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AHHOTAILIA

[IpencraBnena marictepcbka pobota 3eHueHko JImutpo CepriiioBud, Ha
teMy «Po3pobka momeni (opMyBaHHS 30HM CIIOCTEPEKEHHS METEOPOJIOTTUHOI
PaloIOKAIIMHOT CTaHIIIT 3 Pa30BaHOI0 AHTEHHOIO PEIIITKOIOY.

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 Zenchenko Dmytro ., 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: 85 sec., Fig. 28 Table. 1 2 applications used
literature 25.

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

InTepuer — rioOanbHa TeEJIEKOMYHIKalliiHa Mepexa i1HpopMaliiHuxX 1
00UYHCITIOBAILHUX PECYPCIB

WWW — (World Wide Web) posnoaiiena cuctema, 10 HaJae JOCTYI JI0
MOB'SI3aHUX MK COOOI0 JOKYMEHTIB, PO3TAIlIOBAaHMM Ha PI3HUX KOMIT'IOTEpax,
HiKITI0YeHuX 10 [HTepHeTy

PJIC — panionokariiiHa cTaHIl

JIH — mgiarpamMMa HampaBJIE€HHOCTI

3CO — 30Ha caHITapHOT OXOPOHU

H — nebe3neuHi METEOPOJIOTIUHI SIBUIIIA

PB — piBens BTpy4aHHs

MC — mereocrtaHIii

MP — MyHIIUNansHUN paiioH

[IEJl — moTyXHICTh €KCIO3UIIIITHOT 1031



BCTVII

PaniorexHiuHe mpuUCTpil, MpU3HAYCHUHN IJI1 CIIOCTEPEKEHHS pajiiojoKallii —
pamionokarniitna  cranmist  (PJIC) cmimbHO 3 00'€KTOM  CIOCTEpEKCHHS
(pamionokarriitHoi MeToro (1 CepelOBHINEM, B SIKOMY BiJOYyBa€ThCsA MOIIUPECHHS
PaloOXBUIIb, YTBOPIOE pajliojoKaliiiHui kaHau. Pamionokamiinuii kKaHal CIIyKHUTb
g Toro, mob6 ¢opmyBatu mosigomiieHHs [Ipo HasBHICTH MeTH, ii mapaMmerpax,
NOJIOKeHH1 1 mBuaKocTi pyxy. Iligx ngiero nmx ¢akropiB B Ipoiieci
PaAIoONOKALIMHOTO CIOCTEPEKEHHSI CTBOPIOETHCA  PAIOJIOKALIMHUI  CUTHAJL
Pamionokariiine JOCHiJPKEHHST 3eMJill, 3acCHOBaHE Ha BHBYEHHI CHUTHAIIB,
BUIIPOMIHIOBAHUX 1 PO3KPUTUX 3EMHOIO0 IOBEPXHEI0, BOJAHMMH MPOCTOPAMHU 1
atMocdeporo, npoBoautThess aktuBHuMu PJIC 1, PJIC, mnpuitmatu BiacHi
paaloTeIJIOBOE BUIPOMiHIOBaHHS 00'ekTiB. JIJiss JOCHiKeHb, M0 BHUMAraroTh
TOYHO BUMIPIOBATH aMIUIITYJly NPUUHATUX CUTHANIB, 3aCTOCOBYIOTH CHELlaldbHI
aktuBHi PJIC — ckarepomerpu. PanioTemnmokariioHHas CTaHIlis, BUpIlIaTbHA
no/1i0He 3aB/IaHHS, HA3UBAETHCS PaJIIOMETPOM.

XapakTepHa 0COOJUBICTh 00'€KTIB pajli0JIOKALIHOTO CIOCTEPEKEHHS MPHU
nocnipkeHHi 3emii  (atmocdepu, BOJHOI MOBEpPXHI, CyII, pi3HUX O0O0'€KTIB,
HApOHOTOCIOIAPCHKOI0 3HAYEHHS) MOJISTae B TOMY, IO X pO3MIpH, SIK MPABUIIO,
MEPEBUIITYIOTh PO3MIPH JI03BOJICHOTO eleMeHTa. Haramaemo, 110 miji po3aiibHO0
3/IaTHICTIO po3yMmitoTh 3natHicTh PJIC Bectu pamionokariiiiHe cocTepeKeHHs 3a
LUISIMHM, BUMIPIOBaHI KOOpJAMHATH (200 MIBUAKOCTI PyXy) SKUX Majo Pi3HATHCS.
Po3aiibHa 3maTHICTH BWU3HAYAETHCS JO3BOJICHMMH 3HAYEHHSM BIIIOBIJHOTO
napameTrpa - BIJCTaHi, KyTa, MBUAKOCTI. J[03BUI MO JAJIBHOCTI - 11€ MiHIMajbHa
BificTanb MiXk 1uUIsIMU (AR), po3TamoBanuMu Ha ojiHiM npsamiit 3 PJIC, npu sxomy
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 Af).



10

1 AHAJII3 METO/IIB ®OPMYBAHHS 30H1 CIIOCTEPEXXEHH S
METEPEOJIOTTYHUX PAJIIOKJIOKALIMHUX CTAHLIHN

1.1 [IpuHumn noOyA0BH JiarpaMu HAINPaBJISHOCTI METEOPOJIOTIUHOI CTAHIIIT

KoxHa aHTeHa BUIPOMIHIOE B MPOCTIP E€JIEKTPOMArHiTHY €HEprilo Io-
pi3HOMY.

®OyHKIIS, M0 MOKa3ye, SK PO3MOJIJIEHO B MPOCTOPl SK €IEKTPOMArHiTHE
1oJie, W10 BHUIPOMIHIOETBCS ~ AHTEHOK, HA3UBAETHCA  XAPAKTEPHUCTHUKOIO
HarpaBiieHocTi (XH).

3 Teopii eNeKTPOMArHITHOTO IMOJsi MU 3HAEMO, 10 KOMIUIEKCHA aMILIITyAa
HaIPY>KEHOCTI €JIEKTPUYHOrO MOJIA €JIEMEHTAPHOTO BUIIPOMIHIOBaYa B OY/b-SKiii

TOYII JAJIEKOi 30HK MOKe OyTH 3amucaHa y BUTJIS/I,
_1I — jr
E(B,(P]—?*f(e,(l))e ) (11)

f (9,(p):f (9,<p)ej¢(9"”) — JIesdKa KOMILJIEKCHA (byHKuiH, 1110 3QJI€KUTH Bl AaHTEHU
(1 Ha3MBAIOTh KOMILJIEKCHOI AlarpaMol0 HaIlpaBjI€HOCTI aHTEHU).

Monynb 11i€i QyHKINT XapakTepu3ye 3alekKHICTh aMIUTITYAH TOJII aHTCHH
BiJl IPOCTOPOBUX KYTIB B PIBHOBIIJAJICHUX TOYKAX 1 HA3MBAETHCS aMILTITYIHOIO
Jiarpamoro HarpaBieHocTi [1].

AMIUTUTYTHYIO JllarpaMy HampaBlIEHOCT! 1€ HA3WBAIOTh XapaKTEPUCTUKOIO
HaIpaBJICHOCT1 TIO0 MO0, a ii rpadiuHe 300pakeHHs - J[larpaMOoI0 HaMpaBJICHOCTI
(AH).

VY niteparypi HaWOUIBIN IIMPOKE MOIIMPEHHS HAaOyB TEpMIH - Jiarpama
HarpaBieHocTl . ToMy B MOCIOHMKY MU TakoX OyJeMO LIMPOKO 3aCTOCOBYBATH
e TepMiH, He 3a0yBaroud, 10 1€ TpadiuHe 300paKeHHS XapaKTEPUCTUKH
HAIPaBJICHOCTI AHTEHHU.

3 BHpa3y OTPUMYEMO, IO aMIUIITyAa MOJs OyIb-sIKOT aHTEHU 3 JIHIHHOIO

MOJISIPU3AIIIEI0 I JATIEKO1 30HU OyJIe TaKoro:



11
E:|E|:£f(9,<pi. (1.2)

AprymeHT QYHKIIT XapaKTepu3ye 3aJeKHICTh MOYaTKOBOI (ha3u mojs Bix
IPOCTOPOBUX KYTIB B PIBHOBIJJAJICHUX TOYKax 1 HasuBaeTbes ¢aszoBoro J(H
aHTCHH.

JliarpaMy HampaBJI€HOCTI AHTEHH BU3HAUYAIOTHh B JAIbHIN 30HI, B SIKIA BUJ
JIH He 3amexuTh Bif BiJICTaHI.

JliarpaMu HampaBICHOCTI PO3PI3HAIOTH MO MOJIIO 1 TI0 MTOTY>KHOCTI.

Hiarpamoro (a60 XapaKTepUCTUKOI) HAMPABIECHOCTI IO MOJK HAa3UBAETHCS
3aJIEKHICTh aMILTITYIM M0JIsl, BATPOMIHIOBAHOTO aHTEHOIO, B1Jl TPOCTOPOBUX KYTIB
1 IOCTIMHIN BiZICTaH1 BiJ] aHTEHH 10 TOUYOK CITOCTEPEIKESHHS.

Sk 3a3Havanocs Buile, PyHKIIs sBIsiE c00010 MOyJb KoMiiekcHoi JIH 1 €
npoctopoBoro  pyHkiiero. JIH moxe OyTu BupaxeHa y BUIIAAl (HOpMyTu
(ananiTHyHO) 200 y BUIJISIII MIEBHOI MOBEPXHi (TpadiyHO).

3 po3paxyHKiB ab0 B pe3yjbTaTi BUMIPIB MOXHA OTpUMAaTH OYIb-IKU
MacmTad GyHKIli TOOTO HaPI3HOMAHITHIII MaKCUMaJIbHI 3HAYCHHS IT1€T PyHKITIT.
[Ipn 1bOMy BHUSIBISIETBCS Ty’KE€ Ba)XKO TOPIBHIOBATH CIIPSMOBaHI BJIACTHUBOCTI
pi3HMX aHTEH. /[N TOpIBHSAHHSA CHPSIMOBAHUX BJIACTUBOCTEM PI3HUX aHTEH
3py4YHUM € BUKOpUCTaHHs HOpMoBanux /IH [2].

Hopmoranoi JIH nHaszuBaeThcs BimHOIIeHHs 3HadeHHs J[H B JoBUIBHOMY
HaIpsMKY 70 ii MaKCUMallbHOTO 3HaueHHA.BuaHo, o Bci HopmoBaui [IH maroTh

MaKCUMYM, 110 JIOPIBHIOE OJIMHMII:
I
E=|E[=_f10,0]. (1.3)

3Har0YM 3HAYEHHS MAaKCUMAaJbHOI HAIPY>KEHOCTI MOJs 3 BUpPa3y MOXKHA

BU3HAUYUTHU HAIIPY>KEHICTh MO B OYb-IKOMY HaNpPSIMKY.
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JliarpaMoi0 HampaBJi€HOCTI MO TMOTY>KHOCTI HA3UBAETHCS 3aJIEKHICTD
HIUTBHOCTI MOTOKY BUIPOMIHIOBAHOI MOTYKHOCTI BiJl MPOCTOPOBUX KYTIB O 1 Y
IpY MOCTIWHIN B1JICTaHI BiI aHTEHU JI0 TOYOK CIIOCTEPEKECHHS.

HOpMOBaHa J_—[H 3a HOTy}KHiCTIO BH3HAYAETHCS aHAJIOTIYHO - BUCJIOBOM:

fmakc(ﬂ,(p) EMGKC(O,(P)

Takum ymHOM, MU O6auyumo, 1mo JIH mo mosro 1 1mo mOTY>KHOCTI MOB'si3aH1

MIPOCTHUM CITIBBiTHOICHHSIM:

F,l0,0/=F(0,0). (1.5)

Bume Bxxe 3aznavanocs, mo JIH — ne npoctoposa dirypa.Ilpocroposa JIH

He3py4Ha Juis 300paxeHHs. ToMy Ha IPAKTUIl KOPUCTYIOThCS TuiomuHHuMu JIH.

Hynese HanpaBaeHHS
Biuni nemrocTkn
3agHiit [0/10BHUI NEeNCTUK
NearCcToK

*

HanpaBneHHs

J FOJIOBHOIO NEJMKCTOK

Pucynok 1.1 — [liarpama HanpaBie€HOCTI aHTEHH

Haii0Oinpinii neatocTka Ha3UBAETHCSA TOJIOBHUM, a HAMPSIMOK, B SIKOMY IOJI€
Ma€e HaOUIbIIy BENWYMHY, - HAaNpsSMKOM TOJIOBHOTO MakcumyMmy. Perra
NEIIOCTKM Ha3WBalOTh OlYHMMHM a00 mnoOiunumu. [lemrocTka, MPOTUIIEKHUN
TOJIOBHOMY, HA3WBaIOTh 3aJIHIM TEIIOCTKOI0. HampsMku, B SKHX aHTeHa He
BUIPOMIHIOE, HA3UBA€ThCSH "HYJNIHOBUMHU'" HampsMkamu (abo HampsMamu

"HyJIbOBOTO" BUTIpOMiHIOBaHHS) [3].
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Bouu sBusitorh co6ow mnepetuHy mnpoctopoBoi JIH, BukoHaHi aBoma
B3a€MHO MEPHCHIUKYSIPHUMHU TIOMMHAMH, IO MPOXOIATH Yepe3 HampsIMOK
rOJIOBHOTO Makcumywmy. Jlnsi aHTeH 3 niHiHOW mnonspusarieto JJH OyayroTs B
eNeKTpUYHINA - muionuHy) 1 MarHiTHOI (H - mmomuny) mmommaax. i mommuHw,
3BaHi1 TOJIOBHUMH, TTPOXOJIUTH Y€pe3 HAMPSIMOK MAaKCHMAIBHOTO BUIIPOMIHIOBAHHS
1 Bektopu B abo I Bimmomimno. J[liarpamMa HampaBlIEHOCTI B LHUX B3aEMHO
NEPICHIUKYISIPHUX TIONIMHAX XapaKTEPU3YIOTHCS (POPMOIO TOJIOBHOI METIOCTKH,
HOro MIUPHUHOIO, a TAKOXK PIBHEM OIYHUX METIOCTOK.

dopma roJIoBHOI MeMOCTKU MOoxe 0yTu pizHow. Topoinansna JIH (puc.1.2,
a) XapaKTepU3Y€EThCS BIJACYTHICTIO HAIPaBJIECHOCTI BUIIPOMIHIOBAHHS B OJHIN 3
TOJIOBHUX TUIOIIMH 1 3aCTOCOBYETHCS B PaIIOMOBIICHHI, 3B's13KY, HaBirarii.

lNomgacta JH (puc.1.2, 6) — TOJOBHUH TMEIIOCTOK OJHAKOBUU B
wiomuHax.3actocoByerbcs B PJIC mist cynmpoBogy MeTH IO JIBOM KYTOBHUX
KOOpJIMHATAX.

BisimoBa /IH — royioBHHI NETIOCTOK B OJIHIN IJIONIMHI 3HAYHO IIUPIIIE, HIXK B
iammii. 3actocoByethess B PJIC nmns BU3HAYeHHsS OHIET KyTOBOI KOOpPAMHATH 1
JTaJbHOCTI 10 METH [4].

Kocekancna JIH — dhopma rojoBHOT MENIOCTKY MO MOJIO B OAHIN 3 TUIOLIUH.
3acrocoByerbesi B PJIC myisi BU3HAUEHHSA KYTOBOI KOOPJIMHATU 1 JAIBHOCTI [0
METH.

Haii6inpmr wacto BubOupatots piBai p * 0,5 1 p * 0.1 Imomi mmpuna JIH
BUMIPIOETHCS TI0 1HIIOMY PiBHIO, Hanpukia, p = 0,1.

