 oci. OCHOBHMUMH NapamMeTpaMu napadoiioiga odepranus €: Touka [1,, —
BepmmHa mapabosoina, Touka P - dokyc m3epkama pyxom mapaboiau B3IAOBXK
MpsAMOT JTiHIT;TapaieabHo ycldeHui napadosioin o0epTaHHs; OBAIBHO (EIINTHYHO)

ycideHuil napaboiiois; o0epTaHHs.

1.2.3 bararoa3epkanbHi aHTEHU

JI3epKkanbHi aHTEHU € HAaHOUIBII MOMUPEHUMHU TUIIAMU TOCTPOHAIIPABICHUX
auteH HBUY. I{i anTeHu MaroTh pajgoM Oe3nepeyHUX JOCTOTHCTB, 3aBISKH SIKUM
BOHU HAOyJIM TAKOT'O MIUPOKOTO MOIIUPEHHS.

OpHak pPO3BUTOK paaiooKallli, paaioacTpOHOMII 1 KOCMIYHOTO 3B'SI3KY
MOCTAaBUJIO TEpe]] aHTEHOI0 TEXHIKOIO paJiuii HOBUX 3aB/iaHb, BUPIIICHHS SIKUX 32
JIOTIOMOTOI0  OJIHO3E€pKAJIbHAasi ~ aHTEH  BUSBUJIOCS  HEMOXJIMBUM  a0o
HeonTUMaJIbHUM. OTHO3epKalbHAs aHTEHW MalTh MaJI0 CTYIEHIB CBOOOIM: iX
MO>KJIUBOCTI OOMEXKYIOTbCSI 3MIHOIO (POpMH JA3€pKaja 1 3MIHOK B HEBEIMKUX
MekKax JlarpaMy HarpaBJI€HOCTI MEPBUHHOTO ONPOMIHIOBaYa.

[Ipu pobOTI OgHO3EpKaTbHAS AHTCHU 3 MAJOIIYMJIUBUM ITiJICHIIIOBaYEM
ICTOTHHM HEJOJIKOM € T€, 110 OTIPOMIHIOBAY MTOBUHEH PO3TAIIOBYBATHCS B (POKYCI

J3epKaina, 1 ToBrui (piiepHuil Tpaky, 1o e BiJ ONMpOMiHIOBaYa JI0 IpuiiMava, €
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JDKEPEJIOM 3HAYHOTO IITJIA, SIKHA MOXE CYTTEBO. 3HU3UTH €(EKT, IO JTAETHCS
MaJIOIIYMJIMBUM TiJcUtoBadeM [8]. bkl 3pydyHUMHM 3 I1i€i TOYKH 30pY €,
HANPUKJIad, JBOA3EPKaIbHI aHTEHU, WO JI03BOJSIOTH CTBOPUTH KOMITAKTHY
KOHCTPYKIIIIO 31 3MEHIIICHOIO JOBXKUHOIO (ifepa, 110 Hje 10 onmpoMiHiOBaya

VY 3B's3Ky mpo 11l B OCTaHHI POKH MEPEXOASITh BiJ OJHO3Epl KAIbKaX aHTCH
710 MHOTO3€pKaJbHUM, $IKI MalOTh OUIbIIE CTYNEHIB CBOOOAM 1 MarOTh OLIBII
MOXJIMBOCTI. [{le  103BoJisile  yCHINIHO — BUpINIYBAaTH paaudid  3aBlaHb, SKi
BUPINITYIOTHCS 33 JOTIOMOTOI0 OJTHO3EpKaIbHas aHTEH.

B nanwuii yac HalO1IBIIOT0 MOMIUPEHHSI OTPUMYIOTh JIBOJ3EPKAJIbHI 1 pijliie
TPHOX/I3EpPKAJIbHI aHTeHU. TOMy pO3TJIsSHEMO OIbII AOKJIAJAHO JBOJ3EpKaIbHI
AHTEHU 1 KOPOTKO 03HAHOMUMOCS 3 TPEX3epKAIbHIUMI aHTEHHUMHU CUCTEMaMHU.

Knacudikaris qsoxa3epkalbHUX aHTeH. [|Boj3epkanbHl aHTEeHU Ha puc. 1.8
CKIIQJAIOThCA 3 BEIMKOTO (OCHOBHOTO) mA3epkana [, mMamoro (IOmomiKHOTO
n3epkana 2 i ompoMiHioBava 3, BMIIIEHOTO Y (OKYCi.

VY npocTiit AByX3epKaIbHOW aHTEHU BEJIMKE J3€PKajio BUKOHAHO y BUTJISAL

napabosoina obepTanHs abo MapaboIIYHOTO IMITIH/IPA.

Myt

Pucynox 1.8 — Cxema HAMIPOCTIIIOL IBYX3€PKaIbHON aHTCHH

Mane n3epkano mae gopmy abo rinmepOonoina odepranHs, adbo elineoioia

oOepTaHHs, a00 TUIOCKOTO JucKa. BOHO po3TamoByeTbes Tak, 100  OJWH 3 HOTO
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¢dokyciB 30iraBcsi 3 (HOKycOM BEIMKOro J3epkana, B I1HIINA #Horo ¢okyc
MOMIIIAETHCS OTMPOMIHIOBAY [9].

[Tpuniun poOOTH Takoi aHTeHH ToJiArae B HacTynmHoMy. Cepuyuna XBuis,
CTBOpIOBaHa o0yyyaTesieM, Majae Ha Maje A3epKaio. Maiie 13epKajio nmepeTBOproe
My4YOK TMPOMEHIB, 10 BUXOJATh 3 TOYKM B IYYOK IMPOMEHIB, IO CXOASTHCS B
toulll. TaKUM 4YMHOM, BEJIMKE JA3€PKAJIO ONPOMIHIOETHCS MPOMEHSIMH, Haue
BUXOJATh 3 (PIKTUBHOIO OINPOMIHIOBAaYa, PO3TAIIOBAHOIO B (DOKYCI BEIHMKOIrO
n3epkana. Benuke n3epkano ¢popmye HeoOxiany /IH anTenu.

BuOupatoun ¢okyc B BepuinHi ) OCHOBHOTO J3€pKajia, MOKHA 3BECTH 0
MIHIMYMY JOBXUHY (iepa, 110 e 10 ONpOMiHIOBava BiJl MpuiiMaya 1 1CTOTHO
3HU3UTH IIIYMOBY TEMIIEPaTypy aHTCHHU.

VY nByx3epKanbHOU aHTEHH 3'SBISIIOTHCSA BEIMKI MOXJIMBOCTI JJI1 CTBOPEHHS
HEOOXI1THOTO PO3IMOTY TOJISI B PO3KPUBI OCHOBHOTO J3€pKajia 3a PaXyHOK 3MiHH
mpo It TOMOMI>KHOTO (Majoro) a3epkKajia, a TaKoXK psii IHIIUX TepeBara siKux
OyZie TOBOPHUTHCS HM)KYE. 3aJIEKHO BlJ B3a€EMHOTO PO3TALIYBAaHHS OCHOBHOIO 1
JOMOMDKHOTO A3epKalia pO3pi3HAIOTh MpoadoKaabHuUE 1 3apOHaTbHIE CUCTEMHU.

[TependokanpHi cuctemu (puc. 1.9). Mane azepkaiio posramioBaHe Mepen
(GoKycoM OCHOBHOTO J3epKaia. Taka cucTemMa M€ Ha3MUBAETbCSI CHUCTEMOIO
Kacerpena. B npomy Bunaaxy npodias Majaoro a3epkaia — rinepoouia.

[Ipuniun pobotu cucremu KaccerpeHa 3acHOBaHMU Ha BHUKOPHUCTAHHI
BJIACTUBOCTI TIMepOOJIIYHOTO JI3epKaia:; KO B 0gHOMY 3 (hOKyciB runepbononaa
oOepTaHHSI TOMICTUTH TOYKOBE JIKEPENIo, TO BIIOUTI BiJ TinmepOosioiga MpOMeHi
YTBOPIOIOTH PO3XOAUTHCA MTyUOK 3 IEHTPOM Yy Apyromy (okyci.

Oxpemuii BUMaoK nepeadokaibHi CHCTEMH TOKa3aHui Ha puc. 1.9 B skiid
MaJie A3epKaJio — TUIONIHHY.

3adokanbHOM cuctemu (puc. 1.9). Mane m3epkano po3TalioBaHe 3a
(GoKycoM OCHOBHOIO J3epKaia. Taka cucTeMa Ha3MBAa€TbCA TAKOXK CHUCTEMOIO
I'peropi. B iboMy Bumanky mnpodigeM Majaoro asepkaia € emrnc. [Ipomeni, 1o

BUXOJISTH 3 OJTHOTO (hOKyca eirnca, 30MparoThCs B IHIIIOMY HOTO (OKYCI.
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Tepminn — cuctemu Kaccerpena i I'peropi B3sITi 3 aCTpPOHOMIYHOT ONTHKH,
i€ BK€ JIaBHO BUKOPUCTOBYIOTHCSI AaHAJIOT1YHI TEJIECKOMIYHI CUCTEMH.

Y aHTEHOI0 TPAKTUI[l HAWUOUTBIIOTO TMOIIMPEHHS HAOYJIu CHCTEMH
Kaccerpena, npuuomy, sk IpaBujo, 3 OIMMyKJIUM T1IepOOIIYHUM MaJIUM JA3EPKAIOM.

OCHOBHI MapaMeTpu JBYX3€pKaJIbHOM aHTEHM BU3HAYAIOTHCS MO 3aJaHUM
CJIEKTPUYHUM XapaKTEPUCTHUKAM CUCTEMH.

HiameTp Benukoro ja3epkana /[ | BUBHAYAETHCSA, BUXOJIAYM 3 3aJaHOI
mupunu J{H anTeHu.

dokycHa Bijacranb P BuOupaerbcs 3a3zBuyail  mopsiaky  (0,35-0,5)

J1 1 . BenuuuHU £ 1 BUOMPAIOTHCS 3 KOHCTPYKTUBHUX MipPKYBaHb.
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NMepeagokansHa cucTema
peAd Cuctema Kacerpeua

T

) 57

Cuctema Mperopi

2

=l

Pucynok 1.9 — IlependoxanbHi cucteMu 1 3aOKaJIbH 1 CHCTEMH

Axmo 3amani 3HadueHHs} P; 1%, To giaMerp Mayioro a3epkajia BUIHO 3
dbopmynu 1.9.

VY npocTiit [ByX3epKaJbHOM aHTEHU MaJie A3EPKao €KpaHy€e MOJIi BEJIUKOTO
n3epkana. Ekpanye, Manoro azepkajia MOXKe 3HA4yHO 3MeHIIWTH 3HaueHHs KBII

PO3KpHBAIO4YX BCIUMKOI'O A3CPKalia.
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Tomy Taki cucremu He onTuMainbHi 3 Touku 30py KBII. J{ns o6miky mboro

BIUTMBY MOKHA BBAXKaTH, 1110 MaJIe J3€PKAJIO HA €KPAHIPyEeMOTO YaCTHHHU PO3KPHUBY

CTBOPIOE I10JIC, ITPOTUIICIKHC

B pesynpTaTi aii Manoro azepkaina (€KpaHy) B aMIUIMTYAHOM PO3MOALT
PO3KPUTTS aHTEHH yTBOPIO€ThCS mpoBail (puc. 1.10) mo BUKIMYE B CBOIO Yepry

3MiHa JiarpamMu HanpaBJIEHOCTI.

Pesynbryroua JIH Bci€i cucTeMu BUXOIUTH MIISAXOM JIOJIAaBaHHS ITOYATKOBOI

miarpamu 11CX nipo JIH expany.

l,’\\ J‘L,:x{a)
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Pucynok 1.10 — Pe3ynbTytoua JIH Bci€i cuctemu

Tax sixk po3mipu ekpany maii, To JIH, 3nauno mupme JAH po3kpurtsa. Tomy
(GyHKIIII0 MO’KHA BBa)KATH MOCTIHHOT B MEXaX T'OJIOBHOTO 1 HAWOMMKYUX 0 HHOTO
6iunnx nemoctok JH poskputts. BinHiMaroun noctiiiny BennuuHy Yma (9) 3
BuxigHoi JIH, orpumaemo pesynbryrouy JIH.

3 MalltOHKa BHUJTHO, 110 Y pe3yibTyrouoi /IH (O) rosoBHMii memtoCcTok 1 mapHi
Ol4yHI MEeTOCTKM MeHlue, HDK y BuxigHoi JIH, a Hemaphi OiuHI NETIOCTKH
oinbiie. Tooto KHJ[ Takoi aHTeHHM cTae MeHIE, a PiBEHb OIYHUX METIOCTOK

oinpmre. Tak, Hampukiam, Uil KPYrJIoro pO3KpHBAKOYM 3  PIBHOMIPHUM

aMIUTITYTHAM pO3NOAIOM npu -p- = 0,25 piBeHb nepmoro OIYHOrO MENHOCTKA
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3pocTae Mo MOTYKHOCTI Maibke B jaBa pasu, KHJ[ 3meHmyerbcs npuOian3Ho Ha
samkenHs KH]I MmoxHa orinutu GpopmyIoro.

AJie CHIIBHO 3MEHIIIYBATH JiaMeTp MaJIOTo J3epKajia TeX HE MOXHA, TaK 5K B
bOMY BUNAAKY Tpeba poobutu By3bkoi J[H ompomiHioBaua, /s bOrO B CBOIO
gepry Tpeba 30UIbIIYyBaTH TEOMETPUYHI PO3MIPU OMPOMiHIOBauYa. 30UIbIICHHS
pPO3MIpiB TIPU3BOAUTH 10 30UIBIIEHHS 3aTIHEHHS PO3KPUBY OOIydyaTeseM, SKe
MOX€E CTaTH OLIBIINM, HIXK 3aTIHEHHS MajuM J3epkaioM. ONTUMaIbHUM BUXOJUTh
BapiaHT, KOJIM 3aTIHEHHS B1Jl MAJIOTo A3epKaiia 1 onpoMiHioBaya piBHi [10].

Enepris, Bigbuta Bij BEIMKOro J3€pKajia, YaCTKOBO IMOTpAIlIsi€ 3HOBY Ha
Maie a3epkano 1 mepemsiydaercs. Lle mpu3BomuTh [0 peakmii g3epkana Ha
OMpOMiHIOBaY 1 30UbIye OiuHI MemocTKH. [lepensnyuenne MoXKHa BUKITIOUWTH,
AKIIO 3pOOUTH MaJie A3EPKAJIO 3 3arOCTPEHHSIM.

[Ipu mpomy Tpeba Kimbka 3MiHIOBAaTH 1 (OpMYy BEIHMKOTO J3epKaia. 3
MaJlOHKa BUIHO, IO MPOMiHb, IO MaJa€ MOOJU3Y BEPIIMHU MaJjoro a3epkaia,
micas BiAOUTTSA BiJ BEJIMKOIrO J3€pKaja NpOXOJIuTh MOB3 Majoro. Ile Takox
BUKJTIOYA€E PEAKIII0 J[3epKajia Ha MIEPBUHHHUMN ONPOMIHIOBAY.

Y cucremax 3 JIHIHHOIO MOJSIPU3AIIE€I0 XBUJII €KpaHye, MaJloTo J3epKala
MOXHa yYCYHYTH, SIKIIIO 3IHCHUTH MOBOPOT TUIOIIMHK TOJIIPU3AIil Ha BEITUKOMY
J3epKaIi.

CyTHICTH 1IILOTO METOAY INOJIATaE B HAcTymHOMY. Maje J3epKalio SIBIIsi€
co0o010 Tpatu 3 MPOBOJIB a00 rmiacTuH. [IpudoMy, mane A3epkaso MOXKe MaTH
pO3MipH, CIIBMIpHI 3 pO3MipaMH BEJIUKOro A3epkaia. Take IUIacTHHYATOE
J3€pKaJIo MPOITYCKA€e XBUWJIIO OJHIET MoJisipu3allii 1 BiI0Opakae XBUIIO B3aEMHO
NEPIeHIUKYIApHIA  monspu3amii. XBuWis, 10 e BiA  ONPOMIHIOBaua,
MOJISIPU30BaHA MapayieIbHO MPOBOaM (TUIACTHH) PEIITKH MaJIoTo A3epkana. Tomy
BOHa BiJOMBA€THCS MajUM J3€pKAIOM B CTOPOHY BEITHKOTO A3epkana. Bemuke
J3epKaio BUPOOJIIE€ MOBOPOT IIOMIMHU Tonspu3aiiii Ha 90°, 1 BigOUTa BiJl HHOTO

XBUJIA ITIPAKTUYIHO BUIBLHO MMPpOXOOUTH UCPEC3 MAJIC A3CPKAJIO.



32

Y rtakii aHTeHI € TUIbKM 3aTiHeHHs oOiydaTtenemM. ToMy JOLIBHO
BUKOPUCTOBYBAaTU HEBEIUKHUI OMNPOMIHIOBAY NPU MajloMy J3€pKalil BEIMKHUX
PO3MIpIB.

[ToBopoT miommHU nossipu3aliii Ha 90 © BETUKUM A3EpKajIoM BUPOOISIOTH

3da AOIIOMOTIOK0 APOTAHO1 PCIOITKH, PO3TAlIOBAHO1 Ha B1ACTAaHI1 ZBII[ ITOBCPXHI1

OCHOBHOTO J[3epKaja.

[IpoBiz 1i€i peuriTku OpiEHTOBAHI Mijg KyToM 45 ° 3aHanpsMoM IMPOBOJIIB B
MaJjioMy JA3epKall.

BekTop enexTpu4HOro mosisi majnaroydoi XBWI  EnHa PEmnTKy BEJIHUKOTO
J3epKaja, MOXHa PO3KJIacTH Ha 1Bl ckiagoBi — mnapaienbHy (Ei ma) 1
nepneHAuKyIIpHy(E 1.,)poBOIaM periTky.

CknanoBa Eii n.y BimOMBaeThCs Bif rpaT Benuue3Horo asepkana. CkmamoBa E na,

. A . .
IIPOHUKAE KP13b IPATH,IIPOXOJAUTH IIIAX , BII[6I/IBa€TBC5I B1a BCJIMKOI'O A3CPKaJja 1

MOBEPTAETHCS Ha3a/] J0 PELIEeTKH. 3arajJbHui HaOIr ¢a3u BiIOUTOro BeKTopa Er omp
Ha IbOMY HUISIXY 3 YpaxXyBaHHAM 3MiHU (pa3u mpu BIAOUTTI BiJl OUTBIIOTO 3epKaiia
nopiBHtoe 21. Tomy BekTOop E: op y pelmiTiii Manoru 3epkainu OyJe KoJuliHeapiH
BeKTOP E:nox 3 1161 uac mpoxoie miBnepiona, ToMy ¢dasza BEKTOPY Eii nay SMIHUTBCS
HAa T.

[lepeBarn Ta MOMKJIMBOCTI JABYX3E€pKaJIbHOW aHTEHU. Po3risiHemMo OuIbLI
JIOKJIAIHO Ha OCHOBHHX II€peBarax i MOKJIUBOCTSX IBOXI3EPKAIBHUX AHTECH iX
nepeBary B MOPIBHSAHHI 3 OJIHO3EpKaabHast aHTeHaMu [11].

IBYX3€pKaJIbHOW aHTEHW MAOTh MEHII MO3/J0BXKHI PO3MIPHU B MOPIBHAHHI 3
olHO3epKaibHad. lle 0coOMMBO Ba)JIMBO /1aB BETUKHX AHTEHHHUX CHUCTEM, IO
3HaXOMAThCS i oOTekaressiMu. OcCOOIMBO  CHJIBHO  TO3J0BXHI  pO3Mipu
3MEHIIYIOTHCSI B CUCTEMax 3 MOBOPOTOM IUIOIITMHU TOJIIPU3AINii, TaK SIK B HUX MaJie
J3epKajio MO>KHA HAOJIM3UTH JI0 BEITMKOTr0, HE MOOOIOIYHCH 301IbIIIEHHS PO3MIPIB

MaJIoro A3CpKaja.
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PosramyBanHsi onpoMiHiOBaya Oiisi BEPIIMHHU BEJIMKOTO J3€pKajia 1CTOTHO
3MEHIIy€E NOBXKHUHU (ifepa 3MEHILICHHS JOBXKUHU (ifepa M03BOJISE 3MEHIIUTH
HOTO IITyMH 1 IMiIBUIUTH BITHOIICHHS CUTHAI / IIyM, IO OCOOJUBO BaXKJIUBO IS
aHTEH KOCMIYHOTO 3B'SI3KY 1 PaJl0TEIIECKOIIIB.

PosramryBanHss ompoMiHIOBada MOONM3y BEPIIMHA BEJIMKOTO J3epKajia
MPU3BOJANTL TAaKOX JIO TOro, IO YacTHHA C€HEprii OoNmpoMiHIOBaya, IO He

MepexorieHa MajuM J3epKajioM, iJie B mepeiHto, Majo miscdepy (puc. 1.11).

PozcigHa eHepria

OnpomiHioBay

Pucynox 1.11 — Cxema po3scitoBaHHs eHeprii

bararo3zepkanabHi aHTEHU II€ €HEpris MOTParuisi€ B CUIBHO HIYMUTH 3a/IHIO
niBcepy. ToMy B JByx3epKajqbHON aHTEHI MOXHA OTPUMATH MOMITHO MEHIIY
IIyMOBY TEMIIEpaTypy, HiXK B OJJHO3EpKaIbHASI AaHTCHI.

VY nBOX/3epKaJbHUX aHTEHaX CKAaHYBaHHS MPOMEHS MOJHO 3I1HCHIOBATU
XUTaHHSAM Majoro azepkaia. Lle 3pyuniie, HI) KauaTd ONPOMIHIOBAY, TaK SK HE
NOTpIOHO  MaTh  BUCOKOYACTOTHY  OO€pTaeThCs  3wieHyBaHHA. BennunHa
BIIXWJICHHS TIPOMEHS MPHU [IbOMY MO OyTH OJM3bKO TPhOX 3HaUeHb mupuHu J[H
0e3 NOMITHUX ii CIIOTBOPEHB.

[lepeminieHHsIM MaJloro JA3epkajia B3JOBXK OCI CHUCTEMHU MOKHAa HE3HAYyHO
3MIHIOBATH 3aKOH aMIUTITYJHOTO PO3IOALTY B PO3KPUBI aHTEHH 1 3MiHIOBaTH

HMIMPUHY JlarpaMu B MIEBHUX MEXKaX.

1.2.4 JIByxa3epkanbHl aHTEHU
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JIByX3epKaJlbHOW aHTEHU PO3IIMPIOIOTH MOMKJIHUBOCTI METOJIY CKaHYyBaHHS
MIPOMEHS UISTXOM 3MIIIEHHS OMPOMiHIOBaya.

VY opHO3epkanbHas aHTEHAX 3MIIIEHHS ONpoMiHIOBadya 3 (OKaJbHIA OcCi
OOMEXY€EThCS 4Yepe3 10 BHHUKAIOTHL KyOIuHMM (a30BHX CIOTBOPEHb, IO
BIUIMBAIOTh Ha JiarpaMmy HarpaBieHocTi. Lle oOmexye Mexi CKaHyBaHHA B
OJIHO3EpKaJibHAs aHTCHAX.

VY nBoxa3epKaJbHUX aHTEHAX MOKHA PO3paxyBaTH MOBEPXHI J3EpKal Tak,
1100 KOMITIEHCYBATH 111 (pa30Bi CIIOTBOPEHHSI.

Taki cucTemMH, 3BaHI AaruIaHATIYECKIMI, JO3BOJISIOTH IUIIXOM  3MIIICHHS
OMPOMIiHIOBaya 3/A1IICHIOBATH HECTIOTBOpPeHe XuTanHd /IH B mmpokux Mexax.

HasBHICTh NBOX A3€pKai MOJErIIy€e BUPIMIEHHS 3aBJaHHS CUHTE3Y 3aJaHOi
JIH, no3Bossie CTBOPUTH HE TIIbKU HEOOX1HY (Da30BUM pO3MOILI, a i HEOOXITHY
aMIuTiTYTHe po3noain [12].

Y  aBOXI3epKaJbHMX aHTeHaX MOXHa 1cToTHO 30umsmmuTH  KBII
po3kputTs. Moxna, Mmoo orpumatu KBII = 0,7+0,8 3amicTb
0, 4+0,5 nns onHO3EpKaIbHAsI AHTEH.

VY onHO3epKanbHas aHTEHU € KOPCTKUM 3B'SI30K MK KUIBKICTIO €HEpTii, 110
po3citoeThesl  oOJydaTesieM 3a Kpal J3epkajga 1 XapaKTepoM aMILTITYJHOTO
po3noauty B po3kpuBi. KBII makcumanbHuii Toni, koiu Ha Kpasx asepkana 0,1
MaKCUMAaJIbHOI MOTYKHOCT1 onpoMiHIoBava. Brpatu eneprii 3amxkyoTh KBII.,

Y nBOXI3epKaTbHUX AaHTEHaX TaKoi JKOPCTKOi 3B'SI3Ky Hemae. MoxHa
OTpUMATH aMIUTITyIHE PO3MOALUL, OJU3bKE J0 PIBHOMIPHOTO, TPU HEBEIUKUX
BTpaTax eHeprii 3a kpai majuoro n3epkana. [{e miasunrye KBII. [TinBumennio KBIIT
CIPHSIOTH 1 3aXO0/IH, IO BXKUBAIOTHCS JIJIS1 3MECHIIICHHS €KpPaHyBaHHSI.

Y 1BOXI3epKabHUX aHTEHAX MOXHA 3aJaBaTHUCS JOBIILHOK (OPMOIO
PO3KPUTTS BEIMKOTO J3epKajia, HE IOOOIIOYUCh BTpPATH €HEPrii mpu HOTO
onpomineHH1. [Ipu npomy hopma manoro a3epkana yCKIaTHIOETHCS.

Hanpuknaz, Benauke a3epkano 3 poMOIYHUM PO3KPUBOM J03BOJISE 3HUZUTH
piBeHb OIYHHMX TMETIOCTOK B TOJOBHUX IUIOMIMHAX, IO MPOXOASAThH Yepe3 JiaroHal

pomOa, Maiike Ha TOPSOK B MOPIBHSAHHI 3 I3€PKAJIOM KPYTIIOTO PO3KPHUBAIOYH.



35

HasiBHicTh 1BOX J13epkain 1 ABOX (DOKYCIB  JIO3BOJISIFOTH  CTBOPUTH
O0aratropyHKIIOHAJIbHI CUCTEMHU, J1a€ MOXJIMBICTh 00'€IHATH JIB1 PO3JIUIbHI aHTCHU
B OJHINA KOHCTpyKIii. [Ipukianym Takux KOMOIHOBAaHUX aHTEH OyAyTb PO3TJISHYTI
HUKYE.

JIByx3epkanbHas aHTeHA 31 cpepuyHUM BEIUKUM J3epkajiom. Taka aHTeHa
BUKOPHUCTOBYEThCS 115 KauanHsa [IH B mmpo kux mexax 0e3 i crioTBOpeHHS!.

Henonikom  ongHo3epkanbHass cepuyHOi  aHTEHH € TIOTaHe
BUKOPHCTAaHHS MOBEPXHI CHEPUIHOTO J3epKalia, TaK SK TIIBKA HEBEIUKY JUISTHKY
chepu Mao BiPI3HAETHCS Bl MOBEpXHI napadosoiga o0epTaHHS.

Y IByX3epKalbHOW aHTCHHM I JUISHKA MOJXKHA 3pOOUTH 3HAYHO
oubie. Mase n3epkano po3paxoByIOTh Tak, 00 KOMIEHCYBaTH ()a30B1 TOMUIIKH,
110 3'IBJIIOTHCS Yepe3 BIAMIHHOCTI cepH Bija mapadosoiga oGepTaHHs.

[Tpu oMy Majie A3epKaio TOWIAETHCSA Pa30M 3 00TydaTesieM.

IHonmi B pajmioTeneckonax BENWKE 3€pKayio JUisi 3MEHIIeHHs. aedopmarlii
MOHTYEThCA B 3€MJISIHUM daiii. Taka cucTeMa CTBOpEHa Hampukian, B Apecido
(ITyepro-Piko). diametp Benukoro 3epkana ;- 300 m, nosxxuna xBuii A = 70 cM.

3MEHIIICHHS JOBXKHHHM XBHWJI JIO 3 CM JI03BOJIMIIO cTBOpUTH JIH, mmpuHa
AKOI MPUOIM3HO Y BICIM pa3iB MEHIIE, HIXK B nepmoMy Bunaaky [13].

Kom6iHoBaH1 cuctemu. Taki cucTeMH €, SIK IpaBUjI0, pi3H1 BUAM KOMOIHAIIIH
IBYX3€pKaIbHOU 1 OJHO3EpKAJIbHASI AHTCHH.

KoMmOiHaliisi AByX3epKaJIbHOW 1 OJIHO3EpKalibHAs aHTCHHW, B SKIA TOJaTKOBHUI
BiJI0Opakad 1 loro ONMPOMIHIOBAaY PO3TAIIOBaHI B TiHI MaJIOTO J3€pKaa.

KoMmOiHanist [ByX3epKaibHOM 1 OJJHO3€pKaIbHasl aHTEH OJHAKOBUX PO3MIpPIB
MoKa3aHa Ha  PHUCYHKY  JIBYX3€pKaJbHON  aHTEHH  BHUKOPUCTOBYETHCS
TOpU30HTaIbHA TOJIApHU3allisl. Y OJHO3EpKaIbHas — BEPTHKAIbHA TOJISIPU3ALIis, IS
SIKO1 MaJia A3€pKaJIO MPO30PO.

BunHo, mo edekt ekpaHyBaHHS YCYHYTHUH 32 PaXyHOK MOBOPOTY TUIOIIMHH
noJisipu3ailii Ha OCHOBHOMY J3epkaimi [ Mane ja3epkano 1 A3epkaio
OJTHO3EPKAJILHOI ~ aHTEHH2PAMIONpPO30pUid  JJIT  JAHOTO BUIY  TOJSAPU3AIi

(HanmpuKJIaa, BEpTUKAIBHOT).
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PucyHok umroctpye pob6oTy KOMOIHOBaHOT CUCTEMH Ha pi3HUX yacTtoTax. Ha
YacTOTI Mpallloe JABYyX3epKalibHasl aHT€HA 3 MOBOPOTOM IUIOIIMHY TOJIsIpU3aliii Ha
OCHOBHOMY J3epkaiii. EkpaHyBaHHA ManuMm J3epkajioM BiAcyTHa. Ha wactoti

IIpamnro€ OJHO3CPKAJIbHAA aHTCHA

1.2.5 Tproxa3epKkanbHi aHTEHU

Tppoxm3epkanpbHi aHTEHW MaloOTh M€ OUTHIII  MOXJIMBOCTI, HIXK
aBo3epkanbHi. KOHCTpyKITis HalmpoCTimoi Tpex3epKaabHOW aHTEeHU MOKa3aHa Ha
MaJTIOHKY.

Enepris omnpomiHiOBaua BUIPOMIHIOETHCS Ha JONMOMDbKHE a3epkaino. lle
J3€pKajo MEepeTBOPIOE MyUOK MPOMEHIB, III0 BUXOASTh 3 TOUKH, B ITy4OK ITPOMEHIB,
0 CXOMIATHCS B TOYUII - POKYC1 MaJIOTO A3epKana 2.

Takum ymHOM, n3epkano 3 € oOmyuaTeneM Mayioro a3epkana 2. Maie
J3€pKajio MEPETBOPIOE LI MPOMEHI B MYYOK, 110 CXOAMTHCS B Toull F; - dokyci
BEJIMKOTO A3epkana l.

[Tepexix 10 Tpex3epKaabHUM aHTEH MOSICHIOETHCS HACTYITHUMU TPUIHHAMH.

VY psal BUNAAKIB MpU IIOTOLIEJIEBOM BHUKOPHCTAHHI AHTEHH B PI3HUX
JianazoHax XBWIb OakaHo, 100 BedMKe J3epkayio Oyno mnapabomiyHux. [lpu
npoMy 3amanuii AOP B #ioro po3kpuBaroun Moxke OyTu 3abe3leueHo 3a
JOTIOMOT0I0 JIBOX CIEIIaIbHO PO3PaXOBaHUX JI3€pKall.

[Ipu po3mipax BeNMKOro A3epKaja B KiJIbKa JIEOSTKOB METPIB 1 Majoro
J3epkana B 2-3 MeTpa HEOOX1IHO pOOUTH ONMPOMIHIOBAY OCTPOHAIPABIICHHII (1€
30UIbIIyEe NOBXKHUHY (inepa). ToMy ans OTpUMaHHS KOHCTPYKLII NPUHHATHHX
pPO3MIpIB  JIOUUIBHO Yy BEpPIIMHH BEJIMKOTO J3€pKajla BCTAaHOBUTU TPETIH,
JOMOMDKHE J3€pKaJo, sIKe € 00IydaTeeM Ui pyroro, Majioro A3epKana.

Ha mpaxruiii icHye 6araTo iHIIMX BapiaHTIB MHOTO3EpKAIbHUX aHTEH.

PosrisHyTi BuUIEe TpUKIaay MEPEKOHIMBO TOKAa3ylOTh, IO MEpexia [0

MHOTO3€pKJIbBHAM CHUCTEMaM ICTOTHO PO3IIMPUTH MOMJIMBOCTI J3€PKaTbHUX
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AHTCH, IIIO JO3BOJAIOTH YCHiHIHO BI/IpiIHI/ITB, paad CKIIaaHUX HpO6JI€M, 1o CTOATHb

nepea pagiosioKalii, KOCMI4HO1 3B'SI3KOM 1 paJl0acCTPOHOMII.

1.3 TIlpunuun 1oOyJOBM 30HU  CIOCTEPEKEHHS  METEOPOJIOTTUHHX

paIioNIOKAIIMHAX CTAHIIII

3aBAaHHAM PaJIOJNOKALIMHOTO CIHOCTEPEKEHHS € BHIBICHHS O0O0'€KTIB,
BUMIPIOBAaHHS X KOOPJWHAT 1 BU3HAYCHHS JCSIKUX MMapaMeTpiB, iHGopMaris mpo
SKUX MICTUTBCS B pajioioKalllfHOMY CUTHail. TpyaHOIll BHUPIMICHHS I[bOTO
3aBllaHHsI OOYMOBJICHI MEPEIKOoJaMH, 30KpemMa mymamu npuiimada. [Ipu 3aganux
YMOBaX CIIOCTEPEKEHHSI ICHY€ IMOpPOTroBe, MIHIMAJbHO JOMYCTUME BiJIHOIICHHS
eneprii kopucHoro curHany (E) mo eneprii mepemkonu (Em), mpu sxomy
BUSIBJICHHS BiTOYBA€ETHCS 13 33J]aHOI0 BIPOTIIHICTIO 1 MIPUITYCTUMOIO MO>KJIUBICTIO
MTOMWJIKH, a ITApaMeTPU CUTHAITY BUMIPIOIOTHCS 3 HEOOX1THOIO TOYHICTIO.

KuIbKICTh €Heprii KOPUCHOIO CUTHaly, HEOOXIIHUM JUIsl PaaiojoKaliiHOTo
CHOCTEPEKEHHS, MOKHA a00 OTPUMATH 3a JOIOMOTOI0 €HEPreTUYHHX MapaMeTpiB
paaloNoKalIMHOrO KaHaly (TakuxX, SIK TMOTYXKHICTb IepefaBaya, YyTJIMBICTh
npuiiMaya, HarpaBJIEHICTh aHTEHHU), a00 HAKOMMYMUTHU 3a Yac T paJiooKaliitHoro
criocTepexeHHs (OrJisiay) OJIHOTO J03BOJICHOTO ejemenTa B 30H1 il PJIC .

OrnsiHyTH BCl €JIE€MEHTH 30HM OISy MO>KHA MOCTIZOBHO 1 MapaielibHo.
[Ipy mocnmioBHOMY OIJISII OJHE 1 T€ K MPUCTPIM aHAMI3ye paioNOKaIiitHIi
CUTHAJI B KO)KHOMY JIO3BOJISIE €JIEMEHT, MPOXOJYU iX Yy TMEBHIN MOCIiTOBHOCTI,
OJIMH 3a IHWMUM. Taka OJHO KaHaJlbHa CHCTEMa MAaKCHMAaJIbHO MPOCTa 3a CBOIM
YCTpO€EM, ajie BUMarae 6araTo 4acy AJsl CIIOCTEPEXEHHs y BCiil 30H1 orjsiay. [lpu
IIbOMY MapHO BTPAYa€TbCS EHEPris CUTHAIIB IUJICH, SKi B JIaHUM MOMEHT
3HAXOJIATHCS B HEJOCSHKHHUX €JIEMEHTAaX.