Bennuuny 20 0.5 nazuaroTh mupuHoto JH "no monoBuHHIN noTyXHOCTI"
20 0,5 - mupunoro H "no nynsax" [5].

[upunoro /IH 3a piBHEM MOJ0BUHHOI NOTYKHOCTI (260.5) Ha3uBa€THCS KYT
MDK HampsIMKaMH, B SKUX IIUIBHICTh MOTOKY IMOTYXKHOCTI JOPIBHIOE MOJIOBHHI
IIUIBHOCTI TMOTOKY IMOTY>KHOCTI B HAaIPSIMKY MaKCHUMAaJIbHOTO BUITPOMIHIOBAHHS.
[Mupuna JIH BimpaxoByeTbcs Ha AESIKOMY PiBHI MOTYKHOCTI P 1110710 Makcumymy

roJioBHOI nemocTku.Ilo3HavaeThed 18 mupuHa - 260p
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Pucynox 1.2 — ®opmu roioBHUX NENIOCTOK, a — TopoiganbHa JIH; 6 — iroipuata

JIH; B — BisoBa JIH; r — kocekancna JIH

[[lupuna ronoBHoro nemoctka (mwmpuHa J[H) € BaxiIMBUM 4YHCEIbHUM

napameTpoM, M0 XapaKTepU3ye CTyIiHb HAMEBEBANPaBIEeHHAHTECHU.

Fol8)=F %8
F(8)

Pucynok 1.3 — ®@opma NOTOKY MOTY>KHOCTI B HAIIPSIMKY MaKCHMAaJIbHOTO

BI/IHpOMiHI-OBaHHSI
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3 BUpa3y BUJIHO, IO PIBHIO MOJIOBUHHOI MOTYykHOCTI it JIH ane momto

OyJie BIAMOBIATH PIBEHB
F(eo,s"/’o,s) =V Fp(OO,S’ 900,5) =v0,5=0,707. (1.6)

Takum unHOM, KYT 2005 BUMIpIOIOTH 110 YPOBHIO 0,707 E,uc, 200 32 piBHEM
0,5 IMyaxe (six110 11€ JIH 32 MOTYXHICTIO).

biuHI  METIOCTKM  XapakTepU3yIOTbCs  KUIBKICTIO,  HampsMKamu  1X
MaKCHUMYMIB 1 piBHEM IO BIIHOLIEHHIO /IO TOJIOBHOTO METIOCTKA.

Ix piBeHb MOBHHEH OYTH SKOMOI'a MEHIIE, TAK SIK BOHU MOKYTb IIPUBECTH JI0
MOMMJIKOBOTO IEJIEHIOB1 MOALUIN, 3HIKEHHSI MOMEXO03alUIIIEHHOCTH, 3MEHIICHHS
ckputHocTi pobotn PJIC, mnoripmieHHs enekTpoMarHiTHOi cymicHocti PJIC,
301IbIIEHHS MAPHOIO BTpPAaTH €Heprii B O1YHUX HampsMKax. TOMy OJHI€I0 3 Bax-
KpO 3aBJIaHb NMPU KOHCTPYIOBAaHHI aHTEH € OTPUMAHHSI TOJIOBHOI METIOCTKH 33J]aHO1
dhopmu 1Ipu MiHIMAJIBHOMY PiBHI O1YHUX METIOCTOK.

Jliarpamu HampaBji€HOCTI B IUIONIMHAX OyAYIOTh B mojsipHii (puc. 1.4, a)
a00 MPAMOKYTHOT cucTeMax koopauHat (puc. 1.4, 0).

B monspHiii cucrteMi koopauHart 300paxenHs JH Buxomute 0on3e
HAOYHUM.Y TPAMOKYTHIM CHCTEM1 KOOpPJIWHAT HAOYHICTh BTPAYA€THCS, alie 3aTe
3pydHo OyayBatu By3bki JIH, Tak sk macmrad mo oci abciuc Mo)KHa BHOpATH
Oynp-sikoi Benmunan 1 "po3Taraytu” JIH. Ile no3Bossie aetanbao 300pazutu O19HI
nearocTke (ix hopMy, piBEHB 1 YHCIIO).

Jlist 1i€i MeTH BHUKOPUCTOBYIOTH Jorapu@miuyHuil macimrad. 300paskeHHs
JIH B norapu¢gmiuHoMy mMacmtadl BUPOOIISIFOTh, SIK B NOJSApHiN (puc 1.4, B) Tak 1 B
NpSIMOKYTHOI cucTemMax koopauHat puc 1.4, r.Ilo oci opauHAT BiAKJIAIAIOTh

3HAYEHHS B JenuoOerax.

F50,0/=101gF,(6,0|=201gF (6,¢), (1.7)
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3HaueHHs BCrOAM Oyle HETaTUBHUM, 32 BUHATKOM TOJIOBHOTO MaKCHMYyMY,
7€ BOHO JOPIBHIOE HYJIIO, PIBEHb IOJOBUHHIN MOTYKHOCTI B JIOTapu(MiIUHOMY
MaciTa0i Bianosigae - 3 ab [6].

Jlorapudmiuynuii Macmtad 3pydHUil MpU 300pakeHHI AyK€ MaJIUM PIBHEM

O1YHUX MEITFOCTOK.

50°

-900 30.

726 90 0 20 O 30 60 90 100 g°

Pucynok 1.4 — Jliarpama HanpaBi€HOCT] Y IUIOCKOCTSIX a — B MOJISIPHIi
MJI0CKOCTI; O — B MPSMOKYTHIH IJIOIINHI; T — B JIorapumidyHOMYy mMaciiTadi

MOJIIpHA TUTONIMHA; B — B JIOTapU(PMIYHOMY MacITabl MPSMOKYTHIN TIJIOMIMHI

1.2 ®a3oBaHi aHTCHHI TPATH Ta CICIiaJIbHUNA THIT AaHTCH
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AHTEHH 3 MEXaHIYHUM 1 eJIEKTPOMEXaHIYHUM CKaHyBaHHsSM. I[locTiiine
BJIOCKOHAJICHHS 3acO01B MOBITPSHOTO Hamajy Mpex'siBisie Bce OibIll BUMOTH 10
auteH PJIC. 3 omHoro Ooky 30UIbIICHHS JAJBHOCTI Jii, MiJABUIICHHS TOYHOCTI 1
PO3AUIBHOI 3aTHOCTI BM3HAUYEHHS KYTOBUX KOOpDJWHAT LIJII BHUMAarae 3BYKEHHS
JiarpaM HampaBJICHOCTI 1 30LIbIICHHS KOE(iIlieHTa TMOCUJICHHS aHTeHH. AJe
By3bka JIH He mo3Bossie 3OIHCHUTH OTJISJ BEIHWKOTO CEKTopa IPOCTOpY
HEPYXOMOI aHTeHOr.ToMy 3 1HIIOrO OOKy, MiABUIIEHHS HANpaBICHOCTI
BUINIPOMIHIOBaHHS aHTEH BUMArae 37iHCHEHHS OTIISy MpocTopy [7].

Tobto HeoOximHo mmBUAKO mnepemimatd JH B mpocropi 3aiiicHIOBaTH
CKaHyBaHHSI.

TakuM YMHOM, CKaHyBaHHS JO3BOJISIE JICJIEKTPUYHE TMPOTHPIYYS MIXK
HeoOxiaHicTio 30umbmenHs KL/ antenu (s 36unbmenHs panbHocti Aii PJIC) 1
HEOOXITHICTIO PO3ITUPEHHS CEKTOPA OTJISTY MPOCTOPY.

Haii6inpin yacTo miji CKaHyBaHHSM PO3YMIIOTh MEPIOJIMYHE TEPEMIIICHHS
JIH HepyXOoMOI0 aHTEHH B JIEIKOMY CEKTOp1 a00 Kpyrose ooepranus /[H.

OTxe, 1111 CKaHYBaHHS CKJIa1al0ThCS:

1. Y 30UIBIIIEHHI CEKTOPA OTJISITY MPOCTOPY;

2. Y cynpoBo/i OJHIET 3 LTSN, IPU MPOJAOBKEHH1 CIIOCTEPEKEHHS 3 1HITUMHU

IIJISIMH, 1110 3HAXOSATHCS B CEKTOPI CKaHyBaHHS.

Po3pi3HSAI0Th Taki BUAM CKaHYBaHHS:

- OJTHOMIpHHH, KOJIN 3MIHIOETHCS OoJlHa KyTOBa KOOpJIMHATA,
TOOTO CKaHyBaHHS IIPOBOJIUTHCS B OJHIN IUIOIINHI;

- JIBOBUMIpHE, KOJIM B TMPOIECI OrJsay 3MIHIOEThCA OOUJIBI KYTOBI
koopauHatu.CkaHyBaHHA MOXKE€  37iiiCHIOBaTHCS  Oe3mepepBHO  abo
CTPUOKOMOAIOHO B ICTKOMY CEKTOp1, MmiBcdepi abo BKPYTrOBYIO.

B nanuii yac BUKOPUCTOBYIOTh TPH CIIOCOOM CKAHYBAHHSI CXEMHM BiIOOpaKeH1

Ha puc. 1.5:
- MexaHIyHuH croci0 (mepeMillieHHs BCi€l aHTeHU a0o J13epKaa);
- eNEKTPOMEXaHIYHMUNA CIOociO (TepeMillieHHsT HEBETUKUX YAaCTHH AaHTCHH,

HaiyacTilie ornpoMiHioBaua, ¢pazoodepraya);
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- enekTpu4yHui croci6 (nepemimenns JIH 6e3 HeBeMKUX YacTel aHTEH)

iy
\-]
ey oeb
(0° ‘ e A308
Npominb/ &Y
g LY,

Pucynok 1.5 — MexaHniuHe ckaHyBaHHS
VY mepmoMy 1 ApyroMy BHITQJIKy ICTOTHUM HEIOJIKOM € HEOOXITHICTh
TOMTaHHSA BEIMKHM 1HEpLIMHOI aHTeHH. ToMy MIBHAKICTH CKaHYBaHHS B IIbOMY
BUMNAAKy HE BelMKa. BUHUKAIOTh BEJNMKI MEXaHIUYHI HaBaHTaXEHHS. ToMmy He
MOKHa 3a0e3meunTd OuIbIly IIBUAKICTH CKaHyBaHHS. EnexTpomexaHiuHe
CKaHYBaHHS MO>KHA 31MCHIOBATHU MO-Pi3HOMY [8].

JKvBrieHHS ONPOMIHIOBayYa, MPU MOMEPEYHOMY 3MILNIEHHI OMPOMIHIOBAaYa LI0/10
(dokanbHOT OC1 A3epKaIbHOI (JIMH30BOM) aHTEHU B PO3KPHUBI CTBOPIOETHCS (ha30BHI
po3mnojaiia, Onu3bKe N0 JIHIKHOTO, 1 TOJIOBHHMH MaKCUMyM BIIXUJISETHCS BIJ
HOpPMaJIi 0 PO3KPUBY B CTOPOHY, MPOTHIICKHY 3CyBY ONPOMiHIOBada, Ha puc 1.6

KYT BIIXWJICHHs MakcuMyMmy JIH Bu3HadaeThCs 31 CIIBBITHOIICHHS.

v

Pucynok 1.6 — KonuBanHsonpominioBaua

OO0epTaHHsS ONPOMIHIOBaYa JI0O3BOJISIE 3AIMCHUTH KOHIYHE a00 CEKTOpHUU
CKaHyBaHHSI.

KoHniunuii ckaHyBaHHS  3JIHCHIOETbCS TpU  (HIKCOBAaHOMY  3MIIICHHI
omnpoMiHioBava 3 (okycy 1 obepTaHHi (pa30BOro IEHTPY ONMPOMiHIOBAYa HABKOJIO

(hoKaJIbHOT OC1 aHTEHHU.
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B npoMy BHIaJKy TOJOBHHN MAaKCUMYM OITMCY€ KOHIUYHY TOBEPXHIO. Takum
CIOCOOOM MOXE CTBOPIOBATUCS piBHOCUTHalbHUU HampsiMok PCH, mokaszane Ha
MaJIIOHKY [9].

MexaHiuHe CKaHyBaHHS 3JIIMCHIOETbCS OOEpTaHHSIM ab0 XUTaHHSIM BCI€l
anTeHu. [Ipu oMy onpomiHiOBad HE BUXOAUTH 3 GOKyCy a3epkana, i JIH anrenn
B IIPOLIEC] CKAHYBAHHSI HE CIOTBOPIOETHCS.

KyT BigxusneHHsl IpOMEHS B JiBa pa3u OuIbIlIe KyTa BIIXWICHHS A3€pKaja puc.
1.7. YV upomy monsrae mepeBara 1nporo meroay. HemonmikoM € po3mmpeHHSIM
30UIBIIECHHST PIBHSA OIYHMX METIOCTOK IPU CKaHyBaHHI, TaK SIK OMPOMIHIOBAY
BUXOJUTH 3 QoKycy azepkaina. KpiM Toro, nmpu CKaHyBaHHI 3MIHIOETbCS pEaKIIis

J3epKajia Ha ONMPOMIHIOBAY, [0 HEraTUBHO BIUIMBAE Ha pOOOTY reHepaTopa

PiBHOCUrHanbHuit
HanpAMoK

¢

Pucynok 1.7 — KanoniuHe ckaHyBaHHs

AHTEHa BBOXKA€ETHCS CIPSAMOBAHOI Ha 1JIb, KOJIM CUTHAJIHU NPU JIlaMeTPaIbHO
npotunexHux nonoxeHusax JH piBai To0To ko PCH opientoBane Ha mxepesno
BUNPOMIHIOBaHHs. Takuii METOJ BH3HAYCHHS KYTOBOi KOOPJMHATH I OLIBII
TOYHMM, HIXK 32 MaTepiajJbHUM CTaHOBHUIIEM Makcumymy J[H.

3cyB JIH MoxHa otpumMatu 6e3 3MillleHHs ONMpoMiHIOBaya 3 (OKycCy, SKIIO B
SKOCT1 ONPOMiHIOBaYa 3aCTOCYBATH HECUMETpUUHMM BiOpatop. [lepeBaroro Takoro
criocoOy ckaHyBaHHS € OutbIl mBUAKe ckaHyBaHHs (10 1000 06/XxB), BIICYTHICTh
3BOPOTHO-MIOCTYNAIBHOTO PyXy (HEMae BEIUKUX MEPEBAHTAXKEHb), MOCTiiTHA
peakKIlis 13epkaia Ha OMPOMIHIOBaY, a 0Tke, 1 Ha reHepatop [10].

CexropHe ckanyBaHHa J[H 311iCHIOETBCS 3a JOMOMOIOK CIEIialbHOTO

CKaHYHYOro npucTporo tuny "PaBauk".
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Ckanep "PaBnuk". Take ckaHyHOUHMI NpUCTPI BUKOPUCTOBYE OOEpTaIbHUN
pYyX ONpPOMIHIOBaYa ISl OJJHOBHUMIPHOTO CEKTOPHOIO CKaHYBaHHS 3a JOMOMOIOIO
MeTanoBo3ayiHoi Jgin3u. Ha puc. 1.8 mokazano ¢opmyBanHsa ckanepa "Pasiuk"
(MeTayuIoBO3yIIIHAS JTiH3a ITOKa3aHa MYHKTUPHOIO JITHIEI0).

[[Iupoxuii 1 CEKTOPATLHANA PYTOp 3 METAJIIOBO3AYIITHOM JIIH3010 HA BUXO/II 1
HeBeNUKUM pyxiuBuM (puc 1.8, a) obmyuarenem 3abe3neuye ckanyBanHs [IH B
MeXxax KyTa Ipu NepEeMIlIeHH] ONPOMIHIOBaya Mo 1y31 3 MOJ0KeHHs 1-2-3 1 Ha3a.