[Ipn mnapanenbHOMY OIJISAI 3aCTOCOBYIOTH OaraToKaHaJbHE MPHUCTPI,
KOKEH KaHaJl SIKOro oOpoOJisie€ CHUTHAIu OJHOTO J103BOJIEHOro enemeHTa. Kananu
NPALIOIOTh MPAKTUYHO OJHOYACHO, TOMY JJIS OISy BCi€i 30HHM BUTPAYa€THCS

MPUOIM3HO TaKUM K€ 4Jac, sIK 1 I OTJIsy OJTHOTO J03BOJICHOTO eneMeHTa. OHak
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HEOOX1/IHE YMCIIO KaHAJIIB MOXKE BUSBHUTHUCS HACTUIBKUA BEJIMKWM, IO peasi3allis
MoAIOHUX cucTeM Oyje CKpyTHa.

Ak Bimomo, B immysbcHOT PJIC orms mo majbHOCTI MOXKHA 3IIMCHIOBATH 3a
JIOTIOMOTOI0  €JICKTPOHHO-TIPOMEHEBOT0 1HJMKATOpa 3 aMIUTITYIHOK BIJIMITKOIO,
noaiOHoro 3BHYaiHOMY ocmwiorpada. IMmyabcu TpPUBAICTIO TH CTBOPIOIOTH
MO3HAYKU, PO3MIPH SIKUX 32 IMIBUIKOCTI IOMIMPEHHS 3 BIAMOB1Nat0TH BifcTaHl AR =
i ¢/ 2 (puc. 1.12, a), o Bu3Havae pa3 BupimaibHy 31aTtHicTh PJIC o gansHOCTI.
Taky cucteMmy pasioIOKaIiitHOTO CIIOCTEPEKCHHS MOXKHA BBAXKATH TMapasIeNbHOI.
Uucno kaHajiB JOPIBHIOE YKCTY BIIMITOK IILJICH, SIKI ONEPAaTOpP MOKE OJHOYACHO

CrocTepiraTi Ha JiiHii po3roptku [14].

Pucynox 1.12 — Po3ropHeHHs Ha eKpaHi IHAUKATOpa: JiHIHHA 3 aMILTITy THOIO
BIIMITKOIO (2); pajiaabHO-Kpyrosa (0); cekTopHa (B); OpsIMOKyTHa (T);

pO3TalllyBaHHS TO3HAYKU METH (1)

Jlis  aBTOMATHYHOTO CIIOCTEPEXKEHHS CHTHAI 3 BHXOJAYy MpuiiMadya —
1IKIIF0YAI0Th IO CUCTEMH OOPOOKHU TIJIBKH MPOTSATOM KOPOTKOTO 1HTEpBay yacy,
NOPSAKY TpUBANOCTI iMmynbcy. llochimoBHUE oOrfsg moisrae B TOMY, IO
MOJIOKEHHS IIbOTO TUMYACOBOTO 1HTEPBATY MIHSAIOTH, aHATI3YIOUH IMITYJbCH, IO
NPUXOAATH 3 PI3HUMHU 3aTPUMKaMHU. Y TapalieNbHIA CUCTEeMI MOTPIOHO MaTh Oe3miy
TaKUX MPUCTPOIB, KOKHE 3 AKUX PO3paxOBaHE Ha MEBHY (DIKCOBaHY NaiIbHICTH [15].

Ornsin Mo KyTOBHX KOOpJMHATAX, SIK 1 OTJISA MO JAJIBHOCTI, TaKOX OyBae

MOCHIAOBHUM a00 mnapayiebHuUM. [loCTioBHUN OIS 3A1MCHIOETHCS IIISIXOM
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CKaHyBaHHS — 3aKOHOMIPHOTO 3MiHU TMOJOXEHHS MPOMEHSIMIOCTPO HAIPaBJICHOT
aHTEHU B MEax 30HU orysany. Y asoBuMipHux PJIC, B AKUX OJHI€I0 BUMIPIOBAHOI
KOOPJIMHATOIO € NaNIbHICTh, 3aCTOCOBYIOTH JIBa CIIOCOOU OTJISATY: KPYTOBOi 1 O14HMIA
(puc. 1.13). Ilpu xpyroBomy OIJIsil aHTeHa 3 TMPOMEHEM, BY3bKUM B
TOPU3OHTANBHIN TUIONIMHI, Oe3MepepBHO 0OepTaeThcs ab0 3MIMCHIOE TOWIaHHS
HaBKOJIO BEPTHUKAIBHOI OCi. B SKOCTI KIHIIEBOTO MPHCTPOIO YaCTO 3aCTOCOBYIOTH
IHIMKATOp KPYroBOr0O OTJISIAY 3 SKICHOI OLIHKOK. PadianbHa JiHIS PO3TOPTKU HA
eKpaHi MaJIOIOThCSI CHHXPOHHO 1 CHH-()a3HOI0 3 TOBOPOTOM aHTeHU. CyKyIHICTb
JHIA pO3rOPTKU YTBOPIOE pactp y dhopmi koina, (puc. 1.12, 6) abo cexropa (puc.
1.12, B). Ilpm roiiganHi NOpPOMEHAM KpIM CEKTOPHOI 3aCTOCOBYIOTH TaKOX
NPSIMOKYTHY PO3TOPTKY, IIPH SAKIH NadbHICTh 1 HAMPSIMOK Ha I1JIb BIATBOPIOIOTHCSA
B MIPSIMOKYTHIHN cucteMi KoopauHar (puc. 1.12, ).

CurHanu TOYKOBOI METH, IO TOTpanmuia B MEXi aHTEHHOTO IMPOMEHS,
CTBOPIOIOTH MO3HAYKY, KyTOBHM pO3Mip siKOi Aa 6€3 ypaxyBaHHS CBITJIIOBOI IUISAMH
JOpiBHIOE 1MpHUHI npoMmeHs 0 (puc. 1.12, m). Takum 4rHOM, pO3MIpH €JIeMEHTa
30HU oriAny piBHI Ao = 0 ane kyTky 1 AR =11 ¢ / 2 o 1anbHOCTI.

JIns  mMakcuMaiabHOI JaJIbHOCTI  CIIOCTEpEKEeHHs Rmax dac ogHOro
30HyBaHHSI MaKCUMaJbHO BiJAJICHOT JIaHIIOTa CTAHOBUTH 2Rmax / ¢; BBaXkarouw,
Mo s 1l CIOCTEepeKeHHS HEOOX1HO HAKOMUYYyBAaTH EHEPTii0 3a n TepiojiB
nocusiok. Toi st OTJIsily OJJHOTO KyTOBOTO €JeMeHTa moTpioHo yac n 2Rmax / ¢,
a JUIsl BCbOTO CEKTOpa A MiHIMaJIbHO HEOOX1THHUM yac orsay ckiaaae T0 = 2Rmax
An / ¢0. Bci Touk# 30HU OTJISTY, HE3aJIEKHO Bijl 1X BHUIAJICHHS, ONMPOMIHIOIOTHCS
MPOTATOM OJTHAKOBUX 1HTEPBAJIiB yacy.

KpyroBoi, abo cexkTopHuUH, OrJsiA 3aCTOCOBYIOTh K B CTalllOHAPHUX, TaK 1
pyxiauBux PJIC, sKimo MBHAKICT, HOCIS TMOPIBHSHO HeBelMKa. biuHuii orisig
BUKOPUCTOBYIOTh TUIbkM B OoproBux PJIC Ha mBuAKO mNepeMIlIalOThCs
rtatrgopMmax - JliTakax, BEpTOJIbOTAX, KOCMIYHUX arapartax. HepyxoMmuii aHTeHHHI
IPOMiHb OpIEHTYEThCS B OIK B HaNpSIMKY TIOJBOTY 1 TEPEMINIAETHCS
MOCTYMAIBHO 3a paxyHOK BiacHoro pyxy PJIC (puc. 1.13, 6). 3ona ormsimy mae

BUTJISA cMyrd. Yac, HEOOXITHMM IS CIOCTEPEKCHHS MaKCHUMaIbHO BIITaiIeHOT



40

Metu 2nRmax / ¢, Mae nopiBHIOBaTH yacy ORmax / v, mpoTsSroM sSiKOoro npoMiHb y
CBOEMY TMOCTYMAJbHOMY PYyCl 31 MBUAKICTIO V TiepeTuHae mety [16]. s inmmx
[iIeH 1eil 4ac 3MEHIIYEThC OOEPHEHO MPOIOPIINHO BiACTaHi. Y JIBOBUMIPHUX
PJIC (mampukmaa, mpu OIS 3€MHOI TOBEpPXHI) 3a3BUYail BUKOPHUCTOBYIOTh
BIsUTONOMIOHUN TPOMiHb, OCKUIBKM PI3HUM JATbHOCTI BIAMOBIAAIOTH Pi3HI KyTH
micug. Kinnesumu mnpuctposmu PJIC O6iuHoro orismy 3a3Buuail € crerlianabHi

dotopericTpaTopH, Kl PiKCYrOTh Ha (POTOIUTIBLI 300pa’KEHHS CMYTH OTJISILY.

Pucynok 1.13 — Cxemu kpyroBoro (a) i 6iunoro (0) croco06iBOIIISIIyIOBEPXHI

TpuBUMIpHUI TIOCTIAOBHUN OIS BUPOOJISAIOTH CKaHYBaHHSAM JIaHOI 30HHU
BY3bKHM, TaK 3BaHUM rogacTuM npomeHeM. 11100 orisHyTH 30HY 0€3 IpOITyCKiB
3a MOXJIMBO MEHIIMK dYac, IUIIMa, yTBOPEHE IMPOMEHEM Ha IMOBEpXHI cdepu
paaiycom Rmax, HeoOX1THO MepeMiCTUTH Ha HOro MUPUHY 3a yac 2nRmax / c.

Ko JuIsi TPOCTOTH BBAXKATH, IO TMEPETUH TMPOMEHSM IMHMPUHOI0 O Mae
dbopmy kBagpata (puc. 1.14, a), To Bcro chepy MOKHA IEPEKPUTH HENIEPECIYHUMH
psankamu 3a yac T0 = 4nmn2Rmax / cO 2. YV oOMekeHOw 30H1 OrJIsiy Y BUIJISIL
KOHyca a00 mipaMiii CKaHyBaHHSI HETIEPEMHUKAIOUUMU PSAIKAMU MOXHA BECTH IO
cripaiai abo TOPSIAKOBOTO, Ha 3pa3ok TeneBiziiHoro pactpa (puc. 1.14, 0).

[TopsinkoBe ckanyBanHs B 30H1 aii PJIC 3 kyroBumu posmipamu A 1 B npu
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J03BOJIEHUX KyTax Ao 1 A Mo)kHAa BUKOHATH 3a MiHIMainbHUH yac T0 = n (2Rmax /
c) (A/ Aa) (B / AB). YHac ornsay mpocTopy 3a 1HIIMX PIBHUX YMOB OUIbLIE Yacy

orJsiAy moBepxHi Ha 2 ... 3 mopsaky [17].

Pucynok 1.14 — Cxemu ckaHyBaHHSI POCTOPY Y BCiit cdepi (a)

1 B 0OMexeHii 30Hi (0)

Metoau mpocTOopoBa CKaHyBaHHS TOJTYACTIM TPOMEHIO 3aCTOCOBYIOThH TaAKOX
€ JUIS OTJIAY MoBepxHi. Lle moIinpHO B THXHMI BUITAAKa, KOJIX MOTPIOHO OTJISIATH
MOBEPXHIO MiJ] JITATBHIM anapaToMm, Je J03BUI MO JAIBHOCTI MPAKTUYHO BiJCYTHS.
Tak, nns mepernsigy cMyrd B3A0BXK Hanpsamky pyci PJIC  3acTocoBYOTH
nopsAKOBHM criocod ormsay (puc. 1.15, a). TlomepeuHi psiiki yTBOPIOKOTHCS TIPU
rOMIaHHI aHTEHHOTO MPOMEHS U 3MIIIYIOThCA B pe3yJibTaTe PyXy JITAJIbHOTO
anapara. [IeBHOTO JOCTOIHCTBaMH BOJIOJI€ IUKIOIAAIBHIN CIOCIO OIS, KOJH
MPOMiHb OOEPTAEThCS MO TBIPHOI KOHYCa, a B pe3yJibTaTe MOCTyHaIbHUM
nepeMIIeHHS CIIiJ Ha 3eMHOI MOBEPXHI Ma€ BUTIISA ITUKIOII1.

[Mapanensuuii ormsgn mo KyToBoro koopawHaTax 3IIHCHIOETHCS 32
nonomororo ¢azopanuil anteHu pennitok (OAP). KoxxHuil eneMeHT penriTku Mae

JlarpaMy HampaBJIEHOCTI, IO OXOILIIOE BCIO 30HY OIVISY; CYKYIHICTh €J1€MEHTIB B
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po3kpuBi DAP 3abesrneuye MUPUHY MNPOMEHSM BIAMOBIIHO JI0 HEOOX1THOTO
KyroBoro no3Boisieno[18]. Curnai, npuiHATI HIKIPHUX €JIEMEHTOM aHTEHH, MICHs
nonepenus [TocuneHHs o0'e JHYIOThCS MK 0000 3 MEBHUX (PAa30BUX 3PYIICHHIMHU
WIPU SIKUX (HOPMYEThCS TOCTpa JlarpaMa HampaBJICHOCTI IS 3a/1aHOTO HAIPSIMKY.
[ToniOHi 3emeHUX CcaHIATIB CIHOJyKa 3 Pi3HOI (a3ipoOBKON MOBTOPIOIOTHCS IS
BCIX JIO3BOJICHOTO HAMpPSMKIB, YTBOPIOIOUI OaraToKaHaJbHUX CHUCTEMY OTIJISIY.
['oguHa criocTepeKeHHs B Takiii CUCTeM1 JOPIBHIOE TOAWHI OTJISAYy MO JajdbHOCTI
OJTHOTO eNeMeHTa TulecHoro kyTta. IIpu poOoTi mo BimoOpakeHHWX CHrHaAIaM
OaraTokaHaIbHUX CHCTEMa BHHHA MaTu OkpeMy llepemaBanbHuii aHTEHy, IO

OXOILTIOE CBOIM ITPOMIHHSIM BCIO 30HY orsiny PJIC.

e

Pucynox 1.15 — Cxemu nmoctpodHoro (a) i ukioiganbHi (0) crmocobiB orisiay
[IpukiiaioM TOCHIIOBHOI W MapajielbHOI CUCTEM PaJiloJOKaIiitHOTO
CIIOCTEPEKEHHSI MOXKYTh TaKOXKCIYKUTU JoruiepoBckue PJIC — BumiproBaui
HIBUIKOCTI 3 OJIHUM IepeOyaoByBaHHI (GuIbTpoM 1 3 HabopoM (iKCOBaHUX
¢uetpiB. PJIC mae ETAJIOH 3amae renepatop, mio 3abe3leuye CKpPOHIO
CTaOUIbHICTh YacTOTH BHMpoMiHIOBaHUX KonuBaHHs f0. YacTtora mnpuifHATTS
curHasioM fip TMOPIBHIOETHCS 3 €TAJIOHOM, B PE3yJbTaTe€ YOTO BUMIPIOETHCSA

JOTUIEPOBCKUH 3pyIIeHHs [18].
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Fo=fip— fo=2fov, / c, (1.10)

MPOTOPILIMHUHN BITHOIICHHIO pajiadbHOI MBUIAKOCTI METH VP A0 IIBUIKOCTI
TOIIUPEHHS PaIiOXBUIIb C.
Jis  PJIC, mo mepeMmimaerbcs 3  TMOCTIHHOIO  MIBUIKICTIO  V,

(1KCOBaHUIAONIIIIEPIBCHKHUM 3PYIIIEHHS

Fn=2fyvcos¥ /c, (1.11)

MaTUMe CUTHaNI OyJh TOYKOBOI METH, HANPaBJIEHHS Ha Ky YTBOPIOE KyT ¥ 3
BEKTOPOM IIBUAKOCTI. ['eOMeTpHUHEe MiCIle TaKUX IIJIEH — MOBEPXHS MOJIOKEHHS —
sBysie 0000 KOHYC 3 KyToM mipu BepiuHi ¥ (puc. 1.5). Skio mini po3ramoBaHi
Ha TUIONIMHI, TO B PE3yJIbTaTi MEPETHHY Ili€] IUIOMMHA 3 KOHYCOM yTBOPIOETHCS
JIHIS TIOJIOKEHHS Y BUTJISAI Tinepoonu [19].

Tomy nomneposckas PJIC, BctaHOBIIEHA Ha JITalIbHOMY anaparib, JO3BOJISIE
BU3HAYATH MICIIE PO3TAIIyBaHHA IIiJIeld. B310BX HampsaMKy pyxy JiTaabHOTO
anapata PJIC npairtoe six gajexomip.

Jlnst uined, po3TaloBaHUX B 00JIACTAX, JI€ TUIKU TinepOosl HaOIMKarThCs

710 aCUMIITOTaM, CUCTEMA € yriioMipHOto (puc. 1.16).
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Pucynok 1.16 — IloBepxHs nonoxeHHs (KOHYC) 1 JI1HIs MOJIOKEHHS (TinepooJia)

IJT1 JUTS IOTITJIEPIBCHKOTO BUMIpIOBaya Mpu (DiKCOBAaHOMY BEKTOP1 IIIBUIKOCTI
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2 PO3POBKA MOJEJII ®OPMYBAHHS 30HU CIIOCTEPEXKEHHA
METEOPOJIOI'TYHOI PAJIOJIOKAIIMHOT CTAHIIIT

2.1 Po3poOka Mopem pamiofOKAIliMHOI CTaHIl 3 BUKOPUCTAHHSIM

napaboIivHOI J3epKaTbHOT aHTEHU

2.1.1 Komnnekcue pimenns mis 3D-monemoBanas Autodesk 3ds Max

3ds MAX — nmnomynsipHUA TNpOrpaMHUN MAKeT, TMPU3HAYECHUWA IS
penaryBanHsa 3-MipHOT rpadiku 1 1i Bizyamizaiii. YTUiIiTa 4y/10BO MiIXOIUTh JIJIs
CTBOPEHHS TMPOCTUX 1 HAUCKIAAHIIIUX CTPYKTYPOBAHUX TPUBHUMIPHHX O0'€KTIB —
TBapuH, Jronel, OymiBenb. [Iporpama TakoX g03BOJSIE BUKOHYBATH TIHUOOKE
MOJIETIOBaHHS MIPUPOJHOTO CEPEIOBUINA, BKIIIOUAIOUU OCBITIIEHHS, BOAY, JEpEBa,
BiTep. 3ds MAX — cipaBxHii Jiijiep cepell IHCTPYMEHTIB, SIKI BAKOPUCTOBYIOTHCS
B JIM3aiiH1 IHTEp'€PIB 1 apXITEKTYPi.