[lepexim Big 3BOPOTHO — TMOCTYHAJIBHOTO PYXy OMNPOMIHIOBa4Ya [0

00epTaIbHOT0 POOJISITH HACTYITHUM YHUHOM.

2] .

Pucynox 1.8 ®opmyBanus ckanepa "PaBnuk" a — cekpTopiaabHuil pymop;

0 — CEeKTOpIiaJIbHUI pyHop 3 A3€PKAJIOM; B — KYIOJI; T — NWJI000pa3He roiaaHHs

Y H — cekropiayibHHI pymnop Mij JESKUM KyTOM 3 CTaBJISITh METAJIEBY
IJIACTUHY — JI3epKajo puc 1.8,0.

Jlyra, mo sKiifi TOBMHEH pyXaTHCS OINPOMIHIOBaY BHUHOCUTHCSA Ha OiuHY
CTIHKY OCHOBHOT'O Pymopa (TOYKH, IO € A3EPKATHHUM 300paKEHHAM TOYOK 1-2-3

[ToTiM nyTa, Mo K1 pyXaeThcs ONpoMiHIOBau (puc 1.8, B) B3ropTaerhcs B

KOJIO, a YaCTHHA pyropa - B KoHyc. [ToBaui nuki konuBanHs npomens (20,~21L)
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BUXOJIUTH 32 OJIMH 000poT BunpomiHioBaya puc 1.8 r . I[Ipu ubomy JIH roitnaerscs

10 TUJIONO/IIOHOMY 3aKOHY:

n L .
Gyt o (1.8)

BenuunHa A0OMyCTMMOrO CEKTOpa CKaHyBaHHS 3aJIKUTh BiJ JOBXHHU
PO3KPHUTTS 1 GOKYCHOI BIJICTaHI JIIH3HM, a TAKOX BiJ JIOMyCTUMUX CIIOTBOpeHb JIH,
10 BUHUKAIOTh MPU CKaHYyBaHHI. 3a3BUYail MpU JOUIIBHOMY CIIBBIJHOIIEHHI
rabapuTHUX po3MmipiB ckanep "PaBiuk" 3a0e3neuye ckaHyBaHHS B CEKTOp1 70 25° -
30°[11].

[lepeBaramMu Takoro CKaHYHYOro TMPUCTPOIO € TIOPIBHSHO IIBHJIKE
ckanyBaHHs (15-20I'm) 1 BIACYTHICTH 3BOPOTHO — TOCTYNAJIBHOTO PYXY
ONPOMIHIOBAYA.

Henosnikamu € rpoMi3akicTh (BEJMKI PO3MIPH) CKaHYKOYOro MPHUCTPOIO 1
HEOOX1IHICTh 00€PTOBOT0 PO3UICHYBaHHS.

Ha  npaktuimi  3acTOCOBYIOTBCS 1 1HINI ~ THUIOM  CKaHYIOUUX
MPUCTPOIB. 3araJbHUM HEJOJIKOM ICHYIOUMX CIOCOOIB CKaHYBAaHHS € BIJHOCHO
HU3bKAa MIBUJAKICTH OINISAAY HOpocTopy. ToMy 3acTOCOBYIOTH — E€JIEKTPUUHE
CKaHYBaHHS, K€ peani3yeTbcs Ha (pa30BaHUX aHTEHHUX penriTkax OAP.

Busnauennss 1 xmacudikariisi ¢$a3oBaHMX aHTEHHUX pennTok Sk Bxke
rOBOPUJIOCSA, TIOCTITHE BAOCKOHAJIEHHS 3ac001B MOBITPSHOrO Hamaay, 301UIbIICHHS
iX IIBUJKOCTI MOJBOTY 1 MAHEBPEHOCTI, HIMPOKE 3aCTOCYBAHHS PI3HOTO POIY
MEPENIKo] MPHU3BEJIO J0 HEOOXITHOCTI PI3KOr0 30UIBIICHHS MIBUJIKOCTI OTJISTY
IpPOCTOPY, MAAJIBHOCTI Jii, MIJABUINEHHS TOYHOCTI, PO3AUIBHOI 3JaTHOCTI 1
nepenkoo3axuiieHocti PJIC. Taka PJIC moBunHa OyTn 6araTodyHKIIIOHAIBHOIO,
HAIIPUKJIa/, BOHA TOBUHHA MAaTHU MOJIMBICTh OJJHOYACHOTO MOIIYKY K CyIpPOBOIY
OaraTbox LiJIen

[{i BuMOrn MOXXyTh OyTH OCHTH YCHIIIHO 1 IMOBHICTIO pealli30BaHi JIUIIE

nipu BukopucTtanHi B PJIC ¢a3oBanux antennux pemntok OAP.
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[Ipote ciim matm Ha yBa3i, m0 mMUpoKe BIpoBamxkeHHs DPAP 30BciM He
BUKJIIOYA€ BIJIMOBY BiJl J3€pKaibHMX a0o0 JIIH30BUX aHTeH. HaBmaku, B THX
BUIIAJIKAX, KOJIU, HATIPHUKJIA/] HE BUMArae€ThbCs IIBUJIKOTO TOWJAHHS MPOMEHs a0o
0aratro(pyHKIIOHAJILHOCTI, J3€pKajibHI 1 JIIH30BI AHTCHH MOXYTh BUSIBUTHUCS
Kpalnumu, HiK (a30BaHi aHTEHHI PENITKY.

da30BaHOT aHTEHHOIO PEIITKOK HA3MBAETHCS CHCTEMa BUIPOMIHIOBAYIB, B
AKIM MepeMILIEHHS POMEHS B IPOCTOP1 MPOBOAUTHCS UISIXOM BBEJAEHHS 3MIHHUX
($a3oBUX 3pylIeHh MDK CHTHAJIaMH, BHUIIPOMIHIOBAHUMH a00 TNPUHHATUMH
OKPEMHMHU €JIEMEHTaMH PElIiTKH.

VYopaBniHHs ~ pa3oBUM  pO3NOAUIOM MO  amepTypl Takuil  aHTEHU-
NPOBOJUTHCS, SK TPABWIO, EJICKTPUYHUM IIUIAXOM, IO JO3BOJISIE IIBHJKO
ynpasisita popMmoro 1 mosoxkenHsm JIH B mpoctopi.

B sxocti oOkpemMux eneMeHTIB (BHUIIPOMIHIOBAdiB) PENINTKH 3a3BUYAM
BUKOPHCTOBYIOTHCS CJIa00 CHPSIMOBaHI aHTEHU - BIOpATOpH, PYIOpPH, IILTUHH,
BIJIKDUTI KIHII XBWJIEBOJIB, CHIpajl, IIEIEKTPUYHI CTPHKHI. MOXKIMBI TaKOX
PEIIITKH, IO CKJIAJal0ThCs 3 CKJIATHUX AHTEH, HAMpPHUKIAd, 3 PSIy BEIUKHX
I3EpKATbHUX aHTEH.

Knacudikaniro ®AP moxxHa BUpOOJIATH 32 PISHUMHU O3HAKaMH, HaIpUKJIa,
3 TEOMEeTpli pO3TalllyBaHHS €JIEMEHTIB PEIITKA B TPOCTOPi, 3a CIOCOOOM
30y/UKEHHS, 3a XapaKTepoM pO3TalllyBaHHsS €JIEMEHTIB B caMiil peIliTii, 0
pexxuMy poOOTH 1 T.1I.

3a TeOMETPUYHOMY pO3TaIllyBaHHIO 13iy4aTeneil. mpoctopi AP moxHa
PO3AUIMTH HAa OJAHOMIPHI, JBOBUMIPHI 1 TPUBUMIPHI.

JIo OHOBHMIPHUM TpaT BITHOCATHCA MPAMOMiHIMHI puc 1.9 a, 1yrosi puc
1.9, 0 1 kinbLEB] peuniTku puc.1.9 B.

JIBoBUMIpHi (TUIOLIMHHI) PENIITKH 3aCTOCOBYIOThCS HaibOunbim yacto. o
HUX BIJHOCSITHCS TUIOIIMHHI CUCTEMH, Y SKUX €JIEMEHTHU PEUIiTKU PO3TalloBaHi B
OJIHIM TUIOMIMHI B MeEXaX MNPSIMOKYTHHKA, Koja, OaraTOKyTHHKa IWIIHIAPUYHI
chepuyHi, KOHIYHI CHCTEM, y SKUX €JIEMEHTH PEIITKHA PO3TAIIOBaHI BiIMOBITHO

Ha MWIHAPUYHOT, chepruyHOi 1 KOHIYHOI ToBepxHsX [12].
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TpuBumipHi (00'€éMHI1) PELIITKH 3aCTOCOBYIOTHCS PIIKO. Y HAWIMPOCTIIIOMY
BaplaHTI LI€ CUCTEMHU 3 IBOX MMAPAJIEIbHO PO3TAIIOBAHUX IIOCKUX PEIIITOK.

. OCKUIbKM OJIHOYACHO BUKOPUCTOBYETHCS JIUII YaCTUHA BHUIPOMIHIOBAYIB,
to KBII Takoi anTenu HeBenukui, Kpim Toro, taki ®AP Bakue BUTOTOBUTH,
ICTOTHO YCKJIaJIHIOEThCS TAKOXK CXeMa KepyBaHHS IIPOMEHEM.

JIist cymimIeHoi pemniTK KOHCTPYKIlST BUXOJIUTH OB KOMITAKTHOIO, 1
MOJIETHIYEThCA ~ YNpPaBIIHHA MpOMEHeM, Tak SK 1 TiI X (a3zoo0epraui

BUKOPHUCTOBYIOTHCSI Ha IPUIOM 1 Tiepeady

Bunpominiosaui

BunpomiHtoBaui

)

L4
Pucynok 1.9 — a — npsimodiHiiiHi rpatw , 6 — IyroBi TPaTH ;

B — KPYTr'OBI I'patu

JliniiH1 1 rocki @AP 103BONAIOTE 3MIMCHUTH BIATIOBIIHO OMHOMIPHHUH 1
nBoBuMipHe ckaHyBaHHa JIH B cektopi mo +45. [{nsg 301LIbIIEHHS CEKTOpa
CKaHyBaHHS BHIIPOMIHIOBaYl MAarOTh HAa BUKPHBJICHHX TOBEPXHSAX. Taki aHTCHU
Ha3WBaIOThC KOHpopMHMMH. CKaHyBaHHS TPOMEHS B TaKWX pEIITKax
3MIACHIOETHCS  LUISIXOM  MEepeMUuKaHHsS  (KomyTallii) Tpynu  OpaltoloTh
BUIIPOMIHIOBAYIB.

OCKUIBKH 0JTHOYACHO BUKOPUCTOBYETHCSA JIUII YACTHHA BUIIPOMIHIOBAUiB, TO
KBII Takoi antenu HeBenukuit, Kpim toro, Taki ®AP Bakue BUTOTOBHUTH, ICTOTHO
YCKIIQHIOETHCA TAKOXK CXeMa KepyBaHHS MpPOMEHEeM. 1oMy B JaHWW dYac s

30LBIIIEHHST 30HU OTJISIy BUKOPHUCTOBYIOTH Iiocki DAP 3 ix mexaHiuHUM
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o0epTaHHSIM IIOJI0 JIBOX OCel a00 BUKOPUCTOBYIOTh KuIbka Tuiockux DAP,
PO3TAIIOBAHKX ITiJT KyTOM OJIUH J0 OJHOTO.

JIByMipHI pENINTKH TNPUMEHSIOTBCS B paMKax NpPSIMOKYTHHKA, Kpyra,
MHOTokyTHUKa puc 1.10 a, 6, B. LlumiHapiyHi, KOHOHIYHI CHCTEMHU Y SKHX
€JIEMEHTH PENIITKA PO3TaIloBaHl Ha MWIHAPIYHIN, chepiuHiil Ta KaHOHIYHIN PHC

1.10r, &, e.

7 ¢/

Pucynok 1.10 Cxema 30y ixenHst @AP a - mpssMOKyTHHK, 0 - KpyT, B —

MHOTOKYTHUKA, T - HWIHJIP, 1 — cepa, T - KAHOHIYHIN

3a crocobom 30ymkeHHs AP mMoxHa po3ninuTy Ha Taki cxemu puc. 1.11.
[TopyiieHHsT €IeMEHTIB PEeIIITKH 3IMCHIOEThCA XBUJICIO, IO ODKUTH Y3/I0BXK
¢iaepa. Lleit crnoci6 € mpocTuM, 3pyYHUM 1 JCIIEBUM MpU peaizalii IMIyIbCHUX

CHCTCM.
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Pucynox 1.11 Cxema mociiJoBHOTO KUBJICHHS

Cxema onTuyHOrO KUBJIEHHS puc. 1.12. BumnpomiHioBadi penrTkua
30y IKYIOTBCS Uepe3 MPOCTip BUIbHUMA, BUIPOMiHIOBaHOI o0y4yaTeneMm. Hemomikom
TaKoro CrocoOy € 301TbIIeHHS PiBHS OIYHMX TMETIOCTOK 1 3HIDKEHHS 3arajbHOTO

KBII anTenu yepe3 "BUIMBAaHHS" YaCTUHU €HEPrii 3a Kpai peuIiTKH.

.__T_/,,T /;’T y’T /,,’T —

A i y :
L s L =
Pasobpawameny

Pucynok 1.12 CxemMa mociijoBHOTO KUBJICHHS

3a XxapakTepoM pO3MIIIEHHS BUIpOMiHIOBa4yiB B camiil pemntii DAP
IUIATHCS HA €KBIJIMCTAHTHO 1 HEEKBIIICTAaHTHHE.

[To pexumy pobotu DAP MOxyTh OyTH NpUMabHO-TIEPENABAIBLHOTO
(cyMillleHMMH) 1 MpallTh TUIBKM Ha mepeAadyy abo TUIBKM Ha MpUHAOM
(oxpemMuMn).

BuxopucTtanHs 1BOX PO3AUTFHUX PEIIITOK Mae CBOi CyTTeBi mepesaru. [o
TaKUX TepeBar MOXKHA BiJTHECTH MOXKIIMBICTH 3a0€3MEYEHHS BUCOKOI PO3B'S3KU
MK TpuiiMadeM 1 mepenaBadyeM Oe€3 3acCTOCYBaHHsS AaHTEHHUX IEPEMUKAYiB,
CHeIiaIbHUX PO3B'A3YIOTh MPHUCTPOIB, 110 MAIOTh BETNKI BTPATH.

Mo>xnuBiCTh TOOYAOBH Pi3HUX CXEM TMEepeaBaIbHOI 1 MPUMaTbHI PEIIITOK,

HE3aJIEXKHICTh BiJl BUOOPY PO3MIpIB, YKCIIA 1 XapaKTepy pO3TallyBaHHsS €JIEMEHTIB
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B KOXXHIM aHTeHl. MOXJIMBICTh HE3AJIEKHOTO YIPABIIHHS aMILTITYIHO-(a30BUM
po3noauioM Ha mpuiiom 1 mnepenauy. lIligBumeny iHdopmaniiiHy 34aTHICTb
CUCTEMHU, TaK SIK NMPU BUKOPUCTAHHI PO3AUIBHUX PEIIITOK HE MOTPIOHO OYIKYBaTH
IpPUXOJy BiIOUTOTO curHamy [13].

Bci nepepaxoBaHi Bullle aHTEHH1 PENINTKA MOXXHA PO3IUIMTH Ha TACUBHI,
akTuBHI 1 HamiBakTUBHI ®AP.