VY nojaTok 1HTerpoBaHUN MOTY>KHHUM MOJTyJIb aHIMaIlli, 1110 HaJa€ BEIUYE3H1
MOXJIMBOCTI ~IIOJI0 YMPAaBIIHHS MapaMeTpaMyd aHIMOBAHOIO 300pakKeHHS.
CTBOpIOBaHMI MPU ILOMY B1JICOPS BOJIOJII€ BUCOKOIO peaiicTUUHICTIO. ['padiuna
cepena OUTBIIOCTI KOMITIOTEPHUX irop cTBopeHa 3acobamu 3ds MAX. Kpim mporo,
JaHUH TTAKeT MIMPOKO BUKOPUCTOBYETHCS B TEJIE 1 KIHOIHTYCTPIi.

[Totpeba B 3acTocyBaHHI YTWUJITH 3'IBISETHCA TOJI, KOJU HEOOX1THO
OTpUMATHU 300pa’KEHHSI OJIHIET 1 TI€T K CUEHU a00 MpeameTa B PI3HUX MPOEKI[ISX.
BapTo Bij3HaunTH, M0 MPOMajIbOBYBaHHS SKOiCh CIieHM B 2d-pemakTopi 3aiime
MmeHme dvacy. OmHak ctBopuBIIH TpoekT B 3ds MAX, kopucTtyBad OTpUMYE
MO>KJIUBICTh T€HEPYBATH CLIEHY B HEOOMEXEHOMY yucii npoekuii [20].

Baxxnuuii Takox TOM (pakT, 10 MPOLIeC HAKIAJACHHS TiHEH 1 cBiTiia B 3ds
MAX 3aiiiCHIOETbCS aBTOMATHUYHO (TOJIOBHE MPaBWJIBHO HAJIAINTYBaTH JDHKepena
CBiTHIA), Yy TOM dac sK B 2d-pemakropax JaHa OTMeEpaiis TOKIANa€ThCI Ha

KopHucTyBauiB. PoOoTa B mporpami 341iCHIOETHCSA B YOTHUPHU €TaIu:
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— MOJICNTIOBaHHS — CTBOPEHHS KapKaca, CTPyKTypH 00'€KTiB, IO MiUIATAIOTh
Bi3yasizailii, iXx MaTEMaTUYHUX MOJIETIEH;

— TEKCTypyBaHHS — (OpMyBaHHS TEKCTYpH, OCHOBHUX BI3yaJbHUX
XapaKTEePUCTUK )1 00'€KTIB;

— TIOCTAaHOBKA CBITJIa — OKpeMa 1 TPYJIOMICTKE 3aBIaHHS, JJIS BUPIMICHHS
akoi 3ds MAX npomnoHye MIUPOKHA aCOPTUMEHT PI3HUX THITB JHKepelia CBITIA 1
YUMaJli MOXJIMBOCTI MO iX HAJIAIITyBaHHS;

— PpEeHACPUHT — OTPUMAHHS KIHIEBOTO pe3ylbTaTy —  PacTpOBOIO
300pakeHHHI.

MaremaTtryHa MO/I€Tb, CTBOPEHA Ha MOMEPEAHIX eTanax, TpaHchopMyeThCs
B 300pa)KE€HHS, KOJIU UAECTHCS MPO aHIMaIlilo — B Ha0ip 300paKeHb.

[TinTpuMyroThcs HacTyIHI popmaTu ¢aitmis: 3ds, max, lwo, jpg, png.

Bizyamizamis TpuBumipHoi cuean B 3ds MAX wmoxe 3IiMCHIOBATHCS
PI3HMMH MOJYJISIMH pEHJEpUHra, TMpu3HauYeHuMUu Oe3nocepeanbo it 3d-
penaktopiB. Benukoro TNOMyJSpHICTIO KOPUCTYyeThcsi VRay — 30BHINIHIN
BU3YaIH3aTOp, SIKUH XapaKTepU3YEThCS OUIBII PeaTiCTUHYHUMHU 300paxeHHIMH 1

BEJIMYE3HUM YKCIIOM HaJlallITyBaHb, MOPIBHSAHO 3 BOygoBaHuMmM B 3ds MAX

Bi3yasizaTopom Scanline.

2.1.2 InTerpoBane cepenonuiie po3pooku MicrosoftVisualStudio

[TponykT kommanii Microsoft, 1o Bkirogae B cebe IHTErpoBaHE CEPEIOBUIIE
PO3pOOKK MPOTPaMHOro 3a0e3MEUYEHHS 1 PAJl IHIIUX IHCTPYMEHTAJIbHUX 3aCO0iB.
Jlauuii pOIYKT M03BOJIAE PO3POOIATH K KOHCOJNbHI MONATKU, TaK 1 JOAATKH 3
rpadiuauM iHTEepdeiicoM, B TOMY YHUCII 3 MIATPUMKOIO TexHoisorii Windows
Forms, a Takox BeO-caiiTh, BeO-A0JaTKHU, BEO-CIyX OH SIK B PIAHOMY, TaK 1 B
KepOBaHOMY KoAax st Bcix ruiardopm, miarpumyBaHux Microsoft Windows,
Windows Mobile, Windows CE, .NET Framework, .NET Compact Framework 1
Microsoft Silverlight.
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Visual Studio Bkitoyae B cebe peaakTop BHXIIHOTO KOy 3 MIJATPUMKOIO
texHosorii IntelliSense 1 MoXnIuBICTIO HampocTimoro pedakTOpUHra KOMY.
BOynoBanmii Bimyiauuk MOJKe MpPAIIOBATH SIK BIJJIAIYMK PIBHS BHXIJHOTO KOJY,
TaKk 1 AK BIJJIQAYMK MAIIMHHOTO piBHA. Pemra BOYIOBYIOTHCS 1HCTPYMEHTH
BKJIFOYAIOTh B ce0e pemakTop (opMm mjis CHOpOIICHHS CTBOPEHHS TrpadidyHOTrOo
iHTEepdeicy nonaTky, BeO-pelakTop, Nu3aiiHep KIaciB 1 Ju3aiiHep CXeMH 0asu
nanux. Visual Studio no3Bossie CTBOprOBaTH 1 MIAKIIOYATH CTOPOHHI JOJATKH
(mnariauM) A8 po3MUpPEeHHA (PYHKUIOHAJIBHOCTI MPAKTUYHO Ha KOXKHOMY piBHI,
BKJIFOYAIOYH JIOJaBaHHS MIATPUMKH CUCTEM KOHTPOJIIO BEPCili BUXITHOTO KOIy (SIK
Hanpukiaa, Subversion 1 Visual SourceSafe), momaBanHs HOBUX HaOOpiB
THCTPYMEHTIB (HAMPUKIIAJ, JJIs pearyBaHHs 1 BI3yaJIbHOT'O MPOEKTYBaHHS KOy Ha
IPEAMETHO-OPIEHTOBAHUX MOBaX IporpaMmyBaHHS a00 1HCTPYMEHTIB ISl 1HIIUX
ACMEKTIB MUKy PO3POOKH MPOrpaMHOTO 3a0e3mnedeHHs (Hampukiaa, KiieHT Team
Explorer mns po6otu 3 Team Foundation Server).

byB o00paHuii naHuii NpOrpaMHUN MPOAYKT, OCKUIBKM 1€ 3pydHa
IHTErpOBaHE CEepeAOBHUIIE PO3POOKH AJsl HAMUCAHHS mporpam Ha MoBi C ++, 110
Ma€ 1HTYITUBHO 3pO3yMUIui 1HTepdelc 1 JAa€ MOXKIUBICTb JIETKO MIJIKJIIOYATH

J0JTaTKOB1 O10110TEKHU 10 TPOEKTY, IO PO3POOIISIETHCS.

2.1.3 IacTtpymeHT aiisg po3pooku noaaTtkiB Unity

Opna 3 BaxnuBUX ocobnuBocted Unity #oro kpoccriaThOpMeHHOCTh —
TOOTO 3JATHICTH TMpaioBaTh Ha pizHux matdopmax. IlmargopmonesanexHa
IpoIIapoK 3abe3nedye JIerky MOpTIpyeMOoCTh (TOOTO MEpPEeHECEeHHs ABIMXKKA) Ha
pi3HI HE MIATPUMYIOThCA OPIUIAHO MIATHOPMH, 30KpeMa ICHYIOTh MOPTH TiJ
android, iPhone Ta 1H.

Penakrop Unity mae mpoctuit Drag & Drop inTepdeiic, skuii Jerko
HAJAIITOBYBaTH, IO CKIAJAEThCA 3 PI3HUX BIKOH, 3aBISKM YOMY MO>KHA
BUPOOJISATH HANArO/KEHHSI TPU TPSIMO B pefakTopi. [[BMKOK MIATpUMYE TpH

cuenapaux moBu: C #, JavaScript (momudikarmis), Boo (mianext Python). Boo
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npulOpanuii B m'aromy Bepcii. Po3paxyHku ¢izuku BUpoOssie (I3UMYHMA JTBUKOK
PhysX Big NVIDIA.

[TpoexT B Unity ninmuThes Ha cueHu (piBHI) — oOKpemi ¢aiiau, 1Mo MICTITh
CBOi IrpOBi CBITH 31 CBOiM HaOOpoM O0'€KTiB, ClieHapiiB, 1 HajamTyBaHb. CiieHU
MOXXYTh MICTHUTH B €001 SIK, BiacHe, 00'€ekTH (Mojeni), TaKk 1 MOPOXKHI IrpoBi
00'ekTH — 00'€KTH, sIKI HE MatOTh Mojieni . O0'eKTH, B CBOIO Yepry MICTATh HaOOpH
KOMIIOHEHTIB, 3 IKUMU 1 B3a€MOJI1I0Th CKpUNTH. Takoxk y 00'ekTiB € Ha3Ba (y Unity
JIOMTYCKA€EThCSI HASBHICTHh JABOX 1 OUTbIE 00'€KTIB 3 OJJHAKOBUMHU Ha3BAMHU), MOXKE
OyTu Ter (MiTKa) 1 I1ap, Ha SIKOMY BiH IMOBUHEH BigoOpaxkatucs. Tak, y Oyib-IKOTro
00'ekTa Ha ClLieHI 00O0B'SI3KOBO MPUCYTHIN KoMIoHEeHT Transform — BiH 30epirae B
co0l KOOpJMHATH MICILS PO3TAIlyBaHHs, MOBOPOTY 1 pO3MipiB 00'€KTa MO BCIX
TPHOX OCSAX. Y 00'€KTIB 3 BUIUMOIO TEOMETPIEI0 TAKOXK 32 YMOBUYAHHSAM MPUCYTHIH
komnoHeHT Mesh Renderer, o poouts Moaenb 00'ekTa BuauMoro [21].

OCHOBHI TIEpeBaru:

- MPOCTOTa y BUBYEHHI 1 BUKOPUCTAHHI;

- CYMICHICTh 3 TakUMH IHCTpyMeHTamH, sk 3D, 3BykoBi, rpadiuxi Ta

pEeIaKTOpH CIielepeKTiB;

- BEJIUKUI Hablp MOXKIIUBOCTEH;

- MOJJIMBICTb 3aBaHTaXyBaTH ToToB1 3D Mozeni;

- OE3KOILITOBHICTh 1 BIAKPUTICTD JIBHXKKA;

- IPaKTHYHA 3aCTOCOBHICTb.:

- TMPOCTOTa y BUBYEHHI 1 BUKOPUCTAHHI;

- CYMICHICTh 3 TaKMMHU IHCTpyMeHTamH, sk 3D, 3BykoBi, rpadiuni Ta

peIaKkTopH crieneeKTiB;

- BEJIMKUI Habip MOXKIJIMBOCTEN;

- MOXJIMBICTB 3aBaHTaXyBaTu rotoBi 3D moneni;

- OE3KOIITOBHICTH 1 BIIKPUTICTD JIBHKKA;

- MPaKTUYHA 3aCTOCOBHICTb.

[Iporpamu, ctBopeHi 3a pomnomororo Unity, miarpumyroTs DirectX 1

OpenGL. AKTHBHO JABMXOK BHKOPHCTOBYETBHCS SIK BEIUKUMH PO3POOHUKAMHU
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(Blizzard, EA, QuartSoft, Ubisoft) Tak 1 po3podbHukamu Indie-irop (Hampuxiai,
pemeiik Mop. Yronis (Pathologic), Kerbal Space Program, Slender: The Eight
Pages, Slender : The Arrival, Surgeon Simulator 2013, Baeklyse Apps: Save the
Bubble 1 1. 11.) B cuity HasgsBHOCTI O€3KOIITOBHOI Bepcii, 3pydHoro iHrepdeicy i
MPOCTOTH POOOTH 3 JBUKKOM.

Januit rpadgiyauii 1B>KOK OyB 0OpaHuUil TOMY, 10 BiH 1€aJIbHO MiIXOJUTh
JUIsL HOBAYKIB, ITPOCTUI B OCBOEHHI 1 Ma€ BCl HEOOX1HI (YHKLII sl peanizaiii
¢dyskionany cucreMu. TakoX BaXJIMBHUM € T€, 10 AaHUN rpadiuHuil IBMKOK Mae
BIIKDUTUH BUXIJIHUN KOJI, IO JO3BOJIIE€ MPU HEOOX1THOCTI BHOCHUTU 3MIHU a0o

JIOTIOBHIOBATH 1CHYIOY1 MOXJIMBOCTI [22].

2.2 Po3po0Oka anropuTma noOya0BU 30HU CIOCTEPEHKEHHS METEOPOJIOTTUHOT

PaioNOKaIIMHOI CTaHIIIT 3 MapaboIIYHOI0 A3epKATBHOI aHTCHOIO

Unity3d € cydyacHUM KpoOc-IIaT(POPMHUX ABUAKKOM JUIsl CTBOPEHHS 1rop 1
nonatkiB, pospobnenuii Unity Technologies. 3a momoMoror mgaHOTO JBYIKKA
MOKHA PO3POOJISATH HE TIIBKH JOJATKH JJIi KOMI'IOTEPIB, ajie 1 JJIi MOOUTBHUX
NpUCTpOiB (Hampukiaa, Ha 6a3i Android), irpoBUX MPUCTABOK 1 IHIITUX JICBANCIB.

[To-nepiie, BapTO HArOJIOCUTH Ha TOMY, IO B cepenay po3pobku Unity
IHTErpOBaHUN ITPOBUI JBMXKOK, IHIIMMU CIIOBAaMH, BU MOXETE MPOTECTYBATU CBIN
J0IaTOK He BuUXoAsun 3 pepakropa. [lo-apyre, Unity miarpumye iMmopT
BENTMYE3HOT KUIBKOCTI pI3HUX (HOpMATIB, MO0 JO3BOJIIE PO3POOHHUKY TOMATKH
KOHCTPYIOBAaTH camMl Mojeli B Oulblll 3pydyHOMY Jojatky, a Unity
BUKOPHCTOBYBATH 3a MPSMHM IPU3HAYEHHSAM - pO3poOku mpomaykrty. [lo-Tpere,
HAIMCAHHS CIEHAPIiB (CKPUIITIB) 3A1MCHIOETHCS Ha HaMOUIbII MOMYJISIPHUX MOBaXxX
nporpamyBanHs - C # 1 JavaScript.

Takum unnom, Unity3d € akTyanbHOIO m1aT$OpPMOL0, 3a JOIOMOTOI0 SKO1 BU
MO’KET€ CTBOPIOBATH CBOi BJIACHI JOJATKU 1 €KCIIOPTYBATH iX Ha Pi3HI MPUCTPOI,

Oy To MOOUTHHUI Tenedon abo mpucraBka [23].
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Jns Toro mo0 CTBOPUTH CBiM JOJATOK, BaM, SIK MIHIMYM, MOTPIOHO
BOJIOAITH OJTHUM 3 JocTynmHuX (Ha Unity) MoB nporpamyBanHs: C #, JavaScript abo
Boo.

Y Oynp-siKOMy BHUIAJKy 3HaJA0OMThCS BcTaHoBiIeHUM 3Ds max Ha
KOMI'toTep, I iMmopTipra rotoBux 3D wmoxeneir. bo, B OLIbIIOCTI CBOIH,
HEOOX1TH1 MOJIeNl MaloTh (popMaT MPOEKTy, TOOTO HEOoOXiaHO Oye 3apeHaepiTh iX
1o BianosigHoro s Unity3d ¢opmar, Hanpukian, B * .3DS, 1 TUIbKM HICHS LILOTO
pobutH immopt B Unity, B IHIIOMY BUIaKy OCTaHHINA BUIACTh TOMUIIKY.

Komnnaiinep — e o6sactb mpocTopy, MPU B3aEMO/IIT 3 KO BUKOHYIOTHCS Ti
Yy 1HII CKPUNTH, Aii. PO3risHEMO Ha MpUKIaAl aBTOMAaTUYHUX JIBEpEd, BH
MiXOAUTE 0 aBTOMAaTUYHO BIJIKPUBAETHCS JIBEpel yHIBEpMary. 3a mapy MeTpiB
BIJl IBepei, CIpalbOBY€E JATYHUK 1 IBEP1 PO3UMHSAIOTHCS MEpe]l BaMu, ajie sIKIO BU
NpoMeTe 3a TP METPH, TO HIYOTO HE CTAHEThCH.

Skpa3 Ta 30Ha, B SIKIA Ji€ ITaTYUK PyXy, SKAHW BIJAMOBIJA€ 3a BiAKPUBAHHS
aBepeil, 1 € xoyuaiaep. Bu Bxonure B 30HY - JIBEpl BIAKPUBAIOTHCS, BUXOJBTE 13
30HU - 1 TaTYUK BXKE HiSIK HE pearyBaTUME Ha Bally MPUCYTHICTH [24].