[TacuBna @AP. Lle naiinpoctima cxema ®AP. BunpominioBaui B 1iii cxemi
30yKYIOTBCSI Bijl 3aTalIbHOTO JDKEpesa dyepe3 CUCTEMY MacuBHUX (pazoobepradis.
Henonikom nacuBaux ®AP 1 mepeaBaibHUX aHTEH € TPYIHOI 0 OJHOTO 3
KaHAJIB JI0 OMPOMIHIOBaYa, a sl MpUiiMaya aHTEHW - MOTIPIIEHHS CTaBJICHHS
yepe3 JOJaTKOBUX BTpar B (a3zoolOeprauiB. (Cxema THUIOBOTO ONTHYHOTO

xuBenHHI AP nokazana Ha puc. 1.13.

AAAAAA/

Pucynok 1.13 — Cxema napanenbHOro KUBJICHHS

N

/i
\é_@ﬂém&{a_:ay

AxtuBHa ®AP. Ile OinbpIn ckiaagHa cxema. Y KOXKHOMY KaHajll YKUBJICHHS
KOXXHOTO eJIeMEHTa pemnTku € (a3zyeMuil reHeparop abo0 IMiJACHIIIOBAaY
noTyXHOCTI. TOMy BiIHOCHO JIETKO BUPIIIY€ETHCA MPOOIeMa reHepyBaHHs 1 BUBOAY
BEJIMKOI MOTY>KHOCTI 1 OTPUMaHHS BUCOKOTO BIITHOCHUHU "CUTHAJ/TITyM".

KpiM BumpomMiHioBaya Takuil MOAYJIb MICTHUTh AQHTEHHUM MepeMuKay
(IUpKyASATOpP), BUXIAHMI MIJACWIIOBAY TepeaaBaya, MNOMEPEeAHIN MiICUITIIOBAY

npuitMaua, (azoobeprau 1 mpucTpid ympaBimiHHS (azoro. Tak sk oOuiBa
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MiJICUJTIIOBaYa po3TalioBaHi B Oe3nmocepeHiil OJu3bKOCTI BlJ BUIIPOMIHIOBAYa, TO
1€ poOUTh MIHIMAJIBHUMH BTPATH MOTY>KHOCTI MpPHU Mepenayi 1 yMellaeT piBeHb
mryMiB npuiiMada.@azoobepTay mpaioe Ha HU3BKOMY PiBHI TOTYXHOCTI, IO
HOJIETIIY€E TMPUCTPIA (a3zoobeprada 1 T03BOJIAE KEpPyBaTH HUM 3a JOMOMOIOIO
MaJIONOTYKHOI Kepyto4oi cxemu [ 14].

B nanuii yac Benwka yBara mpuauUISIETbCsl po3poOlll caMe TaKuX MOMIYJIIB,
TakK K X TEXHIYHI XapaKTEPUCTHKH 1€ HE 3aI0BOJIbHSAIOTH MPOTIOHOBAHUM JI0 HUX
BuMoraM. Hanani nepen0avaerscs 3actocyBaHHs B akTUBHUX DAP MiHiaTIOpHUX 1
nemeBux HBY reneparopiB Ha TBEpIOTUIBHUX HaIIBIPOBIIHUKOBUX MpUIIaiax
(manmpukian, gionu I'aHHa, 1 1H.).

HamniBaktuBaa AP puc. 1.14. I{a cxema mae JTOCTOTHCTBAMHU HEIOJIKaAMU
CX€M 3 ITACUBHHUMH 1 aKTUBHUMH ejeMeHTaMu. [Ipukian Takoi cXeMH MoKa3aHui Ha
puc.

HamiBakTuBHa a60 kombiHOBaHa DAP sBIIsIE COO0I0 CYKYMHICTh PEIIITOK 3
MaCUBHMUMM €JIEMEHTAaMM, 3BaHUMHU MIArpaTkax.y KOXHIM Takiid miarpaTmi €
nigcuwioBad notyxHocTi. Taka @AP nemeBmie 1 mpocrimie MO KOHCTPYKIi, HIK
rpaty 3 aKTUBHUMM esieMeHTaMu.KpiM Toro, B Hiif iCTOTHO OcJla0JieH] TPyAHOIII,

MOB'A3aH1 3 TEHEPYBaHHSAM 1 NEpelayero MOTY>KHOCTI, XapaKTepHl JJi1 MAaCUBHHUX

DAP.

/.
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Pucynok 1.14 — Cxema OoNTHYHOTO KUBJICHHS

1.2.1 bararonpoMeHeB1 aHTEHH1 PeLIiTKH
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AHTEHHI PEeIIITKH, K1 T03BOJISTIIOTh CPOPMYBATH PsiJi HE3AIC)KHUX OJUH BiJl
OJTHOTO JiarpaM HarpaBjeHOCTI (ITPOMEHIB), HA3UBAIOTHCS OATaTOTPOMEHEBUMH.

Cxema OaraTolpoMeHEBa aHTEHOIO PEIIITKU 3 TpbOMa BHUXOJaMH MOKa3aHa
Ha puc. Jo i ckimagy BXOAWUTh pEIIITKAa BHUIPOMIHIOBAYiB 1 CIeEllajJbHA
niarpamMooOpasyronias MaTpudHa cxema. JliarpammooOpasyronias cxema Mae psij
He3aneXHUX BXxoAiB. KoKHOMy BXOIy BIANOBiJAa€ CBOs MaplyalibHasl Jiarpama
HaIpaBJIeHOCTI .

[Ipy  1moOymoBI  AiarpaMMOYTBOPIOIOYIMT ~ CXE€MH  BUKOPHUCTOBYIOTh
0araTomoNMIOCHUKA THUITY TOJBIMHUX XBUJIEBOAHUX TPIMHHUKIB, CHPSIMOBaHUX
OTBETBITENEINH, IUTHHHUX MOCTIB, KUIBIIEBUX CYMMapHOPa3HOCTHUX MOCTIB 1 T.1I .

Jlnis KuBJeHHs 0araTONMPOMEHEBUX AHTEHHHUX PEIIITOK 3aCTOCOBYIOTHCS
MTOCJI1JIOBHI 1 MapaielibHi J1arpaMMo00pa3yoIlie CXeMH.

HenosmikoM cxeMu € BelHMKa KUIBKICTh CHPSAMOBAHMX BIAralyXyBaul 1
3HIDKEHHST ~ K.K.J. 4epe3  BTpaThd  MOTYXKHOCTI B 4  TOIJIMHAIOYUX
HaBaHTaKEeHHAX.KpiM TOro crpsiMoBaHi BiJirajlyKyBaui HE 3a0€3M€YyI0Th TTOBHOIO
PO3B'SI3KM BCIX BXPJAOB JlarpaMmooOpasyromieil cxemu. Tak, Hampukiai, SKIIO
reHepaTop MiAKIIOYEHUN 10 JPYroro BXOHY, TO CHUTHAJ MICHs BIJITATYKEHHS B
HAIPaBJICHOMY OTBETBHUTEJIEH CBOTO PsAIYy MOTPAIUISE MO BEPTHKAIBHUX (DiIepHUM
JHIAX HE TUIBKU B CBOI BHUIIPOMIHIOBAYl, a ¥ 4yepe3 CHpsMOBaHI BiJrayryKyBadi
MEPIIOr0 TOPU3OHTAIBHOIO DSy PO3TalyKyeThCsl Ha BUIIPOMIHIOBAYl 3 1HIIMM
¢azoBum 3pymeHHsAM.Bce 1e mpusBoguTh a0 cnorBopeHHs A®DP B po3kpusi
PEIIITKH, 1110 B CBOIO Yepry Beje 0 301IbIICHHS PIBHSA O1YHUX METIOCTOK [15].

Matpuiis Mae BiciM BXOZIB 1 3a0e3neuye (popMyBaHHS BOCBbMH MapliialbHUX
JIH. Enepris 3 Oynp - SKOro BXOY MICJsI IPOXOJKEHHS MOCTIIOBHO TPHOX MOCTIB

HAJXOJIUTh Ha KOXKHIH BUIIPOMIHIOBAY.

1.2.2 EnexTpuuHi ciocoOM CKaHYyBaHHS B @aHTEHHHUX PEeIIITKaX
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Haiinpocrimia aHTEHHA  pelleTKa-JIiHiiHa IMCKpETHA cucrema
BUMNPOMIHIOBaYiB 3 OJHAKOBHUMHU BIACTaHSMH MIDK HHUMHU (€KBIJUCTAHTHUM
pelriTKa), PiBHOMIPHUM aMIUNTYJHUM 1 JiHIAHUM (da3oBuM posnoauiom. Jlis
Takoi cucTteMud OyJ0 3HAWAEHO BHUpa3, IO BHU3HAYAE€ HAMPSIMKH TOJIOBHUX
MaKCUMyMIB BHIIPOMiHIOBaHHSA.OT)KE, MOXJIMBI J[Ba CHOCOOM €JIEeKTPHUYHOTO
KOJIMBAaHHS MPOMEHS: YaCTOTHUH (IIUIIXOM 3MIHM YacCTOTH >KUBIICHHA) 1 (a30BH
(uutaxoM 3MiHU (Pa30BOTO 3CYBY 3a JOMOMOroro ¢azoodeptauiB).PosrisHemo 1

Crroco0u OUIBII JETAIBHO.

sinf, =k~ 5o =k k=012 (1.9)

3 BHUpa3y BUJAHO, L0 3HaUeHHS 0 3ajexuTh Bif 3CyBY (a3 1 maitHu xBuii S

Opyv 3MiHI IIUX BEJIMYMH 3MIHIOETHCS 1 KYT BiIXWiIeHHs npomens.lle mo3Boiise
3MIACHIOBATH €JIEKTPUYHE XWTaHHSA TMpoMeHs.OTKe, MOXKIMBI JIBa CIIOCOOU
€JIEKTPUYHOIO KOJMBAHHS IPOMEHS: YacTOTHUH (LUIAXOM 3MIHM YacTOTH
KUBJIGHHS) 1 (Qa3zoBuil (nUsIXOM 3MiHEM (Pa30BOro 3CyBYy 3a JIOIIOMOI'OIO

bazoobeprauiB).PosrimstHEmMO 111 criocobu 01k neTaabHo [16].
1.2.3 YactoTHuii crocid ckaHyBaHHS

[Ipr 3MiHI YacTOTH KHUBJICHHA Yy HAmpsSMOK TOJIOBHOTO MakKCHUMyMmMy OT
3MIHIOETbCA SIK 3@ PaxXyHOK 3MIHM BENIUiHH, TaK 1 3a PaxyHOK 3aJI€KHOCTI Bif
YaCTOTH BEIIMYMHU

E(eKkTHBHICTh 4YaCTOTHOTO CIOcoOy TOMJaHHS XapaKTepU3Ye€TbCs KYTOBHIA

Yy TJIUBICTIO

q

= epao
%wo,% . (1.10)
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Opnak B 3BUYAHOMY XBHWJIEBOJ1 JAMCHEpCis, TOOTO3alekHICTh (Ha30BOi
IIBUJIKOCT1 BiJl 4acTOTH Y TMOPIBHSHO HEBelWKa. TOMy BeJlIMYMHA, & 3HAYUTH 1
mami. HeoOXimHO CWJIBHO 3MIHIOBAaTHM 4YacTOTy, IIO00 OTpUMaTH TIOMITHE
BIAXWUJICHHS npoMeHs. Tak, 3MiHa 4acTOTH B JIBa pa3u J1Aa€ BIIXWIECHHS NIPOMEHS
numie Ha 30°.

Cyuacai HBY renepatopu 0e3 cremiaqbHUX 3aXOJIB JIOMYCKAaIOTh
nepedy/oBy IO 4YacTOTI B MeXkaxX JEKILIbKOX BIJICOTKIB B Hecyuoi. Tomy s
OTPUMAaHHSI BEJIMKOI CEKTOpa CKaHyBaHHsS HEOOX1IHO 3011blIyBaTH BenuuuHy. s
I[OTO 3aCTOCOBYIOTh CHCTEMH 3 CHJIBHOIO JIUCIIEPCIEI0 - BUKOPHUCTOBYIOTH
YHOOBUIBHIOIOTh CHUCTEMH, HAINpHUKIad, TpeOiHKy. 3 iX JOMOMOIOK BIAETHCS
orpumaru BeianuuHy K. 10 rpax. ToO6To B 1bOMY BHIAIKY MEPEMIILIEHHS MPOMEHS
BKe OyJie 3[1HCHIOBATUCS B JOCUTh IIMPOKOMY CEKTOPI.

HenonikamMu 3acTOCyBaHHS YIHOBUIBHIOIOTH CHUCTEM € OOMEXEHHS [0
IPOIMYCKAEThCS TOTYKHOCTI 4epe3 KOHIIEHTPAIll0 €JIEKTPUYHOIO ToJis  Ha
CHOBUIBHIOE CUCTEMI 1 3pOCTaHHS BTpAT, 110 3HIKYIOTh KK/ aHTeHu.

Jlpyruii [UISIX MiABMINEHHS TMOJNATaE B 30UIBIIEHHI TE€OMETPHUYHOTO
YHOBUIBHEHHS 3a JIOMOMOTOI0 BUKOPUCTAHHS BiJIpi3ka (ifepa JOBXHHOIO O Mixk
CYCIIHIMHM BUITpOMiHIOBayamu [17].

B npoMy Bumajky 3cyB 1o ¢asi Mi>k BUIIPOMiHIOBaYaMH Oyjie TaKoro:
=——xl, (1.11)

ne 1 — qoxxuHa BiApi3Ka (igepa MK CyMI>KHUMH BUITPOMIHIOBAYaMU;
Ay — MOBKUHA XBUJII pdinepe.

Judepeniiiroroun Bupas, OTPUMYEMO

ge e, (1.12)
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Jlns oTpumaHHS B TakMX cXxeMmax 3HadyeHb 5-10 rpang HEOOXigHO MaTu
BigHomeHHs. [Ipu IIbOMy aHTEHa MOXKE€ BUSBHTHUCA JOCHUTH TPOMI3IKOIO, IIIO
YTPYIHUTH 11 BUKOPUCTAHHS.

[Tpu yacTOTHOMY CKaHyBaHHI1 MOXYTb 3aCTOCOBYBATHUCS SIK ITOCJI1JJOBHI, TaK 1
napasesbHi CXeMH KUBJICHHS.

[TocnimoBHAa cxema >KMBJIEHHS KOHCTPYKTHBHO Mpocrta. HemonikoMm Takoi
CXEMU € TIOPIBHSHO BEJIMKA 3aracaHHsi 1 OOMEXEHHS IO MPOMYCKAEThCS
MNOTY)XHOCTI, TaK SK BCA TMOTYXHICTh HJIe MO OJHOMY TpakTy JO0 BCiX
BUTIpOMiHIOBauiB. [IOMWIKH Pi3HOTO MPOXOKEHHSI HAKOMMMYYIOTHCS B MIPY PYXY
XBWJI1 B3/IOBXK CHCTEMH, TOMY B MOCTIOBHINA CXE€Ml >KUBIICHHS Npe'aBIISIOTHCS
Jy’Ke )KOPCTKI BUMOTH JI0 TOYHOCTI BUTOTOBJICHHS €JIEMEHTIB CXEMH.

[TapanenbHa cxeMa >KMBIJIEHHS Ma€ MEHIII BTPAaTH 1 J103BOJISIE IPOMYCTUTH
BEJIMKY MOTYXHICTh HI’K MOCI1JJOBHA.