Hanpukinan iMoopTyBaiv B Halll MPOEKT JIOKATOP 1 XOUEMO 3TeHepyBaTH IS
HBOI0 Kojuauaep. MoXHa 3reHepyBaTH aBTOMATUYHO KOJUIAWIEp I BCbOTO
JIOKaTOpa, ajie TOJ1 JIJIsl KOJKHOI JIeTall JIOKaTopa - JaTYMKOM, TPOMiHb, J3epKala,
aHTeHa - OyJie 3reHepOBaHO CBIM KoJUIaiep.

OntumanpHa poboTta 31 crueHamu. ['oToBe momaTok — 1€ HaOIp CIIEH,
3'emHanux MDK. [lepmr HIXXK CTBOpUTH CBIH MTPOEKT - TIOIyMaiTe, IO BiH MMOBUHEH B
cebe BrItouatu (siki cuenu). CKIaaiTh CIHUCOK CLEH (HA JINCTOYKY), OOMIPKYIITE,
10 KOXKHA CIleHa Oy/ie B cOO1 MICTHTH.

Tenep KOXHY CILIEHY pO30MTH Ha TOJCICHHU, YUM OuIblne iX Oyne, TUM
nermie Oyzae Bamriid III1.

3BUYaitHO, HE BapTO MepedOopIIyBaTH 3 KUIBKICTIO clieH. [IoTpiOHO rpaMOTHO
BUTpayaTu MaM'sTh TMpolecopa, ajge 1 3a0yBaTH NpO OTPUMAHHS XOPOIIOTO

306pa)KeHH$I A0AAaTKH TCXK HC BApTO.
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[Ipy KOHCTPYIOBaHHI NPOTPaMH BaXIJIMBO TaM'ATaTH MPO CTPYKTYpyBaHHI
JAHUX - BaXXJIMBOMY aclekTi. MaeThCcsi Ha yBasi, 110 BCe Mae OyTH HA CBOEMY
micil. [Ipu cTBOpEeHH1 CKPUTITIB CO3/IaliTh MANKy JJIs CKPUIITIB, TaM 1 30epirat ix,
3 BEJIMKOIO WMOBIPHICTIO, Oy/ie HE OJJMH CKPUIIT, PO3KUIATH 1X MO BCbOMY MPOEKTY
HE BapTO. 3HAJOOWUTHCS CTBOPUTHU MAIKH 3 CKPUIITAMH, 3ByKOBUMHU (ailimamu, 3
GUI tekcrypamu, Matepiayiamu, aHIMAIllIMH, MOXUIMBO, Tpedad 1 BIaCHUMH
MozensiMu (iMrnopToBadi 3 3Ds Max'a o0'ektu kpaiie 30epirati came B OCTaHHIM
TMarii, Mo0 He PO3KUAATH BCE MOJIETI 32 TPOCKTOM B XaOTUIHOMY TIOPSIKY ).

Konu BU CTBOpIOETE TOW YM IHIIHWHA CKPHIIT, TTaM'ATaliTe PO Te, IO Ha3Ba
3MIHHHMX, KJaciB 1 T.I. MOBHMHHI TOBOPUTH Bce cami 3a cebe. ko BU Xxoyere
CTBOPUTU CKPUNT JUIsl CKaHyBaHHsS (IIJHSATH aHTEHY, aKTHUBYBaTH IPOMIHB), TO
Kpalie BC€ CKPHUIITU OJHOMAHITHUX i (HANpUKIad, MIAHATTSA) MOYUHATH 3
KIIFOYOBOTro cjoBa, Hampukiaa: Catch <im's nmpeamera>; Use <iM's mpeamera™>, B
TaKOMYy BUMAJKy BaMm Oyje JIeTIe OpPIEHTYBATHCS B MPOEKTI, Ta W BUTIIANAE TaK

Habararo ecteTuuHe [25].
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3 PO3POBKA MO/JEJII METEOPOJIOI'THHI PJIC 3 ITAPABOJIYHOCTI
J3EPKAJIBHOIO AHTEHOIO

Po3pobrmena mporpama cuctemMa TNpuU3HAYCHA  JUISI  MOJICTIOBAHHS
paJIoONOKaIIMHOI  CTaHIl 1 TMPOIEeCy paJioNOKaIIHHOTO OrJISAy MOl
dbopmyBaHHsS 30HU criocTepexkeHHs MeteoposioriyHi PJIC 3 mapaGosivHOCTi

I3€pKaAJIbHOIO0 aHTEHOIO.
3.1 [IpoekTyBaHHS MPOTPaMHOTO 3a0e3MeYeHHS
3.1.1 3aranpHuil onuc nporpamu Ta il BU

BikHOBITaHHS, BOHO X TOJOBHE MEHIO. Y TOJOBHOMY BiKHI BiIoOpaKeHUM
300paxkeHHs MPJI-5, a Tak camo 3 kHOmNKH: mporpama 1, mporpama 2 Ta py4yHHi

pexum (puc 3.1)

Maaucmepcxan paﬁoma PaspabomKa Modenu ¢popMUposaHUn 30HbI
Ha memy HabnwdeHun Memeoposiozuyeckou PJIC ¢

napabonuyecKol 3epKanbHol aHMeHHol

"’" ‘ '/‘ BoinonHun cmydesm 2pynnot MK- 62

Poibuenko M. 3

Pyiosodumens: [MepenbizuH B. B.

TIII

Mporpamma 1 Mporpamma 2 Py4Hoi permmnmM CeKTOpHBIA peHrM

Pucynok 3.1 — I'osioBHE BiKHO TIporpamu
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Oneparop Moke 0o0paTu MOTPIOHUN HA JaHWT MOMEHT HOMY PEXHM, Ta
MpaIloBaTh B HbOMY. 3a JIOMTOMOTO0 MPOCTOro iHTepdeiicy 0cobauBux mpodaeM 3
O3HAHOMJICHHSIM HE Ma€ OyTH.

Po3pobnena cucrema n03BoJisie 3amaBaTH OCHOBHI mapamerpu MPJI. €
MO>KJIUBICTH 3a/[aBaTH HACTYIHI MapaMeTpH.

[ToBopOoT aHTEeHU MO a3UMYTy — KYT B Tpajycax, Ha sSKUid Oyne CIoYaTKy
noBepHena MPJI BigHocHo niBHOU1 (0 rpagyciB).

[ToBOpOT aHTEHM MO KYTY MICI — KYT B Tpajycax, Ha KUl Oy/ae CroYaTKy
nigHaTa anteHa MPJI o0 ii ropu30HTaIEHOTO MOJ0KEHHS.

Jlam omepatop Moxe oOpatu mporpamy | B skiid BigoOpakeHa poOoTa

monemi MPJI-5

3.1.2 IIporpama 1

Mento pexumy Ilporpammal BimoOpaxeno (puc. 3.2). Omeparop Moxe
BBECTH IIBUJAKICTh B CHEIIaJbHO BUIAUICHOMY TOdi. Bka3aTh MIBUIKICTH
nmoBepTaHHsa aHTeHH Big 0 10 6 mMoBepTaHb B XBWIMHY. Ta oOpaTH Imar mo KyTy

MICTKOCTI 3a JIOTIOMOT'00 TaJIKu MoxHa oopartu 0,5, 1,5 Ta 3,0 rpanyca.

"R MRLS

I
;

Mporpamma 1

CHOPOCTL BPAILEHMA aHTEHHDI:

LLar no ecT.

a
®os- @15 W30

Baepx

Pucynok 3.2 — Pexxum po6otu "[Iporpamma 1"
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[Ticns Bcix oOpaHux mnapameTpiB HaTUCHYTH KHOmNKy "Ilyck", micis doro
MPJI-5 noyHe BUKOHYBaTH pOOOTY IiJ Yac sIKOT Tapuika MOYHE IUIABHUM MigioM
Bropy 3 MIJHATTSAM BKa3aHOTO rpajiyca Mo KyTy MicTa.

IIpouec obGepranHs 3a BBeAeHMMM gaHuMH (puc. 3.3) 3a gaHumu — 5
NoBepTaHb Ha XBWIMHY, mija kyrom wicta 3,0. IloctymoBe mnoBepTaHHS
3MIMCHIOIOTHCS 3TIJIHO BBEJICHHMX TMapaMeTpiB Ta BiMOOpakKyWTecs BHUJ 3TOPH.
[Tponec oGepTaHHS MOMIIMBO 3yNMUHUTH 3aBASKUA KHONKHU "CTon", Ta MPOJAOBXKUTH
B Oyab sikuii MOMeHT 3aBisku kHomii "I[Tyck". SIkimio »x onepatopy moTpibeH BUf
JIOKaTOpa, TO MOKJIMBO HATUCHYTH KHONIKY K jloKaTtopy, kamepa 3MIHUTHCS HA BUJ

B IKOMY ITPOBOJIUTHCA BB1J] MapaMeTpiB, Mpoliec 0OepTaHHs He Oy/1e 3MIHIOBATHUCS.

Mporpamma 1

MNporpamma 1

Pucynok 3.3 — IIpoiiec oGepTanHs 3a BBEACHUMHU JJAHUMU

Konu pobGota Oynme 3aBepiiieHa TO JIOKATOp TeEpeiie B MOYATKOBY TOYKY
(Touky cTapty, 3 SKOro JIOKaTop MmodaB poOotry). BBeneni mapamerpu omeparop

MO>ke OOHYJINTH, BBECTH HOBI TapaMeTpH, Ta OYaTH poOoTy.
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3.1.3 IIporpama 2

[ToBopoT aHTeHM TO a3UMYTy MiCIs - KyT B Tpajycax, Ha sKuil Oyne
criovatky migHara anteHa MPJIC mo/10 11 TOpu30HTAIBHOTO TTOJIOKEHHS.

Jam omepatop mMoxke obparu I[Iporpamma? B sikiii BimoOpaxkeHa poOoTa
mozeni MPJI-5

Ha puc. 3.4 BimoOpakeHO MEHIO pexuMy Apyroi mporpamu. Oneparop Moxe

BBECTH NEPi0J] Ka4aHHS B CHEI[iaIbHO BUALICHOMY TOJI.

% MRL-S - = W - - —""_"' "; L=k A

lMporpammMa 2

Mepuog KauaHuA:

24

War no asumyTy:

Bos- @5 8o

Myck

Pucynok 3.4 — Pexxum po6otu "[Iporpamma 2"

Bkazaru mBuaKicTh MAHATTA aHTeHU Big 24 1o 84 cexyna. Ta obOparu mar
M0 a3UMYTY JOIIOMOTOI0 Tasiku MoxkHa oOpatu 0.5, 1.5 Ta 3.0 rpanyca. [licns Bcix
oOpaHux mapameTpiB HaTUCHYTH KHOmNKY 'Ilyck", micist woro MPJI-5 moune
BUKOHYBaTH poOOTY Mij yac sIKOi Tapijika MOYHe IJIaBHUM M1I0HM Bropy 31 3MiHOIO

BKa3aHOI'O I'paAyca 110 a3UMYTY MicTa.
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Ha puc. 3.5 BigmoOpaxkeH mpoliec oOepTaHHS 3a BBEJIECHUMH AaHUMU — 24

CEKyHIM Mepioj] MiAHATTS TapUIKH, 1] [IaroM a3uMyTy 1o micty 3.0.
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T MRLS
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NporpamMa 2




Mporpamma 2

Mepuog Ka4aHmA:

24

LWar no AIUMYTY:

Bo:- @5 @30

<

Cépoc

K noxatopy

Pucynoxk 3.5 — IIpouiec pobotu npyroi nporpamu

[TocTynoBe mnoBepTaHHs 3IIMCHIOIOTHCS 3TIHO BBEJIEHUX IapaMeTpiB Ta
BimoOpakyiitecst Bup 3ropu. llpormec oOepTaHHA MOMXIJIHMBO 3YNUHUTH 3aBISKH
kaonku "Cron", Ta MPOAOBKUTU B Oyab SAKUH MOMEHT 3aBasku kHomil "Ilyck".
k1o x oneparopy noTpiOeH BUJ JIOKATOPA, TO MOXKJIMBO HATHCHYTH KHONKY "K
JOoKaTopy", KaMmepa 3MIHUTBCS Ha BUJ B SIKOMY IPOBOJUTHLCS BB MapameTpis,
nporiec obepTaHHs He Oy/1e 3MIHIOBATHUCS.

Konu poGota Oyae 3aBepilieHa TO JIOKATOp MEpeiiie B MOYATKOBY TOYKY
(Touky cTapty, 3 SKOro JIOKaTop IModvaB poOotry). BBeneni mapamerpu omeparop

MO>Ke OOHYJIMTH, BBECTHU HOBI IapaMeTpH, Ta MO4YaTu poOoTy.

3.1.4 Pyunuii pexxum

VYV pa3t skmo Oyne oOpaHuil py4yHHl pexuM poOOTH, y ILbOMY pasl

TJIsIIaveBi, oneparopy Oyne npeacrasienuit Bug MPJI-5 (puc. 3.6).
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Py4Hou pemum

Pucynok 3.6 — I'onoBHe BikHO "PyuHoro pexxuma"

Jlokatop 3aiiMe TIOJNIOKEHHA 110 BBEACHUM JaHUM. PydHHl pexum
MIPEICTABIIIE COO0I0 POOOUMIT pEeXUM TIij] Yac SKOTO ONepaTop BBOAUTH BKa3aHi
rpagycu 1o azumyty(Big 0 mo 359) ta kyty micta (Bim 0 mo 90). Ta HatucHyTH
KHOTIKY "YCTaHOBUTH".

[Tonoxenuss Ttapuiku no asumyty 35.78 Ta kyry micra 75 (puc 3.5).
[licnsiyoro JoKaTop MOYHE MOBOPOT MO A3UMYTY 1 KYyTy MICISIIIOKA HE 3aiime
BBEJICHI3HAYCHHS, MTOTIM3YNUHUTHCS. [licis Toro sik HarisgHO Oye BimoOpakeHa
po0oTa JIOKaTopy, ONepaTop Mae 3MOTY HATUCHYTH cOpPOC, Ta BBECTH HOBI JaHHI,
ab0 MOBEpHYTHUCS B TOJOBHE MEHIO, /i€ MOXKE 00OpaTv IHIIUK PeXUM poOOTH, a0

3aBEPIINUTH POOOTY.
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[ T T mesdrEm ]

PyuHoit pexxum

AsumyT

3578

¥ron mecta:

Pucynok 3.7 — Po6oTta py4HOro pexxumy

VY pa3i skmo OyayTh BBeleHI OykBU, a00 LU(]pU K1 BUXOIATH 3a PaMKHU

JI03BOJICHOTO TO Oyze BimoOpakeHa moMuika. (puc. 3.8).
' - y —y o

A MRL-S -

Bbl BEEIM HENPABW/IBHBIE QaHHBIE,
NonpoBywTe ewe pa3a
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Pucynok 3.8 — BikHo noMuiiku

Bapto naromocuTu, 110 moJisi BBOAY HE MIATPUMYIOTH BB OyKB, Ta mUpP

SIK1 BUXOJISTh 3a KOPJAOHHM JIO3BOJICHUX MapaMeTpiB.

3.1.5 Cekropuii pexxum

VY pasi skmo Oyne oOpaHUl CEKTOpHUM pexuM poOOTH, y LBOMY pasi
riga4yeBl, oneparopy Oyne npencrasiaenuid Bug MPJI-5 (puc. 3.9).

Le#t pexum no3Bossie poOUTH GOpMyBaHHS 30HH CIIOCTEPEKEHS Yy 3aJJaHOMY
CEKTOpH 3a YOTHpMa KOOpJAMHATaMH: a3UMYT OT U J10, Ta KyT MicTa oT U J10. [lepen
IMOYaTKOM POOOTH MOTPIOHO BCTAHOBHTH JIOKATOP HA 3a/I1aHI MOYATKOBIM TOWYII, Ta
3aJIBITHI KIHIIEMY TOUKY CKaHyBaHHS, IpH siKiil pabora MPJI-5 Oyne BukonyBaTucs
B 00paTHOMY HANpPSMKY, TO/1 IOYTKOBI KOOPJAUHATH CTAHYTh KIHIIEBUMHU.

[Tig yac poGOTH € MOKJIMBICTH MEPEXOAUTH BiJ BUIY 3BEPXY ZI0 JOKATOPY 1

HaBIIaKH.

CeKTOpHELIIH peXuM

AumyT:
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Pucynok 3.9 — CekTopHHi1 pexum

[Toyatok poOOTa CEKTOPHOIO PEKUMY MPEJCTaBICH HA HACTYITHOMY DHLC.
3.10. [Ipu BUcTaBeHHI TapaMeTpiB OyB a3uMyT oT 25 10 45 rpaayciB Ta KyT MicTa

ot 15 mo 25 rpaxycis.

CeKTOpHBINA peuM

A3nmyT:

Yron mecta

Pucynok 3.10 — [Toyatok poOOTH CEKTOPHOTO PEKUMY

[Ipu 3aganux mapamerpax podbora Oyy MPOXOIUTH 10 TOUKH 45 rpagyciB 1

1o a3UMyTy U 25 rpayciB 1o KyTy Mmicus. (puc. 3.11).

CeKTOpHBI peXuM CeKTOpHBIA peXuM
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CeKTOpHbIN peXxuM

AgumyT:

i 15
Yron mecta:

oT e

YcranosuTs

Myck

C6poc

H nokatopy

Pucynox 3.11 — Po6oTta ceKTopHOTO pexumy

Komu pobora Oyne 3aBepiieHa TO JIOKaTop NouyHe (OpMyBaHs 30HBI B
3BOPOTHEMY HAIpsIMKYy. BBelieHi mapaMmeTpu orepaTrop Moke OOHYJIHMTH, BBECTU

HOBI ITapaMeTpH, Ta IOYaTU POOOTY.

3.2 [IpoekTyBaHHS TECTIB

[lepmmii TeCT NPOAYKTHUBHOCTI TMPU BUKOPUCTaHHI pi3HUX TpadiaHux
OOOJIOHOK ~ JOTIOMOX€  BHUSBUTH  ONTHUMAJIbHHI  BapiaHT  HACTPOWKH
BUKOPHUCTOBYBAHS Unity. Bizyamizanis HNIATPUMYE 5 BapIaHTIB
BUKOPUCTOBYBAHOT'O TpaiuHOro MOBH JIJIsl 3BEPHEHHS 0 B1ICOKAPTHU MIATHOPMH.
Cama miaTpuMKa BUKOPUCTaHHS JEKUIBKOX OOOJOHOK pealli3oBaHa HE B CaMOMY
MOYJII Bi3yaiizamii pe3yibTaTiB PaioIOKAIlIHHOTO OIJISAY, a B BIJICO JIBHDKKY
Unity 1.7.2. Tlpu iximianizamii rpadiyHoro pexumy, IBIKKY Unity HeoOXiTHO

SBHO BKa3aTu crocid BimoOpakeHHs rpadiku Ha aucmiei. Unity miaTpuMmye Taki
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Tunu BigoOpaxkenHs Bijgeo iHdopmariii: DirectX 8, DirectX 9, OpenGL, nignanu
B1JI€0, JipaiiBep nporpamMHoro 3abe3nedeHHs Unity.

DirectX - CyKymHICT, TEXHOJIOTIH, BHUXOISYM 3 JIaHMX JDKEpena,
po3pobsieHnx Kkopropatiero Microsoft 3 meroro mneperBoputn Windows, B
ONTUMAJIbHY TWIATHOPMY I MYJbTUMEIINHUX JTOAATKIB 1 KOMI'IOTEPHUX 1rOp 3
MMOBHOKOJILOPOBUM Tpaikoio, BiJ€O, TPUBUMIPHOIO aHIMAIE€ 1 00'€eMHUM
3ByKOM. TexHouoriss DirectX cTaHe ckiiaJioBOIO 4acTHHOIO MailOyTHiX Bepciit OC
kopropauii Microsoft, a Takox Opaysepa Internet Explorer. DirectX nae
MOKJIMBICTh PO3POOHHMKAM ITPOBHX MPOTpaM 1 I0AATKIB MyJbTUMEIa CTBOPIOBATU
MPOAYKTH, HE TMPHUB'A3aHI >KOPCTKO JI0 THUX YW IHIIMX amapaTHUX 3acoOiB,
KOPHUCTYBaul MOXYTh KyMyBaTH Irpu 1 mporpamu myibtumenia st Windows,
LenTtp HEe TypOyrOUYHCH MPO X HECYMICHICTD 3 anapaTyporo cBoro komim'trorepa. o
nosiBu DirectX mpakTtudHOo Bei irpu it komm'iotepiB PC peanizoByBanmcst Ha
mwiatdopmi MS-DOS.

KoxHny mnporpamy po3poOHHMKam JOBOJIMJIOCS KOMIUIEKTYBAaTH O€3JI144I0
BiJIeo- 1 aymioapaiiBep (3 TUM, OO OXOMHUTH SIKOMOTA OUTBIIIE BCTAHOBICHUX Y
KOPHUCTYBauiB amapaTHuUX KoMmIoHeHTiB). DOS mns mononanns Oap'epy B 640
kOaiit. CepenoBuie st Windows, cnpoctuiia B3aemojito kopuctyBauiB 3 [1K
3aBJISIKK 3pyYHOMY TpadiuHoMy iHTEepdeicy, He TIOJETIIMIIO KUTTS MPOTPAMICTIB:
B Windows, rpadiuni mnporpamu (yHKIIOHYBajdd HAATO TMOBUIBHO. SK He
MapoJIOKCaIbHO 1€ 3By4nTh, Windows, Oymydn rpadiyHUM cepemoBuIleM, Oyia
MPUCTOCOBAaHA JUIsi BUKOHAHHS INBUJIKUX TpadiyHux omnepariii. Hamararounch
BUIIPABUTH CUTYal110, komnaHisi Microsoft po3pobuina juist TBOPLIB KOMI'FOTEPHUX
irop 1 rpaiuHUX JOJATKIB TEXHOJIOTIIO KpHUIIa, sika 3a0e3neuyBasia OiIbIl IIBHIKE
BUKOHaHHS rpadiunux onepariii, Hix 1HTepderic GDI (Graphics Device Interface)
it Windows. YV Toil ke dac Kopriopaiisi He 0OMeXyBajlacsi TUIbKH PIILICHHSIM
po0GJieM MPOAYKTHUBHOCTI.

Po3pobuuky mparHynu 10 TOro, MO0 MNPOrpaMiCTH MOIVIM CTBOPIOBATH
ITpOBI Ta TPUKIANHI TPOTpaMH, HE 3aMHCIIOIOYUCh PO Te, SKI amaparHi

KOMITOHEHTH € Y KOHKPETHOTO KopucTtyBaya. Cama omepailiiiHne cepeoBuIle Maja



65

MICTUTH BCl HEOOXiJHI JApaiiBepu 1 B3ATH Ha cebOe B3aeEMOAII0 MpPOrpaMu 3
anaparyporo 11K, Takuil sik ayzgio-, BiIeOoIUIaTH 1 NpUHTEpU. THUM YacoM HaBiTh
micis Buxoay B cBiT OC Windows 95 Microsoft no mnatdopma sk 1 paHiiie He
BIJIITOBIIaIa 3agBJICHUM OOIIAHKAM. T1JIBKA CHOTOJHI 3 IOSIBOKO BIOCKOHAJIEHUX
TEXHOJIOT1H, SKI OTpUMAalld Yy3arajbHEeHy Ha3By DirectX, MOJOXKEHHS MOYHMHAE
3MmiHtoBatucs. TexHomoriga DirectX m03Boiisie mporpamicTaM CTBOPIOBATH JTOJATKH
3 BOyZJOBaHUM JIOCTYIOM JI0 anapaTHUx 3aco0iB. [Ipu boMy iM HE OTPIOHO 3HATH
cnerugiky amapaTHoi KOH(]Iryparii TEBHOTO KOMI'IOTepa —  SIBHOTO
mporpaMyBaHHS KOHKpPETHOI miath He mnoTpiOHo. DirectX ®dakTUYHO BHUKOHYE
pOJIb TPOMDKHOI JIaHKA MDK TPOrpaMor0 1 JpailBEpoM, MEpPETBOPIOIOYN

y3arajbHeH1 KOMaH1 B KOMaH/H, cielu(i4H1 I TOTO UM 1HIIIOTO MPUCTPOIO.
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4 KEPYBAHHA I[TPOEKTAMU

[IpoekT — yHiKaaIbHUM HAOIp MPOIIECIB, M0 CKIAAAIOTHCS 3 CKOOPAMHOBAHUX
1 KepoBaHUX 3aBJaHb 3 JaTaMd TOYaTKy Ta 3aKiHYCHHS, 3pOOJICHUX s
JNOCATHEHHsI MeTH. J[OCATHEHHS METH NPOEKTYy BUMarae OTpUMaHHs Pe3yJIbTaTiB,
110 BIAMOBIAAIOTH MEBHUM 3a3JaJI€Tib BUMOTaM, B TOMY YHUCJII OOMEXEHHsS Ha
OTPUMAaHHS PE3yIbTaTiB, TAKUX SK Yac, TPOIIIi 1 PECYPCH.

VYrpaBiaiHHS POEKTOM — 00JIaCTh JISUTBHOCTI, B X0/l SIKO1 BU3HAYAIOTHCS
Ta JOCSTalThCs YITKI LIl MIPOEKTY MpH OalaHCyBaHHI MDK 0O0CSIroM pooOirT,
pecypcaMu (TaKuMU sIK TPOIIIi, TPAIio0, MaTepiaiu, eHepris, IpocTip 1 1H.), Yacom,
AKICTIO Ta pusukamu. KirodoBuM (akTopoMm ycmixy HPOEKTHOrO YMPAaBIIHHS €
HAsSBHICTh UITKOTO 3a3JaJIeTib BU3HAYCHOTO IUIaHy, MIHIMI3aIli pPHU3UKIB 1

BIJIXWJICHB BiJ TJIaHYy, €(pEKTUBHOTO YIIPABJIIHHS 3MIHAMHU.

4.1 IlnanyBaHHSA NPOEKTY

Jlnsg mocTaBieHOl 3ajadi  IJIaHYBaHHS BHKOPUCTOBYBAJlacsi Mporpama
MSProject 2010. Microsoft Project (abo MSP) - mnporpama ymnpaiiHHS
IPOEKTaMHM, pO3p00JIeHA 1 TPOJIaeThes Kopropaitiero Microsoft.

Microsoft Project cTtBopeHMii, MO0 TOMOMOTITH MEHEIKEPY MPOCKTY B
pO3po0IIl TJIaHIB, PO3MOALUT PECYpPCIB 3a 3aBAaHHSIMH, BIIICTEKEHHS MPOTpecy 1
anani3l oocsariB poOiT. Microsoft Project cTBoproe po3kiany KpUTUYHOTO HUIAXY.
Po3knmaan MOXyTh OyTH CKJIaJeHl 3 ypaxyBaHHSM BHUKOPHUCTOBYBAaHUX PECYPCIB.
JlaH1rokoK Bi3yali3yerbes B aiarpami ['anra.

[TpoeKT 103BOJIsIE NOCATTH MEBHOTO PE3yibTaTy B NEBHI TEPMIHU 1 3a MEBHI
rpomri. [lnaH mpoekTy CKIaga€eThCcsi Al TOro, MO0 BU3HAYUTH, 32 JOTIOMOTOIO
AKUX POOIT Oyne AocAraTUCS pe3yJbTaT MPOEKTY, SKI JIOAM W YyCTaTKyBaHHS
MOTPiOHI /T BUKOHAHHSA ITUX POOIT, B SKHUM Yac 11l JIFOAHU 1 00siagHaHHA OyIyTh

3aiHATI poOOTO0 MO MPOEKTy. ToMy MPOEKTHUW IJIaH MICTUTh TPU OCHOBHI



67

€JIEMEHTH: 3aBJIaHHs (3aBJaHHs), pecypcu (pecypc) 1 Mpu3HaueHHs (IPU3HAYEHHS).
VY 1abn. 4.1 HaBeAeHO IJIaH MPOEKTY, BIIMOBIAHO J0 SKOTO Bejiacs Moro po3poOka
1 peamizamiga. Jlana TaOmums MICTUTh BC1 3aBJaHHS, SKI BHUKOHYBAJIHCS TIPH
PO3p00Ii MHOTOMAIIIMHHON MOJIENI PaaioOKAI[iIfHOTO0 MOHITOPUHTY, TPUBAJICTh
KOXXHOI 3 3a/Jad, TepMiHM ii BUKOHAHHSA, a TaKOX SKI PECypCH ISl IHOTO

BUKOPHCTOBYBAJIUCH.

Tabnuna 4.1 — [Inan mpoekta

Hazsa 3aBnanns Tpusani | [louaroxk | Kinenp Ha3zsu pecypcis
CTh

[TouaTok peamizarii
MIPOCKTY

[IpoektyBaHHs cucTeMu

O3HalioMJIEHHS 3
MPEAMETHOIO 001aCTIO

ITocranoBka 3agaudi

AHaJi3 npeaMeTHO
obuacTi

[TobymoBa
(hyHKITIOHATBEHOT MOIET

[H111 pobotn

IIpoexTyBaHHs
3aBEpPILEHO

Peanizauis cucremu

AHami3 TOCTYIMHHUX
CEPEIOBHII PO3POOKH

Bubip cepenoBuiia
pO3po0OKH

Bubip 6i6mioTex asns
pO3p0o0OKH

Cxnamanss popMary aJis
OOMiHY TaHUMH

[IponorxxeHHs Tadm. 4.1

| CkrnagaHHs |
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KoH(irypariitHoro anmy
MEPIIOTO MOIYJIS

Po3po0ka inTepdeiicy
HaJIAIITYBaHb MEPEXKi

Po3po0bka inTepdeiicy
HaJalTYBaHb aTMoc(epu

Hanmcannsa xony
reHepaiii atMmoc@epHoi
00CTaHOBKH

CxiagaHss
KoHpirypariitHoro ¢aiity
JAPYroro MOJyJist

Po3poOxka inTepdeiicy
rpadiyHUX HAJIAMITyBaHb

Po3pobxka romoBHOTO
MEHIO JIPYTOTr0 MOIYJIS

Hanucanns xony
re’epariii peabedy
MICIIEBOCTI 11O KapTi
BHUCOT

Po3po0Oka inTepdeiicy
HaJIallTyBaHb
PaTioIOKAIIHOT CTaHIIi1

Hanucanns xony
3aBaHTAXEHHS MOJIEINI
JI0KaTopa

Hanucanns xony
MOJIETIOBAHHS MPOLIECY
OrJIsI Y

Peanizartist MepexkeBoro
O0OMIHY TJaHUMH MIX
NEPUINM 1 IPYTHM
MOJTyJIEM

Hanwucanus koxy as
nepeaadi pe3yabTaTiB

[Iponorxenns tad. 4.1

CknagaHHS

KoH(irypariitHoro gaiiny
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TPETHOIr0 MOAYJIA

Po3po06ka roizoBHOTO
MEHIO TPETHOTO MOTYJISI

Hanucauns koxy miist
Bizyauizailii 00poOIeHnx
IaHuX

[IponoBxeHHs

Hanwucanns xony as
30epekeHHs pe3yIbTaTiB
00poOKH

[ami pobotn

Peanizariis 3aBepiiena

Hamaromxkenns
pOo3po0JIeHOT CUCTEMH

TectyBaHHs poOOTH
NEPILLIOro MOIYJISA

Bunpasienss noMuiIok
NEPLIOTO MOIYJIS

TectyBanHs1 po6oTH
APyroro MoyJs

BunpasneHHs MOMUIOK
JAPyroro MozyJist

TecTyBaHHS TPETHOTO
MOAYJIS

BunpasiieHHs1 TOMUIIOK
TPETHOTO MO

[H1I11 poboTH

4.2 KepyBaHHS pUCKaMH MPOEKTa

[IpyuriHOIO BHUHHMKHEHHSI PHU3HMKIB € HEBU3HAYEHOCTI, WHIO0 ICHYIOTh B

KOXKHOMY MpOeKTi. PU3UKK MOXXyTh OYTH B1IOMI — Ti, SIKI BU3HAU€HI, OI[IHEH1, JJIs
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SKUX MOXJIMBO IUIaHYBaHHS. PU3MKU HEB1IOMI — Ti, K1 HE 1ICHTU(IKOBAHO 1 HE
MOXXYThb OyTH CHpPOTrHO30BaHl. Xouda crneuu(iyHi pU3UKH 1 YMOBH iX BUHUKHEHHS
HE BU3HAY€H1, MEHEJDKEPU NMPOEKTY 3HAIOTh, BUXOASIUM 3 MUHYJIOTO JOCBIIY, ILIO
OUTBIITY YACTHHY PU3MKIB MOKHA TIEpeI0aunTH.

Peanizyroun npoexTH, 1110 MatOTh BUCOKUH CTYIMiHb HEBU3HAYEHOCT] B TAKUX
yBary po3po0l1li Ta 3aCTOCYBaHHIO KOPIOPATUBHUX METOAIB YIPABIIIHHS PU3HKAMHU.
JlaHi METOU BPaxoOBYIOTh K CIElU(iKy MPOEKTIB, TaK 1 KOPIOPATUBHUX METO/IB
yIPaBIIIHHSL.

VYrpaBiaiHHS pU3UKaMu — 1€ MpOLEecH, MOB'A3aHl 3 1IeHTU(IKaLI€LO,
aHATI30M pU3HUKIB Ta MPUUHATTAM pIlIeHb, $AKI BKIIOYAIOTH MAaKCHUMI3AIIO
MO3UTUBHUX 1 MIHIMI3allll0 HETaTUBHUX HACJIJKIB HACTAHHS PHU3UKOBHUX IMOIN.
[Iporuec ynpaBiiHHS pU3MKaMH MIPOEKTY 3a3BUYall BKIIIOUA€ BUKOHAHHS HACTYTHHUX
IpoLEenyp:

1) IlnanyBaHHs yNpaBiiHHA pU3MKaMH — BUOIp MIAXOAIB 1 IJIaHYBaHHS
TISUTBHOCTI 3 YIIPaBIIHHS PU3UKAMH MIPOEKTY.

2) InenTudikanis puU3MKIB — BU3HAUYEHHS PU3UKIB, 3/IATHUX BIUIMHYTH Ha
MPOEKT, 1 JOKyMEHTYBaHHS iX XapaKTEPUCTHK.

3) SIkicHa OIliHKa PU3HKIB - SKICHUW aHaJ3 PU3HKIB 1 YMOB iX BUHUKHEHHS 3
METOI0 BU3HAUEHHS iX BIUIMBY Ha YCHIX MIPOEKTY.

4) KimpkicHa OIliIHKa — KUTBKICHUUM aHaji3 WMOBIPHOCTI BHHUKHEHHS Ta
BIUTMBY HACJIJIKIB PU3UKIB HA TTPOEKT.

5) [InanyBaHHsI pearyBaHHs Ha PU3MKU — BU3HAYEHHS MPOLIEAYpP 1 METO/IB
Mo OCJIa0JICHHI0O HETaTUBHUX HACHIAKIB PU3HKOBUX TNOMIA 1 BHUKOPUCTAHHS
MOJKJIMBHX TIEpEBar.

6) MOHITOPUHT Ta KOHTPOJIb PU3HMKIB - MOHITOPUHI PU3HKIB, BU3HAYCHHS
3aJIMIIAIOTHCS PU3HKIB, BAKOHAHHS TUTAHY YIPABIIIHHS PU3UKAMHU MPOEKTY 1 OIlIHKA
e(heKTUBHOCTI JI1¥ 3 MiHIMI3aIlli pU3HUKIB.

Bci mi mpouemypu B3aEMOIIOTH OAWMH 3 OAHUM, a TaKOX 3 IHIITUMU

npouenypamu. Koxkna nporeaypa BUKOHY€ThCA, IPUHAWMHI, OJUH Pa3 B KOXKHOMY
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npoekTi. He3Bakaroum Ha Te, MO NPOIEAYPH PO3MIIAJAIOTHCA SIK TUCKPETHI
€JIEMEHTH 3 YITKO BU3HAUYEHUMH XapaKTEPUCTUKAMH, Ha TPAKTUIl BOHH MOXYTh
YaCTKOBO 301raTucs 1 B3a€MOIISATH.