JKvBrieHHsST BUIIPOMIHIOBaUiB MPOBOJIUTHCA Uepe3 okpemi (dimepu, TOBKUHA
AKUX pi3HA. YuM Oliblie pI3HMLS JIOBXKUH CYCIOHIX (ifepiB, THUM BHILE
YII04YacTOTHAST YyTHAUBICTh. [IOMUIKH HE CyMYIOThCS, TOMY MapajielbHa cxema
MEHIII YyTIUBa JI0 HETOYHOCTEH BUTOTOBIEHHA. OJHaK BOHA CKJIQ/IHIIIA 1 BUMAarae
3aCTOCYBaHHS J[1alla30HHUX MOAUIBHUKIB MOTYKHOCTI.

[lizBomsiuM TIJICYMKH YacTOTHOTO CKaHyBaHHs, BiJA3HAYUMO OCHOBHI
IIepeBaru Ta HEJOJIIKU TaKOTo crocoOy roi1aHHs IPOMEHS.

JIo OCHOBHHX MEpeBar 4acTOTHOTO CIOCOOy BITHOCHUTHCS HWOTO MPOCTOTA,
BIJICYTHICTh KEPOBAaHUX €JIEMEHTIB, IIIBU/IKA K TOUYHA YCTAHOBKA MTPOMEHSI.

OCHOBHUMHU HEAOJIKAMH YacCTOTHOIO CHoco0y € HEOOXiJHICTh MaTu
IIMPOKOCMYTOBI TepefaroTh 1 NPUHOMHI MPUCTPOi, (iAEepHUN TPAKT TaKOXK
NOBUHEH OyTun HIMPOKO1aNIa30HHUM; TPYAHOUI y BUKOPHUCTaHHI
IIMPOKOCMYTOBHUX CHUTHAJIB; HU3bKA MEPEIIKOJA03aXUIICHICTh, TaK SK KOXXHOMY
HAnpsIMKY BIJINOBIZAE CBOSI 4YacToTa, 1 MNpu TepeOyAoBI YaCTOTH MPOMIHb

BIIXHUJIUTHCS BiJl CYMPOBOJIKYBAHOI MO, III0 MOXE MIPUBECTH 110 ii BTpatu [18].
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BukopucTaHHsS aHTEH 3 YaCTOTHUM XMTAHHSIM Ha MPAKTHII YCKIIATHIOEThCS
TaKOK HAsBHICTIO BTPAT B YHIOBUIBHIOIOTH CTPYKTYpax, a TAKOXK 4Yepe3 CKIATHICTh

1 TPOMI3JIKICTh KOHCTPYKIIH YITOBUIbHIOIOTH CTPYKTYp Ha HBY.

1.2.4 ®a3oBuii crocid CKaHyBaHHS

B npomMy Bunaaky ¢aza BUMPOMIHIOBAUiB 3MIHIOETHCS 10 33J]aHOMY 3aKOHY
3a JIOTIOMOTOIO0 EJIEKTPUYHUX KepoBaHUX (a3zoobeprauiB, JiHIT 3aTpUMaHHS Ta
1HIIUX (a30CABUTAIOIIUX TPUCTPOIB.

B nmanuii yac mmpoxoro momupeHHst HaOynu | mociigoBHa, mapanenbHa i
3MillIaHa CXeMa PEeIITOK 3 (pa30BUM KEPYBaHHSIM.

Mix cyciaiHIMU BHIIPOMIHIOBaYaMM BKJIFOUYEHI OJHAKOBI (pazoobepTaui,
KOXXEH 3 HHUX 3MiHIO€ (a3y Ha OJMH 1 TOM XK€ BTIXM B MeXax J0. ToMy s
ynpaBiiHHS (pa3zoobepTauy MOTPIOEH TUIBKM OJUH Kepyrouwit curHai. Cucrema
YOpaBIiHHSA TpaTaMH BUXOAMTH Jy’K€ MPOCTUH, 10 € OCHOBHOIO IEPEeBaroro
HOCT10BHOT CXEMU.

Henomikom cxeMu € Mana MOpPONYCKHA NOTYXHICTh (BCA MOTYKHICTb
MPOXOANUTh Yepe3 mepimmii ¢dazoodeprad), BEIWKI BTpaTH 1 Majia BEIWYWHA
JIOTYCKIB uepe3 MiJICYyMOBYBaHHsI MOMUJIOK (hazooOeprauiB. Ile BuMarae BUCOKO1
cTab1IbHOCTI (ha3000epTayiB 1 iX JKEpes )KUBJICHHS.

Tomy mocnigoBHa cxema 3aCTOCOBYEThCSI B HEBEIMKMX aHTEHaxX 3
MeXaHIYHUMH (a3000epTayiB, CTaOUIbHICTh SKHUX BHCOKA, BTpaTH Mali, a
MPOIYCKAETHCS MMOTYXKHICTh IOCUTh BEJIUKA.

[Ipu dugepHoM xapuyBaHHI TOTYXKHICTb [IJIUTHCSA aje KaHaldax 3a
JOTIOMOT'OK0 IUTbHUKIB MOTY>KHOCTI - XBWJIEBIJABIAHUX TPIMHHUKIB a00 HIUTMHHHUX
MOCTIB Ha JI/KaHaJiB.

VY koxHoMy KaHam cBiil (azoobeprau. OcHOBHa mepeBara CXemMH 3
napajejibHUM  BKJIIOYEHHSM  (a3oo0epTayiB  MOJSATaE B MOMIJIMBOCTI
BUIIPOMIHIOBAHHS BEJIMKOI TMOTY>KHOCTI, TaK SIK 4epe3 KoxeH ¢azoobeprad

IPOXOJIUTh YaCTUHA MOTY>KHOCTI. KpiM Toro, BTpaTu NpuOIU3HO JOPIBHIOIOTH
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BTpaTaM B OJHOMY (a3000epTayiB MOCIIIOBHOI CXEMH, OCiablieHI BUMOTH 0
cTabiIpHOCTI poOoTH (hazoobeprauis [19].

Henonikom cxeMu € CKIQOHICTh CXEMH YIPaBJIiHHSA, TaK SK KOXEH
($azo06epTay NOBUHEH YIPABISATUCS CBOIM CUTHAJIOM, IIO CBOEMY 3aKOHY.

dazoBobepTayi  BKIIOYEHI  MapajeiabHO, a  PO3MOMIT  TOTYXHOCTI
BUPOOJISIETbCA ~ TMOCHIJOBHO,  HANpUKIAZ, 3a  JIOIOMOIOI  CIPSIMOBAHUX
BiranyxyBaui. Ma30Bl KOMIEHCATOPU MPHU3HAYEHI JUIsl YCTAHOBKU NPOMEHS B
CepeHE MOJIOKEHHS CEKTOpa CKaHyBaHHS IPU BKIIIOUEHUX (pa3oobepTadis.

VY Takiit cxemi 1mociaabIIoI0THCS HEJIOIIKU MOCTIIOBHOI 1 TapajelbHOl CXeM
’KUBJICHHS. 3MiHaMHU 3B'SI3KYy B CIPSIMOBAHOTO BiATayXyBaudi MOXKHA PEryJIrOBaTH
aAMIUTITYTHUW PO3MOJILT B PO3KPHUBI PEIIITKH.

VYmopasninas  (dazoro B (azoobeprauiB Moxke OyTH Oe€3lepepBHUM 1
JTUCKPETHUM.

[Ipu GesnepepBHOMY cmoco6i (daza Ha BuxoAl (hazoobepTaya 3MIHIOETHCS
IJJABHO 1 TOYHO BIJMOBiJA€ JiHIHHOMY (ha30BOT0 PO3MOJALTY, HEOOXITHOTO ISt
BIIXWJICHHS IPOMEHS Ha 3aJlaHUM KyT MpsiMa.

Takuil crioci0 ymnpapimiHHS (ha30l0 Ja€ HECHOTBOPEHY '"ducTy" miarpamy
HarpasieHocTi . OgHak BiH CKJIAAHHUI B peani3alli, Tak K 311MCHUTH 3MiHY (a3u
B MEXaX BEJIMKUX, TEXHIYHO JIy’K€ CKIIaJTHO.

Kpim Ttoro, mpu Oe3nepepBHOMY CIoco0i yrpaBiiHHS (a30r0 MOMITHUN
BIUTMB Ha XapaKTEPUCTUKH PEIIITKH HANAI0Th HECTAOUTLHOCTI ¢azu (0COOIMBO
TeMIlepaTypHi), BiacTuBi (pazoobeprauiB 3 MIaBHUM 3MiHOIO ¢a3zu. Ha mpakrwuii
3aCTOCOBYIOTh (pazooOepTaul 31 3MiHOKO (Da3u JO MPU LBOMY Ul YHPaBIiHHSA
($az010 BHUKOPUCTOBYIOTH CXeMHU 31 "ckugaHHsAM" ¢a3u Ha BEIMYUHY, KPaTHY,
TOOTO 3MIHIOIOTh  (Da3y BIANMOBIAHO JO 3aKOHY, 300paX€HUM CYIUIbHUN
NUIKONOA10HOT JiHI€0. BukopucranHs "ckumaHHs" KpIM YCKJIQJIHEHHS CXEMU
KEepyBaHHS Mae 111€ OJNH MPUHIIUIIOBUIA HEJIOJIK:

- PemriTka crae y3KOMOJOCHOK TMpPH AUCKPETHOMY crocobi 3MmiHa (azu

BiJI0YBAETHCSI CTPUOKOM, SIK TIPABHIIO, 3 JUCKPETOM.
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- Pospsanicts azoobepraya. Cxema ynpaBiaiHHS MPU [IBOMY CIPOIIYETHCS,
TaK SK BOHA TIOBHHHA BUPOOJIATH BXXKE€ KBAHTOBaHI CUTHAJH, IO OCOOIUBO 3pyYHO
IpY BUKOPUCTAHHI IUPPOBOI 0OUMCITIOBAILHOT MAIITUHHU.

HenomnikoM nuckpeTHOTO crioco0y yrpasiiHHs $a3or0 € HasBHICTh (Pa30BOTo
MOMWIKA B PO3KPWBI aHTEHW, MaKCHMajdbHE 3HAYKM SKOi 1O MOIYII0 HE
MIEPEBUIIY€E TIOJIOBUHU JAUCKPETH 11€ MPU3BOJIUTH 10 3HWKeHHs BJI, 30U1bIIeHHS
piBHS O1YHUX METOCTOK, CTPUOKOMNO/IIOHOTO CKaHYBAHHIO IIPOMEHS 1 T.J.

Tax, manpukian, skmo BeauunHa auckpeta ¢asu to KJIJ 3menimryerscs
npuom3Ho Ha 19%, a piBeHb O1uHuX TnentocTok ckiuanae 0,33 (-9,5 ab), npu AY=y
sumwkeHHss KBJl cranoButh mnpubmusHo 5%, a piBeHb OIYHMX MEIHOCTOK
AT(-16,9 nb). Ha mnpaktuimi mmpokoro momupeHHs HaOynau ¢dazoobepraui 3
YUCJIOM PO3PSIIB HE O1IbIIE TPHOX-YOTUPHOX.

JluckpetHe ymnpaBmiHHS (a30l0 MOXKHA peajizyBaTH, BUKOPHUCTOBYIOUH
miaBHl  abo  komyramivHi  (azoobepraui. [I[py  BUKOpPUCTaHHI  MAJWBHHUX
(dhazoobepTauiB AUCKPETHICTh (ha3u 3a0e3MeuyeThCs BUOOPOM OKPEMHUX TOUOK
XapakTepucTuku ¢azoodepraya.B npomy BUManky HecTabUIbHOCTI azoobdepTaya
NOMITHO BIUIMBAIOTh HAa XapaKTEPUCTUKU PEUINTKU (aHAJIOTTYHO Oe3nmepepBHOIO
criocoOy ympaBimiHHS (a3zorw). Komyramiiini ¢azoobepraui € ¢azoobepraui 3
nuckpeTHuM HabopoM (a3.KoxkeH enemeHT Takoro (pazoodepTada mpairoe B JBOX
pexXrMax, BIAMOBIIHUX KpalHIX Touykax iX XapakTepucTuk. IIpm BiacyTHOCTI
KEepYyIUOoTro IMIyJIbCY 3pyIICHHS a3y TOPIBHIOE HYIIIO, a IPY HASBHOCTI IMITYJILCY
3cyB (ha3u JOPIBHIOE BEIIMUMHI JUCKpETa. 3aBISKH I[bOMY, BIUIUB HECTAO1IBHOCTI
MPAKTUYHO BUKIIIOYEHO [20].

AHTEHHI pEUNTKA 3 KOMyTalidHuMu (Hazool0epTadiB, 3BaHI AMCKPETHO-
KOMYTaIliHHUMU, 3HAXOASTh MTUPOKE 3aCTOCYBAHHS HA MPAKTHII.

binbm noBHo 3 npuHimnamu podotu @AP, ocoOauBOCTAMU iX MOOYI0BU Ta
€KCILTyaTallii MOJIHO O3HAHOMUTHCS B JIITEpaATYpIi.

[Tpu dpazoBomMy yrpaBiiHHI TpoMeHeM ¢da3zoo0epTadi ICTOTHO BIUIMBAIOTh Ha
epexktuBHICTE pobotn DAP, ix mpocToTy 1 EKOHOMIYHICTh. ToMmy 10

dazoobepTayiB  IPEA'SIBASIETHCS IIIAA  KOMIUIEKC BHMOT: BOHHM ITOBHHHI
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3a0e3neunT HeoOX1IHUM 3CyB (ha3u 3 JOCTATHBOIO TOYHICTIO, TPOITYCKATH BEJIUKY
MOTY>KHICTh, MAaTH BEJIMKY IMIBUAKOJIIO, Alalla3aHHOCTh, MIHIMAJIbHI BTpaTH, Mai
rabapuTu, CIOXUBATU Majldy TMOTYXKHICTh JUIS YOPABIIHHS, IOBUHHI OyTH
HAJIMHUMU 1 IEMIEBUMMU.

B nanwit wac mumpokoro momupeHHs HaOyiau aBa Tunu ¢azoobepradiB -
(dheppuTOBI 1 HAMIBIPOBITHUKOBI.PO3pPOOISIOTECS TAKOX CETHETOCICKTPIYeChKHE
Ta 1m1a3mMoBi (pazoobdepTayl, ynpasisBIilie TOCTIHHUM €JIEKTPUYHUM TTOJIEM.

®epuToBi pazoobdepTayi JO3BOIAIOTH OTPUMATHU K TUIABHE, TaK 1 AUCKPETHA
3mina ®aBH. 3acTocoByOThCS @B Tpo MO3M0BXKHIM 1 MOMEPEUYHUM KEPYIOUUMHU
Mar"HiTHUMU mojssMu @B Tpo TO3M0BXKHIM KEPYIOUYUM TIOJIEM JIO3BOJISIOTH
OTpUMAaTH BeNHKI (a30B1 3pYIICHHS NMPU MOPIBHIHO HEBEIMKUX KEPYIOUUX MOJISX.
Anle BOHM MalOTh HIKYY TMPOAYKTUBHICTh CcTabuIbHICTIO, HDK OB mnpo
MOTIEPEYHUM TOJIEM.

Kepytouuit mar"iTHe mojie MOKe 3MIHIOBAaTUCS IUJIaBHO ab0 JUCKPETHO
(anasoroBi abo komyTawiiiHi (azoobepraui). Taki ¢azoobepraui MOKYTh OyTH
npoxigHoro abo BiAOWBHOI THITY.

B ocranHboMy BuUTaAKy Ha BuXoAi B3aeMHOro @B BCTaHOBIIOETHCS
KOpOTKO3aMuKaroulero nepemuuka. BinousHi @B 3pyuHi i1 BUKOPHCTAHHS B
B1JIOMBHUX aHTEHHUX PEIIITKAX.

®eputoBi PB HaWO1IBIT JOLUIBHO 3aCTOCOBYBATHU B CAHTUMETPOBOMY
Jiara3oHi XBWIb, TaK SK BOHHU JIO3BOJISIOTh OTPUMATH 3MiHa ¢a3u B Mexkax 360° i
outbme. deputoBi (azoobepTayl BOJOAIIOTh MAJOK THEPIINHICTIO (IIBUAKOIIS
JKUTh B MEXKax BIJ] AECITUX YACTOK JI0 IECATKIB MIKpOCEKyH ). BrpaTu eHeprii B
3-caHTUMETPOBOMY Jiana3oHi cTaHoBIATh npuoamu3Ho 0,7 nb ma 360°-400° mis
anajoroBux ®B 1 6au3bko 0,3 n1b Ha oxuH po3psa B auckperHux ®B. B nanuii
yac cepiiiHl 3pa3ku 3a0e3nedyroTh MpomyckaHHs immyiabcHoi HBY mortyxHOCTI
Pi=$500 kBT i cepennpoi notyxHocTi P, <.I kBT.

CepiiozauM HepgodikoMm ¢GeputoBux OB € 3a/IeKHICTh X XapaKTEPUCTUK BiJT
TEMIIepaTypy, 4YacToTH 1 (MEHIIOK MIpPOI0) BiJl BEJIMYMHU MPOIYCKAETHCS

MOTY>KHOCT1.BOHU MaloTh 3HaUHy Bary i rabapurHy.
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HamiBnpoBinHukoBi ¢azoobeprayi MalwTh AyXe Maly IHEpUIAHICTD 1
HE3HAYHY MOTYXKHICTh YNpaBiHHA. Y Takux (pa3000epTayiB BUKOPUCTOBYIOTHCS
CJIEeMEHTH, fAKI 3MIHIOE CBOi MapaMeTpu Mij [i€l0 TPUKIAJECHOTO /0 HUX
HaIPsDKEHI.

Tax x, sk QepputoBi ®B BoHM MOXyTh OymyBaTHCS IO MPOXITHHHA 1
BIJIOMBHOI CX€MaMH 1 JIO3BOJIAIOTh OTPUMATH SK IJIaBHE, TaK 1 JTUCKpETHA 3MiHa
dazu.

Jis mmaBHOT 3MiHM (a3 BHUKOPUCTOBYIOTHCS €JIEMEHTH 3 KEPOBaHOIO
emHicTiOo. BoHu BritouatoThest abo 6e3nocepenHbo B Biapizok HBY ninii nepenauyi,
a00 3a JOMOMOTOI0 CIEHIATbHUX YOTUPUIIOIIOCHUKIB 1 MHOTOIOJIFOCHIKOB 3B'SI3KY
(BiApi3KiB JIiHINA, HHMPKYJISATOPOB, MOCTIB E€KBIBaJIGHTHA CX€Ma MOCIIJOBHOTO
BKJIFOYEHHS JIOJIB B XBWJIEBIJ, IO YTBOPIOIOTH MpoXigHui (azoobdepray.
[IIBUAKICTh, TOMIMPEHHS XBWJII B JIHIL, a OTXKe 1 (a3za BUXIAHOTO CHUTHAIY,
3JIeKaTh BIJl BEIMYMHU HAPYTH MIPUKIIAICHOTO JI0 J10/iB.

[Tapametpu (akTOpiB HECTIWKI, BOJIOJAIIOTh BEIUKUM PO3KUIOM, a
MPOIYCKAETHCSI TMOTYXKHICTh TOKA HEBENTWKa, IO OOMeXye o005acTh ix
3aCTOCYBaHHSI.

HamniBnpoBiHUKOBI KOMyTaliiiH1 (a3zoobepTradl MarOTh OLIBIIT MOKIMUBOCTI. Y
takux OB BUKOPHUCTOBYIOTHCSA MEPEMUKAIOYl JI0JM 3 ABOMA CTIMKUMHU CTaHAMH,
110 3a0e3neuye 0TI CTaOUIBLHY pOOOTY.

Huckperni @B Ha giogax KOHCTPYIOIOTBCS AK MO BIJOMBHOI, Tak 1 IO
MIPOXITHIH.

VY cxemi, kopoTke 3amukanHs st HBY konuBaHb BCTaHOBIIOETHCSA B MICIIl
pO3TalyBaHHs TOTO A107a, Yepe3 SKUil MPOIMyIIEHUH KepyUHii CTpyM, 1 CTpUOOK
(a3 Oyne 3anexaTd Bij €JICKTPUIHOI JOBXHUHU KOPOTKO3aMKHYTOT'O BiJIpi3Ka JIiHII.
3HecTpyMJIeHI MarTh AY)KE€ HHM3bKY MPOBIIHICTH 1 Mai’ke HE BIUIMBAIOTh Ha
npolec MOMMPEHHS XBUJIl B30BXK JiHIi. €EMHOCTI C, ciyXath ajsi 3a0e3MeueHHs
PO3B'SA3KU KEPYIOUOTO HANIPYTH 3 KOJUBAHHAMH BUCOKOI YACTOTH.

Y cxeMi 3 A0omoMoOry IIOAIB B JOMAIOTHCS MUISSHKH 3aBIOBXKKHY0 1110

3a0e3neuye BIAMOBITHUHN (a30BHil 3CYB CUTHAITY.
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HamiBnpoBignukoBi @®P MawoTh BTpaTd Jenio Oulblli, HDK BTpPaTu
¢beputoBux @B. IIponyckaeTbCsi MOTYXKHICTh HamiBOpoBigHUKOBUX OB e
NOMITHO MeHmie, HiX s (epuroBux. llIBuakoniro HamiBmpoBigHukoBux OB
CTAHOBUTH K1JIbKa MIKPOCEKYH . BOHHM MalOTh MEHIIy Bary i rabapuTH.

B nmanumii yac mpoBOAATHCA BENHMKI pOOOTH, CHPSIMOBaHI Ha IIiBHUIICHHS
HaJIIMHOCTI HAMIBIPOBIIHUKOBUX €JIEMEHTIB, 3MCHIICHHS BTpaT Ta 30UIbIICHHS
pIBHS TPOIYCKAE€TbCI HUMHU MOTY>XHOCTI. Bennka yBara NpUIUISIETBCS TaKOXK
po3pobrii @B Ha MOJIOCKOBA JiHIAX, IO JO3BOJSIOTH 3MEHIIUTH Ta0apuTH 1
BapTICTh (pazooOepTayiB.

Cnig matu Ha yBasi, 0 31 30UIbIIEHHSIM 4YacToTU napametp aionHux OB
NOTIPIIYIOTHCS 1 pu JI = 5-8cM BOHM MOYMHAIOTH SIBHO MOCTYIATUCS TTapaMeTpam
dazoobeprauiB Ha pepputax. Tomy mpu <5 cM nepeBara BiJIa€Tbcsi HEPUTOBUM
@B, a npu JI> 10 cM - NOAyNpOBOAHIKOBUM. 3 OISy HA OYpPXJIUBUN PO3BUTOK
pamloeNeKTPOHIKA, MOKHA OYIKyBAaTH BUKOPUCTaHHS KoxkHoro tumy OB B
HIMPIIOMY J1alla30H1 XBUJIb.

Toxal mpu 30UTBIIEHHI TPOIMYCKAETHCS MOTYXKHOCTI 1 3MEHILIEHHS BTparT,
HaIBINPOBITHUKOBI KoMyTailiiiHi @B cTaHyTh BeJIbMU MEPCIIEKTUBHUM KEPYIOUHM
enemeHToM OAP.

3 HaBEJIEHOTO aHali3y BUAHO, 10 aHTEHHI PEUIiTKHA Mpo (Ha30BUM METOJIOM
rOWJJaHHS MPOMEHS MalOTh 3HAYHO BUCOKI MOXKJIMBOCTSMHM YNPaBIIiHHS, (OPMOIO 1
MOJIO’KEHHSIM Jlarpamu, HiX TpaT 3 YaCTOTHUM XUTAHHSM ITPOMEHSI.

Jlo HenmomikiB (a30BOTro crocoOy CKaHyBaHHS BITHOCSTBHCS CKIATHICTB 1
BHCOKA BapTICTh aHTEHU Y€pe3 BEIMKOI KUIBKOCTI €JIEMEHTIB, & TAKOX TPYAHOLII,
10 BUHUKAIOTh IIPU CTBOPEHHI (ha30yNpaBisIoNIiX TpUCTpoiB. ToMy KOHCTPYKIIis
TaKuX aHTEH CKJIQJHINIE, HI)X KOHCTPYKIliS PEHITOK 3 YaCTOTHUM XUTAHHSIM
IPOMEHSI.

Uepes Brpatn B @B 1 dazoBux momunok B po3kpubi 3aranbHuii KBII B
Kpamux 3paskax nacuBHUX DAP cranoButh 0,35-0,45 (B m3epkambhux KBII
nocsirae 0,7-0,75). ®@a30Bi MOMUIKA B paCKpiBe MPU3BOIATH TAKOXK JI0 MIOMUJIOK B

YCTaHOBII TPOMEHS 1 301JIbIIIEHHS PIBHS O1YHOTO BUIIPOMIHIOBAHHSI.



38

KpiM Toro, mBHAKICT, NEpEeMIlIeHHS NpoMeHs Mpu (Ha3oBOMy CHocoOi
YIOPABIIHHS HIDKYE, HIXK IIPU YACTOTHOMY CIOCO01 CKaHyBaHHS.
CTBOpeHHS Ta BIPOBAKEHHS HOBUX BHCOKOYACTOTHUX (hpazoobepTadiB

JI03BOJIUTh 1CTOTHO TOJIINIIUTH €()EKTUBHICTH pOOOTH 1 3HU3UTH BapTicTh DAP.

1.2.5 /IBoBUMIipHI aHTE€HHI PEUIITKA

B ognoBumipnux (miHiiHNX) GAP XuTaHHA MPOMEHS MOKE MPOBOJUTHUCA
4acTOTHUMH a00 (a30BUMM crOcoOaMH TUIbKM B OAHIN mommHl st PJIC B
OUTBIIIOCTI BUITAJIKIB HEOOX1MHO 3aiiicHIOBaTH mepemimenns J[H B nmBox B3aemMHO
NEPICHIUKYIAPHUX KOOpPAMHATaX. Y [bOMY BHUIAAKY 3aCTOCOBYIOTHCS ILIOCKI
(nBoBUMIpH1) DAP.

Taki ®AP 103BOJISAIOTH BUPOOJIATH ABOBUMIPHE CKAaHYBaHHS 32 JIONMIOMOTOIO
PI3HUX KOMOIHAIIHA MPUCTPOIB 3 OJTHOBUMIPHUM XUTAHHSIM ITPOMEHS.

dazouactoTHyto criocio.lIpu mboMy coco61 xuranss JJH B ogHil miomuyHi
IIPOBOJIMTHCS (Pa30BHM CIIOCOOOM, a B 1HIIN — YACTOTHUM, TTOKa3aHO, 1[0 XUTaHHS
IIPOMEHSI y BEPTUKAJIbHIN IUIOMIMHI 3A1MCHIOEThCA (pa30BUM  crocoOoM  3a
n01moMororo azoodepTadiB a B TOPU3OHTAIBHIN - 32 paXyHOK 3MiHU 9acToTu [21].

JUist miJBMILEHHS BHCKOI UYTJIMBOCTI BHUIIPOMIHIOBAYl JKUBIIETHCA 3a

AOIMOMOTI' OO XBHUJICBOY.

1.2.6 ®azoda3zoBuii crociod

[Ipu uboMy crioco0i XUTaHHS MPOMEHS B 000X TUIOLIMHAX 3/IIMCHIOETHCS 3a
nornoMororo pazoodepTadis.

KomMmmeHcaitisi 3B'SI3Ky MeXeT OyTH NOCATHYTa TaKOX IUISIXOM BBEICHHS
CHEIIaIbHOTO 3B'A3KYy MK (PIAEpHUMH JIHIAMH, IO KUBJISATH BHIIPOMIHIOBAYI.
3B'SI30K 3MIIACHIOETHCS 3a JOMOMOTOIO0 CHEIlaTbHUX PEAKTUBHUX CITOJYYHHUX

naumoriB.leit cocid OuTbil epeKTUBHUMN, HIXK CITOCIO BBEJACHHS MEPETOPOIOK
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[Tpobnema po3paxyHky B3aeMHUX 3B's13KkiB B DAP, iX 001Ky Ta KOMIIeH Al
€ OJTHIEIO 3 HAMBA)KUMX HA IIJISAXY CTBOPEHHS BUCOKOSIKICHUX OHAaHUPYIOT DAP.

[lizBomsun MiJACYMKH, BiJ3HAYMMO OCHOBHI TMeEpeBard Ta HEIOJIKU
(ha30BaHUX AaHTEHHHX PEIIITOK.

OcHoBHMMU JOocTOTHCTBaMH DAP €: MOKIHMBICTh IIBUIKOTO CICKTPUIHOTO
VOPaBIIHHS TPOMEHEM IIISXOM 3MiHM (A30BOTO pPO3MONLTY B aHTeHl (Yac
nepeminienHs J{H Ha KyT nocsirae qecsiTux 4acTok MikpocekyH ). Lle no3Boiisie

- 3a0e3meynTH Majuil 4ac OISy MPOCTOPY 1 BUCOKY IIBUAKICTH BHAAUl
JaHUX;

- MOJKJIMBICTB MPOBEACHHS MPOTPAMHOTO OTJISIIY MPOCTOPY MPO JAOMOMOTO0
EOM;

- MOJXJIUBICTh MiJBUIIEHHS 3arajJilbHOi BUIIPOMIHIOBAHOI MOTY>KHOCTI TMpH
JIOCUTh HU3BKOMY ii piBHI B KOKHOMY OKPEMOMY KaHajl, IO J03BOJISIE
MOCJIA0UTH BUMOTH JI0 €JIEKTPUYHOT MIITHOCTI UIEPHOTO TPAKTY;

- MOXJIMBICTh CKaHYBaHHSI B IIUPOKOMY CEKTOp1 KyTIB (710 1 Oubuie 60°);

- IIHMPOKI MOXIIMBOCTI CTBOpEHHs OaxaHOi aiarpaMu HampaBiICHOCTI 1
yOpaBIiHHSA 11 MapaMeTpaMy UUISXOM  HE3aJeKHOTO  peryJioBaHHs
aMILTITYAHOTO 1 ()a30BOTO PO3MOILTY;

- MOXJIMBICTH (OpMyBaHHS 3a JONOMOTOI0 OJIHIET aHTEHH OaraThbox
IIPOMEHIB, 0 J03BOJIsIE CTBOPUTH Oaratodynkiionansny PJIC;

- MOXJIMBICTh 3MIMCHEHHS CHEIlaJbHUX METOJMIIB OOpPOOKH CHUTHAIB,
MPUIHATUX OKPEMUMHU €JIeMEHTaMHU, IO JTO3BOJISE MIABUIIUTUH PO3AUIbHY
30ATHICTH AaHTCHU,

- 3JaTHICTh BIIMUCYBAaTUCA B TEOMETpil0 00'€KkTa, HA SKOMY BOHHU
BcTaHOBJEeHi. [le 0coOMMBO BaXKIIMBO IS aHTEH, 0 BCTAHOBIIOIOTHCS Ha
JTaNbHUX anaparax 1 Kopaousix;

- BHUCOKa HaAIMHICTh aHTeHU (BHXia 3 jaay 110 20 eJIeMEeHTIB MaJio BIUIMBAE
Ha PoOOTY BCI€T aHTCHM).