ITpu po3podui 1aHOro HAyKOBOTO MPOEKTY HE 3I1HCHIOBATIOCS Cepilo3HE
YOpPaBIiHHS PU3UKaMHU, MPOTE BPaxoBYBaJlacs MOXKIMBICTh BUHUKHEHHS MEBHHX
dhopc-MaxopiB, TAKUX SK XBOPOOM BHUKOHABIIB, 3a0yTi poboTH 1 T.1. /[ 11p0r0 B
KOXEH eran OyJjia nojaHa (pIKTHBHA 3aBJAHHS 3 MIHIMAJIbHUM MPIOPUTETOM, Mij
HA3BOIO «IHII poOOTH» IJIsi KOXKHOTO PEecypcy, IO MOXHA MOOayuTH B TaOIHII
4.1. Ilicns BUpPIBHIOBAHHS PECYpCIB Il 3aBJIaHHS BUSBJISIOTHCS B KIHIIl €Taily.
TpuBasicTh 1MX 3aBJaHb 3aJEKUTh Bl IMOBIPHOCTI BHUHUKHEHHS 1 CTYIEHS
BIUIUBY PU3HMKIB, BOHA 3aJIEKUTh BiJI CIIOCOOY BU3HAYEHHS OI[IHOK TPHUBAIOCTI
3aBJaHb, 3JIOPOB'S WICHIB KOMaHAM Ta IHIUX (HaKTOpiB. TpUBANICTh «IHIIHX
poOIT» I KOXHOTO €Tamy pPO3POOKH BHCTABISLIACA MPUOIU3HO JO YBEPTI
JOBXHHM eTamy. Takuii MeTol OOJIKYy PH3HKIB J03BOJISE, MO-TIEpINe Ha3BaTH
TEPMIHM BUKOHAHHS MPOEKTY 1 Oro eramiB, IPUYOMYy apryMEHTOBAHO 1 3 BUCOKUM
CTYIIEHEM JIOCTOBIPHOCTI, 1 MO-ApPYyre OLIHUTH NPUOIU3HI TPYIAOBUTPATH IIO

POEKTY.

4.3 OmiHKka TPYAOMICTKOCTI 1 TEpMIHIB PO3POOKH MPOrPaMHOIO

3a0€e31eYeHHSI

Ha nmanomy erami HeoOXiHO BHU3HAUWTH, CKUIBKM 4acy 3aiiMe peaizailis
MPOEKTY 1 B sIKI TEPMIHM HEOOXIAHO BUPIIIMTH Ty 4M 1HIIY 3anady. lle, B cBOIO
4yepry, BUSHAYUTh, KOJIM caMe MOTPIOHO 3alyuyuTH Ti YM 1HIII pecypcH 1 sk Oynae
KOHTPOJTIOBATHCS PO3TOILT KOIITIB MPOCKTY.

Bapro Bij3HauMTH, [0 B YNOPaBIiHHI TEPMIHAMH NPIOPUTETHUM €
BU3HAYCHHS B3a€MO3B'A3KIB 3aBJaHb MIPOEKTY Ta CIOCOO0IB 1X peanizarlii; came e 1
BIUIMBA€ B MEpUIy Yepry Ha Te, K BUOYAOBYIOTHCS 3aBJIaHHS B KaJEHJApPHOMY
1aHi poOiT. JlaHuii miaxia Mae psij mepeBar:

[To-mepiie, poGoTra moBMHHA BHU3HA4YaTH Tpadik, a HE HABMAKU, TOMY IO
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JIOCUTH JIETKO PO3pOOUTH KaJeHJApHUM TUIaH, KUK Ha JiIl Oyae po3XOJUTHCS 3
HaMIpaMHu.

[To-npyre, qaHuii MiAXix MOBHICTIO 301Ta€ThCS 3 IHCTPYMEHTAMHU YIIPABIIIHHS
IpOeKTaMHM, TaKuMHU sik Microsoft Project.

[To-TpeTe, BUKOPWUCTOBYIOYM JaHWW MIAXIiJ, MOXHA OTPUMATH IIJIKOM
peamicTuuHui Tpadik pe3yNbTaTiB, MEHII CXWJIBHHUX 1O 3MiH, Ha BIAMIHY BiJ
rpadikiB pooOiT, K1 € OLTbII THYYKMMU 1 BU3HAYAIOTHCS IHIIUMU CIIOCOOAMHU.

Takxum unHOM, MpoLIECH YTIPABIIHHS TEPMiHAMU MPOEKTY BKIIOYAIOTh B cede
HACTYMHI (a3u:

1) BusnaueHHs ckJaqy ornepaiiii - BUSBJICHHS BCIX IJTAHOBUX OIepaii, sSKi
HeoOXxigHo 3miicHuTH. lle mocsraeTbcs 3a JOMOMOTOK TaKHMX METOHIB SIK:
JIEKOMIIO3UI11isl, I1a0JIOHHU, TUTAaHYBaHHS METOJO0M Hallrae XBHJIl, €KCIIEpPTHA OIlIHKa
1T.1I.

2) BusnadyeHHS B3a€MO3B'SI3KIB OMEpalliii BKJIOYAE ieHTU(DIKaIII0 Ta
JOKYMEHTYBAaHHSl JIOTIYHMX B3a€MO3B'A3KIB MDK IUIAHOBUMU  ONEPALISIMHU.
3aBiaHHS TMOCIIJOBHOCTI MOK€ OyTH BUKOHAHHS 3a JOMOMOTOI0 MPOrPaMHOTO
3a0e3MnedeHHs 1Sl yIPaBIiHHS MPOEKTaMU a00 BPYUHY.

3) Owuinka pecypciB omnepaiiii MNOKJIMKaHAa BU3HAYUTH, SIKI PECypcU
(;rrozIchbKi, MaTepiayibHi 1 T.J1.) OyayTh BUKOPHUCTOBYBATHCS 1 B SIKIM KUIBKOCTI, 1
KOJIM KOKEH 3 IIMX pecypciB Oyne TOCTYIHUN JUIsl BAKOHAHHS TPOCKTHUX PILICHb.

4) Ominka TpuUBAJOCTI omeparii 3amaie iHopMmalio mpo 3MicT poOdiT
IJIAHOBOI omeparlii, TUMax HEOOXITHUX PeCcypciB, PO3PAXyHKOBIH KUIBKOCTI
pecypciB 1 KaJleHAapsIX PeCypcCiB 13 3a3HAYEHHSM 1X JIOCTYITHOCTI.

5) Po3po0Oka po3kimamy 3MiMCHIOETHCS 3a IOTOMOTOI0 BU3HAYEHHS TIAHOBUX
JaT MOYaTKy Ta 3aKiHYEHHS KOXKHOI 3 omepalliii Ha npoekTti. Po3poOka po3kiany
MIPOBOJUTHCA OE3MEPEPBHO MO BCbOMY MPOEKTY B MIPY BHUKOHAHHS pOOIT, 3MIHU
TUTAHY YIIPABJIIHHS MPOCKTOM 1 BUHUKHEHHS 200 MPUITMHEHHS OY1KYBaHUX PU3HKIB
a00 BUSIBJIICHHS] HOBHX.

6) YmpaBiiHHS pO3KIaI0M iHTErpye B co0l1 BCl BUIIIeOnMcaHi (asu.
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Konu Bci muiaHoBaHi pe3ysibTaTd BiAOOpakeHI Ha Jiarpami, TO HE BaXKO
BU3HAYMTH MMOYATOK 1 3aKIHUEHHSI KOKHOTO PE3YJIbTaTy.

Cama paHHs Jara MOYaTKy BUKOHAHHS 3aBJIaHHS BIJMOBIAHO JIO JIOTIKH 1
0OMEKEHHSAMM PO3KJIALy HAa3HBAECTHCA «PaHHIN cTapT». Ii M0YaTOK 3a1€KHTh Bi
TOTO, UM IOBUHHA MTOTIEPETHS 3aBIaHHs OyTH 3aBepIIeHa ado TOCTaTHRO il OYaTH.
Jlogarouu 10 1aTu «paHHBOTO CTAPTY» BIAPI3OK Yacy, MPU3HAYEHUN HA BUKOHAHHS
3aBJaHHS, MOYKHa 3HANTH JAaTy «paHHbOro (QiHImY», ad0 HAMOUIBLII PAHHBOTO
TEepMiHY 3aBEpIICHHS 3aBJaHHS BIAMNOBIIHO 10 JIOTIKH 1 OOMEXEHHIMH PO3KIIady.
TakuM 4MHOM, MOXXKHA BU3HAUYMTH PAHHIN cTapT 1 (QiHINI A KOXKHOI 3 3a/lay Ha
miarpami. Takuid METOJ Ha3MBAEThCA «NpAMHM mpoxia». BiH mae Ha yBasi
POYUTAHHS JlarpaMu 3J11Ba HaINpaso.

OTxe, BUKOPUCTOBYIOYM METOJ MPSMOT0 IPOXOAY, MOKHA TAaKOXK J13HATUCS
SKOIO € 3arajbHa TPUBAIICTh BCHOTO MPOCKTY, 1 B AKUH Yac 3HAT00IATHCS pecypcH
JUI BUKOHAHHS NMPOEKTHUX 3aBAaHb. OTpUMaHi IJIs1 JAHOTO MPOEKTY Pe3yJbTaTH
CTaTUCTHKHU MPOEKTY MOKa3aH1 Ha puc. 4.1.

JIis  OWIHKK TPYAOMICTKOCTI OynM CKJIaJ€HI 3BEIEHUN 3BIT MpO
TPYyJAOBUTpaTaXx 1 pecypciB Ta 3BIT Mpo 0a30Bl Tpyjao3aTparax pecypcis.

Pe3ynbTaTi 1iux ABOX 3BITIB HaBeAeHI Ha puc. 4.2 14.3.

mmmuaena Mn_'npoeu'erpp' ET } — Xt

Havano | OKOH4aHME

Teryuee  mwosos | _ mrasaz_
Basosoe
DAKTHHECKDE
OTknonexne

AnwtensHocTe | Tpyao3aTparte! l T
e 854 | 284924 |

ey : 0;1 e
DRANDEISCEIE ]| Ier——E A )
Ocraswmeca 0a
MpouenT sasepwerms

AmrenshocTe:  100% Toyaosarpats:: 100%

0,00p.

0.00p.

_.0.00p.
0,00p.

Pucynok 4.1 — Cratuctuka po3po0JIeHOTO MPOEKTY

SAx BumHO 3 000X 3BITIB, MPEICTABICHUX Ha MAIOHKAaX BUIIE, 3arajibHi
TPYIOBUTPATH PECypcCiB OyiH pO3MOJiiIeH] MPUOJU3HO PIBHOMIPHO MK BCiMma

BUKOHABIISIMU JJAHOTO MPOEKTY MPOTATOM HOTO pO3pOOKH.
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Pucynok 4.2 — 3Befenuii 3BiT npo TPyIOBUTpATaX PECypCiB

OTtuet 0 6a30BbIX TpyAO3aTpaTaX
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Pucynox 4.3 — 3Bit nipo 6a30Bi Tpypo3arparax
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VY xoxai pobotu Hajg mpoeKToM Oyra peanizoBaHa MOJIEIb METEOPOJIOTTYHOT
PaloJIOKAIIMHOT CTAHIIIT 1 TPOIIECY PaIIOIOKALIHOTO OTJISTY.

VY mporpamHiii cucTemi peanizoBaHi: HacTpoika nmapametpis MPJI, mpouec
Pal0IOKAIIMHOTO OTJISITY.

Y naniii poOoTi Oyna poO3rasHyTa NpPOrpaMHA MOJENh aTMOC(EPHOI
o0CTaHOBKHM, OylIM TaKk caMO pO3TJSHYTI TEOPETUYHUN Marepial 1 OCHOBHI
MPUHIUIN SIK1 JIATJIM B OCHOBY IIPU po3poOKM AaHoi Mozeini. [laHa Moaenb Moxe
3HaWTH  3aCTOCYBaHHA B  KOMIUIEKCHMX  CHCTEMaX  KOPOTKOCTPOKOBOTO
POTHO3YBaHHS, IK OAMH 3 IPOrPAMHO-POOITHUKIB MOIYJIIB CUCTEMHU.

AKTYanbpHICTh JAHOTO HANpsIMKY o4yeBuAHA. Taki HeOe3MeyH1 SBUIA MOroIn
K TPO30TPaJOBUE MPOIIECH, aTMOC(PEPHI BUXOPH, IMIKBAILHUN BITEP, IHTEHCUBHI
3JIUBU Ta 1H., 3aBJAIOTh ICTOTHOI MIKOJU MPAKTUYHO OYyab-sIKik cdepi AisIBHOCTI
JIOWHU, a Takl Tally3l SK CUIbChKO-TOCMOMApChKa isUTbHICTH, aBialliiiHa
MIPOMHUCIIOBICTh, MOpPChKa TOCIOAApChKa MISUIBHICTH Y HaIlll 4ac HE MOXYTh
o0xonutuca 0e3 SKICHOTO 1 CBOEYACHOIO IPOTHO3YBAaHHSA HEOE3NEYHUX SIBUII
MOTO/U, SIK1 OYJIM OTMCaH1 BUIIIE.

Jns po3poOku JaHOi mporpamMHOi Mojenal Oyl BHKOPUCTaHI HACTYMHI
MporpamHi 3aco0u:

- KoMIUIekcHe pimeHHs s 3D-moaemoBanHs Autodesk 3ds Max;
- 1HTerpoBaHe cepeaoBuiie po3podku Microsoft Visual Studio;

THCTPYMEHT Jyisl po3poOku noaaTkis Unity.

I[TEPEJIIK ITOCUJIAHDB
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Honatox A

['padiuna yacTuHa Maricrepcbkoi poboTu

PaspaboTka moaenu GopmMmuposBaHus

30Hbl HABNOAEHNA METEOPO/IOTUUYECKON
P/1C

BbinonHuA: 3eHyeHko A.C., PeibyeHKko M.3.

HayuHbii pyrosoguTens: MepenbirvH b.B.

Pucynox A.1 — I'onoBHa cTopiHKa mpe3eHTarii

Pucynok A.2 — Ilnan



Pucynok A.3 — Autodesk 3ds max
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Pucynoxk A.7 — Pexumu podotu moaeni ®AP

Pucynok A.8 — BucHoBku
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Honarok b

KomoBa yactuna marictepcbkoi poooTu

LIpoeapama 1

var ugol:GameObject;
var n:String;
var e:float;
var inputField:UnityEngine.UIInputField;
var toggle1:UnityEngine.Ul.Toggle;
var toggle2:UnityEngine.Ul. Toggle;
var toggle3:UnityEngine.UL. Toggle;
var buttonl:GameObject;
var button2:GameObject;
var button3:GameObject;
var Error:GameQObject;
function Start() {
OnStop();
b
function Update() {
if (toggle1.1sOn == true) {

e =0.0084;

b

if (toggle2.isOn == true) {
e =0.025;

b

if (toggle3.isOn == true) {
e =0.05;
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n = inputField.text;
var g = parseFloat(n);
if(g>=0&& g<=6) {
var rotation = ugol.transform.eulerAngles;
if (rotation.z <= 90) {
ugol.transform.Rotate(new Vector3(0, 0, e*g) * Time.deltaTime);
transform.Rotate(new Vector3(0, g*6, 0) * Time.deltaTime);
}
else {
OnRev();
OnRev();

b
function OnRev() {

ugol.transform.eulerAngles = new Vector3(0, 0, 0);
transform.eulerAngles = new Vector3(0, 0, 0);

b

function OnNew() {
ugol.transform.eulerAngles = new Vector3(0, 0, 0);
transform.eulerAngles = new Vector3(0, 0, 0);
Time.timeScale = 0;
inputField.text="";

b

function OnStop() {
Time.timeScale = 0;

¥
function OnPlay() {
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n = inputField.text;

var g = parseFloat(n);

if(g>=0&& g<=6) {
Time.timeScale = 1;

} else {
Error.gameObject.SetActive(true);

Time.timeScale = 0;

}
function OnPlayError() {

Error.gameObject.SetActive(false);

IIpocapama 2

var ugol:GameOQObject;
var n:String;

var e:float;

vara = 0;

var g = 180;

var s:float;

var gwrite:float;

var egradus:float;

var inputField:UnityEngine.Ul InputField;

var togglel:UnityEngine.Ul. Toggle;
var toggle2:UnityEngine.Ul.Toggle;
var toggle3:UnityEngine.Ul.Toggle;
var buttonl:GameObject;
var button2:GameObject;
var button3:GameObject;
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var Error:GameQObject;
function Start() {
OnStop();
b
function Update() {
if (toggle1.1sOn == true) {

e=0.5;
egradus = 359.98;

b

if (toggle2.1sOn == true) {
e=1.5;
egradus = 359.94;

b

if (toggle3.1sOn == true) {
e =3.00;
egradus = 359.90;

b

n = inputField.text;
gwrite = parseFloat(n);
gwrite = gwrite + 0.00;
var rotation = ugol.transform.eulerAngles;
var rotation2 = transform.culerAngles;
var h2 = parselnt(rotation2.y);
var h = parselnt(rotation.z);
if (gwrite >= 24 && gwrite <= 80) {
do {
// Debug.Log("CkanupoBanue...");
s = g/gwrite;
if (h<91||h<180) {

ugol.transform.Rotate(new Vector3(0, 0, s) * Time.deltaTime);
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rotation = ugol.transform.eulerAngles;
h = parseFloat(rotation.z);
b
if (rotation.z >= 359.0001 && rotation.z <= 359.9999) {
rotation.z = 0.0001;
ugol.transform.eulerAngles = rotation;
h
if (h==90 || (rotation.z >= 0.0001 && rotation.z <= (0.0249)) {
a=a+1;
if (a%2==1) { g=-180; }
else { g=180; }
iy
+ while (h == 100);
transform.Rotate(new Vector3(0, e/gwrite, 0) * Time.deltaTime);
} else {
/I Debug.Log("3anano HeBepHOE KOJIMUECTBO 0O0OPOTOB");

Time.timeScale = 0;

b
function OnNew() {

ugol.transform.eulerAngles = new Vector3(0, 0, 0);
transform.eulerAngles = new Vector3(0, 0, 0);
Time.timeScale = 0;
inputField.text ="";

b

function OnStop() {
Time.timeScale = 0;

b

function OnPlay() {
n = inputField.text;



gwrite = parseFloat(n);

if (gwrite >= 24 && gwrite <= 80) {

Time.timeScale = 1;

} else {

Error.gameObject.SetActive(true)

Time.timeScale = 0;

b

function OnPlayError() {
Error.gameObject.SetActive(false);

Pyunoii peorcum

var ugol:GameObject;
var linel:GameObject;
var azim_min:String;
var azim_max:String;
var ugol min:String;
var ugol_max:String;
var e = 3;

var e2:float;

var n:String;

var nl:String;

var el:String;

vara=1;
var g = 180;
var s:float;

var gwrite:float;