[Tpu HEOOXiAHOCTI aHTeHA MaXke OyTH 3pO0JIeHa JOCUThH MIITHOIO 1 3aXHIINECHOIO

B/l BIUTUBY SIZIEPHOTO BHOYXY.
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Jlo ocHoBHUX HenoJikiB AP Mo)kHA BiJIHECTH HACTYIIHE:
- CKJAJHICTh (PiepHOI CUCTEMU 1 BEJIMKI BTPATH B HIH;
- HeoOximHicTh cnemianizoBanoi EOM mnsa ympasninus pobororo DAP 1
00pOOKHU JTaHUX;
- BHCOKA BapTICTh aHTCHU;

TPYIHOIII PO3MIUPEHHS CMYTH MIPOITYCKAHHS;

CxnanHicth 3a0e3neueHHs HeoOxigHoro AMDP yepe3 B3aeMHOro BIUIMBY MIXK
€JIEMEHTaMH PEIIITKH, SIKE 3MIHIO€ThCS ipu XxuTanHi J{H.

VY 3BHYAMHUX aHTCHAX CHTHAJIW, MPUHHATI OKPEMUMHU €JIEMCHTAMH aHTCHH,
CKJIaJIAlOThCA, 1 TOTIM CyMapHUW CUTHaJI MIABOJMUTHCS OO MPUUMAIBHOTO
npucTporo.B manuii yac iCHye BEJIMKWN KJIaC aHTEH, B SIKUX CUTHANHU, MPUAHSTI
OKPEMHUMH €JIEMEHTAMH aHTEHH, MIIAI0ThCS CIIOYATKY CIeliaibHIA 00poO0IIl 1 BXKe
NOTIM PE3yJbTYIOUHM CHUTHAJI MiABOJUTHCS A0 MpUMaabHOro mnpucTporo.lle
JI03BOJISIE TIOJIMIIIUTYA XapaKTEPUCTUKU aHTEH (3HU3UTHU PIBEHb OIYHUX TEIIOCTOK,
3a0€3MeUYnTH OJTHOYACHUH OTJISAJ JICSIKOTO CEKTOpa MPOCTOPY 3a JOMOMOTOI0 Bisjia
MIPOMEHIB 1 T.JI.) 1 BUTATTH 3 IPUHHITOTO CUTHATY OLTBITY 1H()OpMAIIitO PO METY.

Metoau 0oOpoOKM CHUTHAJIIB B aHTEHax pI3HOMAaHITHI, a caMme: IOCJiJOBHE
MIJCYMOBYBAaHHSI CUTHAJIIB, MPUUHATUX OKPEMHMH €JIEMEHTaMH 3 BIIANOBIAHOIO
3aTPUMKOIO (aHTEHW 3 CHHTE30BAHMM DPO3KPUBOM); MOPIBHSHHS 32 aMILTITYAOO
a0o0 ¢azi curHajiB, IPUHHATUX €JIEMEHTaMU aHTEHU 3 MOAAJIBIINM YIPABIIHHIM i1
noyiokeHHs1 (anteHn MoHoimmyiabcHUX PJIC), TMM4acoBa Momyssilis mapameTpiB
AQHTEHHU 3 TOJAJBIIOK YacTOTHOI (IIbTpaIli€l0 CHUTHAJIIB Ha BHXOJIl; HENHINHHA
00poOKa curHaldy, HaAMpUKIAJ, MHOXEHHS CHUTHAJIB BiJI OKPEMUX €JIEMEHTIB

aHTeHU ab0 3BEICHHS 1X 110 piBHA 1 T.1. [22].

1.2.7 AnantuBHI aHTEHH

AJNlanTUBHI aHTEHU MPEACTABISAIOTH OAMH 3 KIACiB aHTeH 3 00pOoOKOIo
CUTHAJTy, XapaKTCPUCTHKU SKUX 3MIHIOIOTBCS 3 THUX Y IHIIAX aJTOPUTMIB B

3aJIEKHOCTI BiJ 30BHILIHIX OOCTaBMH. 3a paxyHOK ajantauii (IpUCTOCYBaHHS) 110
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30BHIIIHLOT OOCTAHOBII Takl AHTEHW JO3BOJIAIOTH ICTOTHO  MIJBUIIUATH
e()EeKTUBHICTh iX BUKOpHUCTaHHSA. ToMmy 3a OCTaHHIA Yac 3HAYHO IM1JABUIIUBCS
IHTEpeC /10 aJanTUBHUM aHTEHHUX cucteM.llpukiagamu aganTuUBHOI AHTEHH €
caMo(OKYCIpYIOIIiecss aHTEHH1 PENIITKH 1 PETPOAIPEKTIBHUE PEIIITKHA (PEIiTKH 3
CIPSIMOBaHUM TIEPEe BUITPOMIHIOBAHHSIM- CHEPTil).

Camodikcyrodl aHTEeHHI PEIITKU SBJISIFOTH COO0I0 aHTEHH1 PEIIITKH, B IKUX 32
JIOTIOMOTOI0  CTICLIaJIbHUX CXEM aBTOMATHYHOTO PEryJIOBaHHS 3a0e3MedyeThCs
cuH(pa3HOE CKIIAJIaHHS CUTHATIB, MPUWHATHX KOKHUM €JIEMEHTOM aHTCHHU.

brok-cxema HadnpocTinioi mnpuiMalibHl caMO(OKYyCIpyrOIehHcs aHTEHOIO
peuritku (COAP) npencrasieHa.

SIk eneMeHTH Takoi aHTEHOI PENITKA MOXYTh BHKOPUCTOBYBATHCS SIK
ci1a0OHANpPABJICHHUX BUIPOMIHIOBaYl, TaK 1 aHTEHW 3 BEJIUKUMH arepTypaMu
(m3epxanbHi, JIH30BI 1 T.11.).

CurHanu, NpUHHATI €JIeMEeHTaMH aHTEHH, MOJAI0ThCs Ha (a3oBi ACTECKTOPHU
(®I) cBoro kanamy. Ha apyri Bxoaum ®J[ momaetbcst onopHuid curHan (Hampyra
OJNtHI€T 1 Ti€T kK dasmn).

VY dazoBomy neTekTopi BiiOyBa€THCS MOPIBHIHHS (a3 NPUHUHATUX CUTHAIIIB
3 ¢azow omopHoro Hampyru. 3 Buxony @D/ curHam moMuIIKu, TPOMOPLIMHUI
pizHuI (a3 MK TPUIAHATUM 1 OMOPHUM KOJIMBAHHSMHU, HAJXOJAUTh HA KEPOBAHUMN
dazoobeprau. dazoobeprau Oyjae moBepTaTu a3y CUTHAIY 1O THX Iip, TOKH
HaIpyra CUTHAJTy TIOMWIKH PO BUXOJy OJ1 HE TOPIBHIOBATUME HYIIO. T0OTO MOKH
(daza MpUUHATOTO CUTHATY HE CTaHe JOpiBHIOE (a3l OMOpHOro Hampyru. Takum
YMHOM, Ha BXOJi CyMaropa CHTHAJIH, IO MPUUMAIOTHCSA BiJI KOXKHOTO €IeMEHTa
aHTeHU OyIoyTh MaTu OJHY 1 Ty X (a3y. Y cymaropi BiZOyBaeThCS KOTEPEHTHE
J0JIaBaHHS BCiX KOJIMBaHb, NPUUHATHX €JIEMEHTAMH aHTEHOI pennTku. Le
O3Hayae, II0 B CTaJOMYy pEXHMI MakCUMyM rosioBHOi nemoctku JIH Oyze
OpIEHTOBAHUM HA JHKEPEso BUMPOMIHIOBaHHS [23].

OTxe, B TaKUX aHTEHAX MAKCUMYyM ToJIoBHOI memoctku JIH aBTomaTndHO
OpIEHTYEThCS HA LiIb. Y Mipy pyxXy LIl aHTeHa Oyne "crexutu" 3a i

MIEPEMIIIICHHSIM B IPOCTOPI.



42

3acTocyBaHHS TaKOi aHTEHU JO3BOJISIE TAKOXK PI3KO MOCIAOUTH JOMYCKH Ha
BUTOTOBJIEHHA 1 CTAOLIBHICTh €JEMEHTIB aHTEHH 1 (PUAEPHOTO TPaKTy, TaK SK
¢a3oBi HecTaOUIBPHOCTI aBTOMATUYHO KOMIIEHCYIOThCA. e 1CTOTHO 3HMKYye
BapTICTh AHTEHU B LIJIOMY.

Tak sax B mpomeci podotm CDAP  (da3oi  HecrabimpHOCTI]
BIJICTIZIKOBYIOTBCS, TO OKpPEMi €JIEeMEHTH TaKWX TpaT MOXKHA PO3TallIOBYBaTH Ha
MoBepxH1 Oyb-sKkoi ¢hopmu 1 Ha Pi3HUX (HE OOOB'SI3KOBO HABITH TOYHO BIJIOMUX)
BiCTaHSIX OJMH Big oxHoro. Ile o0coOIMBO BaXKIMBO JJII AaHTEH, IO
BCTaHOBJIIOIOTHCS Ha OOPTY JITAILHUX anapariB abo KopaoJIsx.

OcobOmuBicTio pobotn CDAP € Takox Te, 1O iX JIETKO MOXHA
BUKOPUCTOBYBATH JJIsi CTBOPEHHS MpiéMoIepearoniix aHTEeHHUX penmnTok. Taki
aHTeHu GOKYCYIOTh NIEpe/laHy €HEeprito Ha3aj B HAMPSIMKY MPUXOIY CUTHAIIIB.

Bce ckazane n03BoJis€ 3pOOMTH BHCHOBOK, IO CcaMOQOKYycCIpyromiecs
aHTEHU MAIOTh PsIJI IIEpeBar 1 € BeJIbMU NEPCIIEKTUBHUM BHUJIOM aHTEH.

PerpopaipekTiBHIE aHTEHH MPEJICTABISIOTh CO0O0I0 MPUEMHO-TIEpEIA0Ul
PEIIITKH, MEePEBUIPOMIHIOBATH MPUHHATHI CUTHAJI B 3BOPOTHOMY HAmNpsSMKY Ha
JpKepeno BunpoMiHioBaHHs. HeoOxigHa ang mporo ¢a3upoBKa BUIIPOMIHIOBAUIB
3MIACHIOETHCS  aBTOMATUYHO. OJHOBUMIpHA TMEPEBUIIPOMIHIOBATH  PELIITKA,
3anpornoHoBaHa Ban Atommowm.

VY 3anpomnoHoBaHii HuUM cxeMi (pemnTii BaH ATra) BUIIpPOMIHIOBaul,
CUMETPHYHI IOJI0 IIEHTPY PEIIiTKH, 3'€AHaH1 Biapi3kamMu (iepHOI JTiHIT 0THAKOBOT
JOBKUHHU.

Curnanu, no nNpuiiMaroTbCs €JIEMEHTaMU PELIITKH MPaBopyY Bif ii LEHTPY,
Mepei3N y4aroTCsl I3€PKATIbHO PO3TAIIOBAHUMH €JIEMEHTAMU B JIBIH ITOJIOBHUHI
pemniTku. Tak sk BUIPOMIHIOBAYl 3'€HAH1 Bipi3KaMu JIiHIT mepeaadl 0JJHaAKOBOI

JOBXXHHM, TO 3aTPUMKA CUTHAIIB Y BCIX BUIPOMIHIOBaviB Oy/I€ 0JIHAKOBOIO.
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2 PO3POBKA MOJIEJII ®OPMU 30HU CITIOCTEPEXXEHHS
METEOPOJIOT'TYHOI PJIC 3 BUKOPUCTAHHSIM ®A30BOI AHTEHHOI
PEILITKU

2.1 ®opmyBaHHS BUMOT JI0 MOJENI 30HU CIOCTEPEKEHHS METEOPOJIOTTIYHOT

PJIC 3 Bukopuctanasm (a30BOHOI PEIIITKH

3ds MAX — nmnomynspHUd [OpOorpaMHUN MAaKeT, MpPU3HAYECHUH ISt
peaaryBaHHsa 3-MipHOI rpadiku 1 ii Bizyamizauii. YTHIIITa YyI0BO MIIXOIUTh IS
CTBOPEHHS IMPOCTUX 1 HAWCKIAAHIIINX CTPYKTYPOBAHUX TPUBUMIPHHX OO'€KTIB —
TBapWH, Ntojei, OynmiBenb. [Iporpama TakoX 03BOJSIE BHUKOHYBATH TJIHMOOKE
MOJIETIOBAaHHS MPUPOJHOTO CEPEIOBUINA, BKIIIOUAIOUU OCBITIIEHHS, BOAY, JEpeBa,
BiTep. 3ds MAX — cnpaBxHiil Jijep cepesl IHCTPYMEHTIB, SIKI BUKOPUCTOBYIOTHCS
B JIM3aiiH1 IHTEP'€PIB 1 APXITEKTYPI.

VY nomatok iHTErpoBaHM NMOTYXKHUN MOJYJb aHIMaIlli, 0 HAJa€ BETUYE3HI
MOXJIUBOCTI ~IOJI0 YMOPAaBIIHHS MapaMeTpaMyd aHIMOBAHOIO 300pakKeHHS.
CTBOpIOBaHMI MIPU LIOMY B1A€OPS BOJIOJII€ BUCOKOIO peaiicTUUHICTIO. ['padiuna
cepena OUTBIIIOCTI KOMITHOTEPHUX irop cTBopeHa 3acobamu 3ds MAX. Kpim mporo,
JaHUH MaKeT NIMPOKO BUKOPUCTOBYETHCS B TeJl€ 1 KIHOIHIYCTPIi.

[Totpeba B 3acTocyBaHHI YTWUIITH 3'IBISETHCA TOJI, KOJW HEOOX1THO
OTpUMATH 300paKeHHsI OJIHIET 1 Ti€T K CIEHU a00 MpeaMeTa B PIZHUX MPOEKIISX.
Bapro BiJ3HauMTH, 110 MPOMAJILOBYBAaHHA SIKOICh CLEHM B 2d-pemakropi 3aiime
MeHme dacy. OmHak ctBopuBImIM TPoeKT B 3ds MAX, kopucTtyBad OTpUMYE
MO>KJIUBICTh T€HEPYBATH CIIEHY B HEOOMEXKEHOMY YHMCIII MPOEKIIIH.

Baxnuuii Takox TOW (pakT, 10 IPOLEC HAKIAAECHHS TiHEH 1 cBiTia B 3ds
MAX 3A1iCHIOEThCS aBTOMATHYHO (TOJIOBHE MPaBMJIBHO HAIAINTYBATH JDHKepera
CBiTNIa), y TOW 4Yac gk B 2d-pegakTtopax jJaHa omnepallis TOKJIAJa€eThC Ha
KopHucTyBauiB. PoOoTa B mporpami 3A1iCHIOETHCS B YOTHUPHU €TaIu:

— MonentoBaHHS — CTBOPEHHS Kapkaca, CTpYKTypH 00'€KTIB, 110 MiJIATal0Th
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— TEKCTypyBaHHS — (OpPMYyBaHHS TEKCTYpPH, OCHOBHUX Bi3yaJIbHUX
XapaKTEePUCTUK JJIsl 00'€KTIB;

— TIOCTAaHOBKA CBITJIa — OKpeMa 1 TPYJAOMICTKE 3aBAaHHS, JJI BUPIIICHHS
saxoi 3ds MAX nporoHye HIUPOKUNA aCOPTUMEHT PI3HUX THIIIB JKEpesa CBITIA 1
YrMaJlll MOKJIMBOCTI IO 1X HaJIalTyBaHHS;

—  pEeHJEpUHI — OTPUMAHHS KIHIIEBOTO pE3yJbTaTy —  PacTPOBOTO
300pakKeHHH.