5
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var egradus:float;
var inputField:UnityEngine.Ul.InputField;
var inputField2:UnityEngine.Ul.InputField;
var inputField3:UnityEngine.Ul InputField;
var inputField4:UnityEngine.Ul InputField;
var inputField5:UnityEngine. Ul InputField;
var buttonl:GameObject;
var button2:GameObject;
var button3:GameObject;
var button4:GameObject;
var Error:GameObject;
var toggle:UnityEngine.UlL. Toggle;
var togfix:UnityEngine.UlL. Toggle;
function Start() {
OnStop();
b
function Update() {
if (togfix.1sOn == true) {
egradus = 359.94;

azim_min = inputField.text;

azim_min_parse = parseFloat(azim_min);

azim_max = inputField2.text;

azim_max_parse = parseFloat(azim max)

ugol min = inputField3.text;
ugol min_parse = parseFloat(ugol min);
ugol max = inputField4.text;

ugol max parse = parseFloat(ugol max);
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gwrite = 18.00;
var rotation = ugol.transform.eulerAngles;

var rotation2 = transform.culerAngles;

var h = parselnt(rotation.z);
if (gwrite >= 18 && gwrite <= 40) {
do {
// Debug.Log("CkanupoBanmue...");

e2=e/gwrite;

s = g/gwrite;

toggle.isOn = false;

if (h <ugol max parse || h < 180) {
transform.Rotate(new Vector3(0, €2, 0) * Time.deltaTime);
ugol.transform.Rotate(new Vector3(0, 0, s) * Time.deltaTime);
rotation = ugol.transform.eulerAngles;
h = parseFloat(rotation.z);

b

if (rotation.z >= 359.0001 && rotation.z <= 359.9999) {
rotation.z = 0.0001;
ugol.transform.eulerAngles = rotation;

b

if ( (h >= ugol max parse && h <=ugol max_parse+1) || (rotation.z >=

ugol min_parse-2.0001 && rotation.z <=ugol min_parse+0.1001)) {

a=a-+l1;
if (a%2==1) { g=-180; }
else { g=180; }

if (rotation2.y >= azim_max_parse) {

toggle.isOn = true;
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e=-3;
b
if (rotation2.y <= azim_ min_parse) {

toggle.isOn = true;

e=3;
}
} while (h == 100);

} else {
/" Debug.Log("3amano HeBepHOE KOJIMUECTBO 000POTOB");

Time.timeScale = 0;

}

b
function OnNew() {

ugol.transform.eulerAngles = new Vector3(0, 0, 0);
transform.eulerAngles = new Vector3(0, 0, 0);
Time.timeScale = 0;

b

function Onlnstall() {
togfix.isOn = false;
var azim_min_2 = inputField.text;
var azim_min_parse 2 = parseFloat(azim min_2);
var azim_max_2 = inputField2.text;
var azim_max_parse 2 = parseFloat(azim_max_2);
var ugol min_2 = inputField3.text;
var ugol min_parse 2 = parseFloat(ugol min 2);
var ugol max_2 = inputField4.text;

var ugol max_parse 2 = parseFloat(ugol max_2);
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if (azim_min_parse 2 <azim max_parse 2 && ugol min_parse 2 <

ugol max_parse 2) {
if ((azim_min_parse 2 >= 0 && azim_max_ parse 2 <=359) &&
(ugol min_parse 2 >=0 && ugol max parse 2 <=90)) {
ugol.transform.eulerAngles.z = ugol_min_parse 2+3;
transform.eulerAngles.y = azim_min_parse 2;
} else { Error.gameObject.SetActive(true);}

} else { Error.gameObject.SetActive(true);}

Time.timeScale = 0;

a=1;

g =180;
b
function OnStop() {

Time.timeScale = 0;
h
function OnPlay() {

a=1;

g = 180;

var azim_min_2 = inputField.text;

var azim_min_parse 2 = parseFloat(azim min_2);

var azim_max_2 = inputField2.text;

var azim_max_parse 2 = parseFloat(azim max_ 2);

var ugol min_2 = inputField3.text;

var ugol min_parse 2 = parseFloat(ugol min_2);

var ugol max_2 = inputField4.text;

var ugol max_parse 2 = parseFloat(ugol max_ 2);

if (azim_min_parse 2 <azim max parse 2 && ugol min_parse 2 <

ugol max parse 2) {



if ((azim_min_parse 2 >= 0 && azim_max_parse 2 <=359) &&
(ugol min parse 2 >=0 && ugol max parse 2 <=90)) {
ugol.transform.eulerAngles.z = ugol min_parse 2;
transform.eulerAngles.y = azim min_parse 2;
Time.timeScale = 1;
} else { Error.gameObject.SetActive(true);}
} else { Error.gameObject.SetActive(true);}
togfix.isOn = true;
b
function OnPlayError() {
Error.gameObject.SetActive(false);
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	2.1.1 Комплексне рішення для 3D-моделювання Autodesk 3ds Max
	3ds MAX – популярний програмний пакет, призначений для редагування 3-мірної графіки і її візуалізації. Утиліта чудово підходить для створення простих і найскладніших структурованих тривимірних об'єктів – тварин, людей, будівель. Програма також дозволяє виконувати глибоке моделювання природного середовища, включаючи освітлення, воду, дерева, вітер. 3ds MAX – справжній лідер серед інструментів, які використовуються в дизайні інтер'єрів і архітектурі.
	У додаток інтегрований потужний модуль анімації, що надає величезні можливості щодо управління параметрами анімованого зображення. Створюваний при цьому відеоряд володіє високою реалістичністю. Графічна середа більшості комп'ютерних ігор створена засобами 3ds MAX. Крім цього, даний пакет широко використовується в теле і кіноіндустрії.
	Потреба в застосуванні утиліти з'являється тоді, коли необхідно отримати зображення однієї і тієї ж сцени або предмета в різних проекціях. Варто відзначити, що промальовування якоїсь сцени в 2d-редакторі займе менше часу. Однак створивши проект в 3ds MAX, користувач отримує можливість генерувати сцену в необмеженому числі проекцій [20].
	Важливий також той факт, що процес накладення тіней і світла в 3ds MAX здійснюється автоматично (головне правильно налаштувати джерела світла), у той час як в 2d-редакторах дана операція покладається на користувачів. Робота в програмі здійснюється в чотири етапи:
	– моделювання – створення каркаса, структури об'єктів, що підлягають візуалізації, їх математичних моделей;
	– текстурування – формування текстури, основних візуальних характеристик для об'єктів;
	– постановка світла – окрема і трудомістке завдання, для вирішення якої 3ds MAX пропонує широкий асортимент різних типів джерела світла і чималі можливості по їх налаштування;
	– рендеринг – отримання кінцевого результату – растрового зображення.
	Математична модель, створена на попередніх етапах, трансформується в зображення, коли йдеться про анімацію – в набір зображень.
	Підтримуються наступні формати файлів: 3ds, max, lwo, jpg, png.
	Візуалізація тривимірної сцени в 3ds MAX може здійснюватися різними модулями рендеринга, призначеними безпосередньо для 3d-редакторів. Великою популярністю користується VRay – зовнішній визуализатор, який характеризується більш реалістичними зображеннями і величезним числом налаштувань, порівняно з вбудованим в 3ds MAX візуалізатором Scanline.
	2.1.2 Інтегроване середовище розробки MicrosoftVisualStudio
	Продукт компанії Microsoft, що включає в себе інтегроване середовище розробки програмного забезпечення і ряд інших інструментальних засобів. Даний продукт дозволяє розробляти як консольні додатки, так і додатки з графічним інтерфейсом, в тому числі з підтримкою технології Windows Forms, а також веб-сайти, веб-додатки, веб-служби як в рідному, так і в керованому кодах для всіх платформ, підтримуваних Microsoft Windows, Windows Mobile, Windows CE, .NET Framework, .NET Compact Framework і Microsoft Silverlight.
	Visual Studio включає в себе редактор вихідного коду з підтримкою технології IntelliSense і можливістю найпростішого рефакторинга коду. Вбудований відладчик може працювати як відладчик рівня вихідного коду, так і як відладчик машинного рівня. Решта вбудовуються інструменти включають в себе редактор форм для спрощення створення графічного інтерфейсу додатку, веб-редактор, дизайнер класів і дизайнер схеми бази даних. Visual Studio дозволяє створювати і підключати сторонні додатки (плагіни) для розширення функціональності практично на кожному рівні, включаючи додавання підтримки систем контролю версій вихідного коду (як наприклад, Subversion і Visual SourceSafe), додавання нових наборів інструментів (наприклад, для редагування і візуального проектування коду на предметно-орієнтованих мовах програмування або інструментів для інших аспектів циклу розробки програмного забезпечення (наприклад, клієнт Team Explorer для роботи з Team Foundation Server).
	Був обраний даний програмний продукт, оскільки це зручна інтегроване середовище розробки для написання програм на мові С ++, що має інтуїтивно зрозумілий інтерфейс і дає можливість легко підключати додаткові бібліотеки до проекту, що розробляється.
	2.1.3 Інструмент для розробки додатків Unity
	Одна з важливих особливостей Unity його кроссплатформенность – тобто здатність працювати на різних платформах. Платформонезалежна прошарок забезпечує легку портіруемость (тобто перенесення движка) на різні не підтримуються офіційно платформи, зокрема існують порти під android, iPhone та ін.
	Редактор Unity має простий Drag & Drop інтерфейс, який легко налаштовувати, що складається з різних вікон, завдяки чому можна виробляти налагодження гри прямо в редакторі. Движок підтримує три сценарних мови: C #, JavaScript (модифікація), Boo (діалект Python). Boo прибраний в п'ятому версії. Розрахунки фізики виробляє фізичний движок PhysX від NVIDIA.
	Проект в Unity ділиться на сцени (рівні) – окремі файли, що містять свої ігрові світи зі своїм набором об'єктів, сценаріїв, і налаштувань. Сцени можуть містити в собі як, власне, об'єкти (моделі), так і порожні ігрові об'єкти – об'єкти, які не мають моделі . Об'єкти, в свою чергу містять набори компонентів, з якими і взаємодіють скрипти. Також у об'єктів є назва (у Unity допускається наявність двох і більше об'єктів з однаковими назвами), може бути тег (мітка) і шар, на якому він повинен відображатися. Так, у будь-якого об'єкта на сцені обов'язково присутній компонент Transform – він зберігає в собі координати місця розташування, повороту і розмірів об'єкта по всіх трьох осях. У об'єктів з видимою геометрією також за умовчанням присутній компонент Mesh Renderer, що робить модель об'єкта видимою [21].
	Основні переваги:
	простота у вивченні і використанні;
	сумісність з такими інструментами, як 3D, звукові, графічні та редактори спецефектів;
	великий набір можливостей;
	можливість завантажувати готові 3D моделі;
	безкоштовність і відкритість движка;
	практична застосовність.:
	простота у вивченні і використанні;
	сумісність з такими інструментами, як 3D, звукові, графічні та редактори спецефектів;
	великий набір можливостей;
	можливість завантажувати готові 3D моделі;
	безкоштовність і відкритість движка;
	практична застосовність.
	Програми, створені за допомогою Unity, підтримують DirectX і OpenGL. Активно движок використовується як великими розробниками (Blizzard, EA, QuartSoft, Ubisoft) так і розробниками Indie-ігор (наприклад, ремейк Мор. Утопія (Pathologic), Kerbal Space Program, Slender: The Eight Pages, Slender : The Arrival, Surgeon Simulator 2013, Baeklyse Apps: Save the Bubble і т. п.) в силу наявності безкоштовної версії, зручного інтерфейсу і простоти роботи з движком.
	3 РОЗРОБКА МОДЕЛІ МЕТЕОРОЛОГІЧНІ РЛС З ПАРАБОЛІЧНОСТІ ДЗЕРКАЛЬНОЮ АНТЕНОЮ
	Розроблена програма система призначена для моделювання радіолокаційної станції і процесу радіолокаційного огляду моделі формування зони спостереження метеорологічні РЛС з параболічності дзеркальною антеною.
	3.1 Проектування програмного забезпечення
	3.1.1 Загальний опис програми та її вид
	Вікновітання, воно ж головне меню. У головному вікні відображений зображення МРЛ-5, а так само 3 кнопки: програма 1, програма 2 та ручний режим (рис 3.1)
	
	Рисунок 3.1 – Головне вікно програми
	Оператор може обрати потрібний на даний момент йому режим, та працювати в ньому. За допомогою простого інтерфейсу особливих проблем з ознайомленням не має бути.
	Розроблена система дозволяє задавати основні параметри МРЛ. Є можливість задавати наступні параметри.
	Поворот антени по азимуту – кут в градусах, на який буде спочатку повернена МРЛ відносно півночі (0 градусів).
	Поворот антени по куту місця – кут в градусах, на який буде спочатку піднята антена МРЛ щодо її горизонтального положення.
	Далі оператор може обрати програму 1 в якій відображена робота моделі МРЛ-5
	3.1.2 Програма 1
	Меню режиму Программа1 відображено (рис. 3.2). Оператор може ввести швидкість в спеціально виділеному полі. Вказати швидкість повертання антени від 0 до 6 повертань в хвилину. Та обрати шаг по куту місткості за допомогою галки можна обрати 0,5, 1,5 та 3,0 градуса.
	
	Рисунок 3.2 – Режим роботи "Программа 1"
	Після всіх обраних параметрів натиснути кнопку "Пуск", після чого МРЛ-5 почне виконувати роботу під час якої тарілка почне плавний підйом вгору з підняттям вказаного градуса по куту міста.
	Процес обертання за введеними даними (рис. 3.3) За даними – 5 повертань на хвилину, під кутом міста 3,0. Поступове повертання здійснюються згідно введених параметрів та відображуйтеся вид згори. Процес обертання можливо зупинити завдяки кнопки "Стоп", та продовжити в будь який момент завдяки кнопці "Пуск". Якщо ж оператору потрібен вид локатора, то можливо натиснути кнопку К локатору, камера зміниться на вид в якому проводиться ввід параметрів, процес обертання не буде змінюватися.
	
	
	Рисунок 3.3 – Процес обертання за введеними даними
	Коли робота буде завершена то локатор перейде в початкову точку (точку старту, з якого локатор почав роботу). Введені параметри оператор може обнулити, ввести нові параметри, та почати роботу.
	3.1.3 Програма 2
	Поворот антени по азимуту місця - кут в градусах, на який буде спочатку піднята антена МРЛС щодо її горизонтального положення.
	Далі оператор може обрати Программа2 в якій відображена робота моделі МРЛ-5
	На рис. 3.4 відображено меню режиму другої програми. Оператор може ввести період качання в спеціально виділеному полі.
	
	Рисунок 3.4 – Режим роботи "Программа 2"
	Вказати швидкість підняття антени від 24 до 84 секунд. Та обрати шаг по азимуту допомогою галки можна обрати 0.5, 1.5 та 3.0 градуса. Після всіх обраних параметрів натиснути кнопку "Пуск", після чого МРЛ-5 почне виконувати роботу під час якої тарілка почне плавний підойм вгору зі зміною вказаного градуса по азимуту міста.
	На риc. 3.5 відображен процес обертання за введеними даними – 24 секунди період підняття тарілки, під шагом азимуту по місту 3.0.
	
	Рисунок 3.5 – Процес роботи другої програми
	Поступове повертання здійснюються згідно введених параметрів та відображуйтеся вид згори. Процес обертання можливо зупинити завдяки кнопки "Стоп", та продовжити в будь який момент завдяки кнопці "Пуск". Якщо ж оператору потрібен вид локатора, то можливо натиснути кнопку "К локатору", камера зміниться на вид в якому проводиться ввід параметрів, процес обертання не буде змінюватися.
	Коли робота буде завершена то локатор перейде в початкову точку (точку старту, з якого локатор почав роботу). Введені параметри оператор може обнулити, ввести нові параметри, та почати роботу.
	3.1.4 Ручний режим
	У разі якщо буде обраний ручний режим роботи, у цьому разі глядачеві, оператору буде представлений вид МРЛ-5 (рис. 3.6).
	
	Рисунок 3.6 – Головне вікно "Ручного режима"
	Локатор займе положення по введеним даним. Ручний режим представляє собою робочий режим під час якого оператор вводить вказані градуси по азимуту(від 0 до 359) та куту міста (від 0 до 90). Та натиснути кнопку "Установить".
	Положення тарілки по азимуту 35.78 та куту міста 75 (рис 3.5). Післячого локатор почне поворот по азимуту і куту місцяпоки не займе введенізначення, потімзупиниться. Після того як наглядно буде відображена робота локатору, оператор має змогу натиснути сброс, та ввести нові данні, або повернутися в головне меню, де може обрати інший режим роботи, або завершити роботу.
	
	Рисунок 3.7 – Робота ручного режиму
	У разі якщо будуть введені букви, або цифри які виходять за рамки дозволеного то буде відображена помилка. (рис. 3.8).
	
	Рисунок 3.8 – Вікно помилки
	Варто наголосити, що поля вводу не підтримують ввід букв, та цифр які виходять за кордони дозволених параметрів.
	3.1.5 Секторий режим
	У разі якщо буде обраний секторний режим роботи, у цьому разі глядачеві, оператору буде представлений вид МРЛ-5 (рис. 3.9).
	Цей режим дозволяе робити формування зони спостереженя у заданому сектори за чотирма координатами: азимут от и до, та кут міста от и до. Перед початком роботи потрібно встановити локатор на задані початковій точці, та задыты кінцему точку сканування, при якій работа МРЛ-5 буде виконуватися в обратному напрямку, тоді почткові координати стануть кінцевими.
	Під час роботи є можливість переходити від виду зверху до локатору і навпаки.
	
	Рисунок 3.9 – Секторний режим
	Початок робота секторного режиму представлен на наступному рис. 3.10. При виставенні параметрів був азимут от 25 до 45 градусів та кут міста от 15 до 25 градусів.
	
	Рисунок 3.10 – Початок роботи секторного режиму
	При заданих параметрах робота буду проходити до точки 45 градусів і по азимуту и 25 градусів по куту місця. (рис. 3.11).
	
	
	Рисунок 3.11 – Робота секторного режиму
	Коли робота буде завершена то локатор почне формуваня зоны в зворотнему напрямку. Введені параметри оператор може обнулити, ввести нові параметри, та почати роботу.
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