MaremaTtnyHa MOellb, CTBOPEHA Ha MOMEPEHIX eTamnax, TPaHCPOPMY€EThCs
B 300paK€HHsI, KOJIM UIEThCS TIPO aHIMalliio — B HA01p 300pakeHb.

[linTpuMyroThcs HacTymHI ¢popmatu ¢aitnis: 3ds, max, lwo, jpg, png.

Bizyanizamis TtpuBmmipHOi crneHu B 3ds MAX wmoxke 371HCHIOBATHCS
pPI3HMMH MOJAYJISIMU pEHJEpUHra, IMpuU3HauYeHUMU Oe3nocepeaHbo it 3d-
penaktopiB. Bennkoro mOmymspHICTIO KOpUCTyeThbcsi VRay — 30BHIIIHIN
BU3YyaJIN3aTOpP, SKUM XapaKTepU3YeThCA OUIBIIT PEATICTUYHUMH 300pa)KEHHAMH 1
BEJIMYE3HUM YHMCIIOM HalalllTyBaHb, MNOPIBHSHO 3 BOygoBaHumM B 3ds MAX

Bi3yamnizaTopom Scanline.

2.1.2 InrerpoBane cepenonuiie po3podku Microsoft Visual Studio

ITponykTt koMmnanii Microsoft, 1m0 Bkitoyae B cebe iIHTErpoBaHe CEPEIOBUILE
PO3pOOKH MPOTPaMHOr0 3a0e3MeUYeHHsS 1 PsAJl IHIIUX IHCTPYMEHTAJIBHUX 3ac00iB.
JlaHuii TIPOIYKT TO3BOJIIE PO3POOIATH SK KOHCOJNBHI MONATKU, TaK 1 JOAATKH 3
rpadiuanM iHTEpdeEiicoM, B TOMY YHCIl 3 MATPUMKOIW TexHosorii Windows
Forms, a Takox BeO-caiiTh, BeO-A0JaTKHU, BEO-CIy»)OH SIK B PIAHOMY, TaK 1 B
KEpOBaHOMY KoAax s BciXx muargopMm, miarpumyBaHux Microsoft Windows,
Windows Mobile, Windows CE, NET Framework, .NET Compact Framework 1
Microsoft Silverlight.

Visual Studio Bkiitoyae B cebe peAakTop BHUXIJHOTO KOy 3 MIJTPUMKOIO
texHosorii IntelliSense 1 MOXIJIMBICTIO HaWIMPOCTIMIOro pedaKTOPUHTA KOY.

BOynoBanuii BiajilaluuK MOXKE MPAIIOBATH SIK BIJJIQIYUK PIBHS BHXIJHOTO KOJY,
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Tak 1 SK BIUIAIYUK MAaIIMHHOrO piBHs. Pemra BOYAOBYIOTHCS 1HCTPYMEHTH
BKJIIOYAIOTh B cebe pemakTop (opMm Ajid CHOPOIIEHHS CTBOPEHHSA TrpaiyHOro
iHTEepdeicy nonaTky, BeO-pelakTop, Iu3aiiHep KIaciB 1 JuU3aiiHep CXeMH 0asu
nanux. Visual Studio 103BoJsie CTBOpIOBATH 1 MIAKIIOYATH CTOPOHHI JOJATKH
(nmariau) s poO3MMPEHHS (PYHKI[IOHAIBHOCTI MPAKTUYHO HAa KOXKHOMY pIBHI,
BKJIFOUYAIOYH J0JIaBaHHS MIATPUMKH CHCTEM KOHTPOJIIO BEPCiii BUXIAHOTO KOay (SIK
Hanpukiaa, Subversion 1 Visual SourceSafe), momaBanHs HOBUX HaOOpiB
THCTPYMEHTIB (HAPUKIIAJ, JJIs peAaryBaHHs 1 Bi3yaJIbHOTO MPOSKTYBAaHHS KOy Ha
IPEIMETHO-OPIEHTOBAHUX MOBAaX IMporpamMyBaHHS a00 IHCTPYMEHTIB JUISl 1HILIUX
aCIeKTIB UKy po3poOKH MporpaMHOro 3abe3rneueHHs (Hanpukiafd, kiieHT Team
Explorer nst po6otu 3 Team Foundation Server) [24].

byB oOpanuii paHuil mnporpaMHUN MPOAYKT, OCKUIBKM 1€ 3pydHa
IHTErpOBaHE CEPEOBUIIE PO3POOKHU Il HANMCaHHS Tporpam Ha MoBi C ++, 110
Ma€ IHTYiTUBHO 3pO3yMUIMN iHTep(dec 1 Ja€ MOXIUBICTH JETKO MIAKIIOYATH

J0JIaTKOB1 O10110TEKHU 10 IPOEKTY, IO PO3POOIISIETHCS.

2.1.3 TnctpymeHT 11st po3podku gogatkis Unity

Onna 3 BaximBHX ocoOnuBocTeit Unity #oro kpoccriaT@OpMEHHOCTh —
TOOTO 3AAaTHICTH MpaIoBaTH Ha pi3HuUX Mmiatdhopmax. [lmardopmonesanexna
MpoILIApOK 3a0e3reyye JEerky MOpTipyeMOCTh (TOOTO MEpEeHECeHHs ABWXKKA) Ha
pi3HI HE MIATPUMYIOTbCA OPIUIAHO MIATPOPMH, 30KpEMa ICHYIOTh MOPTH Iif
android, 1iPhone Ta 1H.

Penaxkrop Unity mae mpoctuid Drag & Drop inTepdeiic, sxuil Jierko
HAJAIITOBYBAaTH, IO CKJIAJAEThCS 3 PI3HUX BIKOH, 3aBISIKM 4YOMY MOXHa
BUPOOJIATH HAJIArO[KEHHsI I'PU MPsIMO B penakTopi. JIBMXKOK MIATPUMYE TpH
ciieHapanx moBu: C #, JavaScript (momudikaris), Boo (mianext Python). Boo
npubpanuii B m'stoMy Bepcii. Po3paxynku ¢izuku BUpoOisie (i3sUIHHA JTBHKOK

PhysX Big NVIDIA.
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[TpoexT B Unity numutbes Ha cuieHd (piBHI) — okpemi (aiiiu, 1Mo MICTATh
CBO1 IrPOB1 CBITH 31 CBOIM HaOOpOM 00'€KTIB, CIieHapiiB, 1 HanamTyBaHb. CleHu
MOXYTh MICTUTH B CcOO1 sIK, BJacHe, 00'€KTH (MOJeni), TaKk 1 MOPOXKHI IrPOBI
00'ekTH — 00'€KTH, 5IK1 He MaroTh Mojienl . O0'€KTH, B CBOIO YEPTy MICTATh HaOOpH
KOMIIOHEHTIB, 3 SKMMH 1 B3a€MOJIIIOTh CKpUNTH. Takox y 00'exTiB € Ha3Ba (y Unity
JIOTTYCKA€EThCSI HASIBHICTh JABOX 1 OUIbIe 00'€KTIB 3 OJJHAKOBUMHU Ha3BaMHU), MOXKE
OyTu Ter (MiTKa) 1 lIap, Ha AKOMY BiH IOBHUHEH B1AOOpaXKaTHUCS.

Tak, y Oyap-sikoro o0'ekTa Ha CIIEHI OOOB'SI3KOBO MPHUCYTHIN KOMITIOHEHT
Transform — BiH 30epirae B co0i KOOpJWHATH MICIS pO3TalllyBaHHS, MOBOPOTY 1
pO3MipiB 00'€KTa MO BCIX TPHOX OCSIX. Y 00'€EKTIB 3 BUAMMOIO T€OMETPIEI0 TAKOXK 32
YMOBYAHHSAM MpUCYTHIN kommoHeHT Mesh Renderer, mo poouts Moaens 00'exta
BUAUMOIO [25].

OCHOBHI TIEpeBaru:

IPOCTOTa Y BUBUEHHI 1 BAKOPHUCTAHHI,
- CYMICHICTh 3 TakKMMHU IHCTpyMeHTamu, sk 3D, 3BykoBi, rpadiuni Ta
peIaKkToOpH CrielepeKTiB;
- BEJIIUKHUI Habip MOXKIIUBOCTEH;
- MOJXJIMBICTb 3aBaHTaXXyBaTH ToToBi 3D Mozeni;
- O€3KOIITOBHICTh 1 BIAKPUTICTD JIBHKKA;
- IMPaKTHUYHA 3aCTOCOBHICTb.:
- MPOCTOTa y BUBYEHHI 1 BUKOPUCTAHHI;
- CYMICHICTh 3 TakUMH IHCTpyMeHTamH, sk 3D, 3BykoBi, rpadiuxi Ta
peIaKTOpH CIielepeKTiB;
- BEJIUKUI Habip MOXKIIUBOCTEH;
- MOJJIMBICTb 3aBaHTaXyBaTH ToToB1 3D mozeni;
- O€3KOILITOBHICTH 1 BIAKPUTICTb JIBHXKKA;
- MpaKTHYHA 3aCTOCOBHICTb.
[Tporpamu, ctBOpeni 3a gomomoroiro Unity, miarpumyrors DirectX i
OpenGL. AKTHBHO JBW)XOK BHKOPHCTOBYETBHCS SK BEIUKHUMH PO3POOHUKAMM

(Blizzard, EA, QuartSoft, Ubisoft) Tak 1 po3podbnukamu Indie-irop (Hampuxiai,
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pemeiik Mop. Yronis (Pathologic), Kerbal Space Program, Slender: The Eight
Pages, Slender : The Arrival, Surgeon Simulator 2013, Baeklyse Apps: Save the
Bubble 1 T. m.) B cuny HasgBHOCTI G€3KOIITOBHOI BEpCii, 3py4HOro iHTepdency i
IPOCTOTH POOOTH 3 IBUIKKOM.

Januit rpadiuauii 1BI>KOK OyB 0OpaHUi TOMY, IO BiH 1€JIBHO MiIXOJHUTh
JUIS. HOBAYKIB, MPOCTUH B OCBOEHHI 1 Ma€e BCl HEOOXMHI (QYyHKINI a1 peamizamii
(GyHKLIOHATY cUCTeMH. TaKkoX BaXKJIMBUM € T€, IO JaHUH rpadyHUN JBUKOK Ma€e
BIIKPUTHIN BUXITHUN KO, IO JO3BOJISIE MPU HEOOXIAHOCTI BHOCUTU 3MIHH abo

JIOTIOBHIOBATH 1CHYIOY1 MOKJIUBOCTI.

2.2 Po3poOka aaropurma mnodOyaoBu 30HM cnocrepexenns MPJIC ¢

napadoIivHOIO 13ePKAJIBLHOI0 AHTEHOI)

Penaktop Unity umeer mpoctoit Drag&Drop unTEepdeiic, KOTOpbIil JeTrKo
HACTpaWBaTh, COCTOSIINNA W3 Ppa3IWYHBIX OKOH, Ojarogaps dYeMy MOXHO
MPOU3BOANTHh OTJIAJKy WTPHI MPSIMO B pemakTope. JIBMKOK MOIAEpKUBAET TPH
cueHapHbix si3bika: C#, JavaScript (moaudukanus), Boo (auanext Python). Boo
yOpaH B 5-oi Bepcuu. Pacuérsl pu3nku npon3BoauT puznueckuii 1Bukok PhysX
ot NVIDIA.

[Ipoext B Unity nenutcs Ha creHbl (YpOBHM) — OT/ACNIbHBIC (HaIbI,
coJiep Kallne CBOU WMTPOBBIE MUPBI CO CBOMM HAOOPOM OOBEKTOB, CIICHAPHEB, U
HacTpoek. CIIeHbl MOTYT COJIepKaTh B cebe Kak, COOCTBEHHO, OOBEKTHI (MOJICIIN),
TaK W IyCThIE HWIPOBBIE OOBEKTHI — OOBEKTHI, KOTOPHIE HE HMEIOT MOJICITH
(«mrycThimkm»). OOBEKTHI, B CBOIO OUYepedb COAEpkKaT HAOOPHI KOMITIOHEHTOB, C
KOTOPHIMU M B3aWMOJICHCTBYIOT CKPHUITHI. Takke y OOBCKTOB €CTh Ha3BaHHE (B
Unity pomyckaeTcs Hajauyue JBYX U 0Oojee OOBEKTOB C OJMHAKOBBIMHU
Ha3BaHMUSIMHU), MOXET OBITh Ter (MeTKa) W CJIOH, Ha KOTOpPOM OH JOJDKEH
otoOpaxkatbca. Tak, y mo00oro oObeKTa Ha cClieHe 00s3aTeNIbHO MPUCYTCTBYET
KoMIoHeHT Transform — OH XpaHWT B cebe KOOPAMHATHI MECTOTIOJOKECHHSI,

MIOBOPOTa M pPa3MEpPOB OOBCKTA MO BCeM TPEM OCsAM. Y OOBEKTOB C BHUIUMOM
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reoMeTpuell TakKe IM0 YMOJIYAaHHMIO NPHCYTCTBYeT KoMIoHEHT Mesh Renderer,
JeTaoIuii MOJIeNIb 00BEKTa BUIUMOM[26].

K o6bextam moxxHO mpuMeHsATh Koyum3uu (B Unity T. H. KoJutaiaepsl —
collider). CymiecTByeT HECKOJIBKO THIIOB KOJIIalepOB:

Character controller — Buj pu3HUECKON MOJEIH, CO3MAHHBIN CIICITHATBHO
IO/ UCTIOIH30BAHUE €0 ISl HTPOBBIX IEPCOHAKEH;

Box collider (¢pusnueckas mozaenb oOpasyer KyO, B KOTOPBII MOMAaeT BCA
MOJIeNIb 00BEKTA);

Sphere collider (puznueckas monens ob6pazyer cepy, B KOTOPYIO Monaaaet
BCSl MOJIETIb 00BEKTa);

Capsule collider (pusnueckas Momenb 00pa3yeT Karcyiay, B KOTOPYIO
nomnajaaer Mojenb o0bekTa. B oTinMuMe OT MpeaplIyliero TUma pa3Mepbl MOKHO
MEHSATD U IO OJTHOM, U 10 TPEM OCSIM Cpasy);

Mesh collider (du3udeckass MoAeHb IOJTHOCTHIO TIOBTOPSET PEATbHYIO
TEOMETPUIO 00BEKTA);

Wheel collider (¢pusnueckas Mmoaens Koeca);

Terrain collider Tun ¢u3nyeckoil MoJEIU, CO3JAaHHBIA CHEUUATBHO IS
WCTIONBb30BaHUsI Ha 00bekTe Tuma Terrain — 3emilsi, TeHEpUpyeMas peaakToOpoM
Unity ¢ BO3MOXHOCTSIMH CKYJIBIITUHTA U OKPAIIMBAHKS MECTHOCTH.

Taxoke Unity nonnepxuBaetr GU3UKy TBEPIBIX TE U TKAHU, a TaKkKe (HU3UKY
tuna Ragdoll (Tpsnuunas kykia). B pemaktope mMeercs cuctema HaceIOBaHUS
OOBEKTOB; JOYEpHUE OOBEKTHI OYIyT TMOBTOPSITH BCE HW3MEHEHHS IO3HIINH,
MOBOpOTa M MacmTaba poauTenabckoro oObekTa. CKpUNITBI B pPEAAKTOPE
MPUKPEIUIIOTCS K 00BEKTaM B BHJIC OTICITBHBIX KOMITOHEHTOB.

[Tpu umnopre tekctypsl B Unity MOXHO creHepupoBarh alpha-kanan, mip-
ypoBHH, normal-map, light-map, kapTy oTpaxxeHui, 0OJJHAKO HEMOCPEICTBEHHO Ha
MOJIETIb TEKCTYPY NPHUKPENHUTh HEIb3d — OyJIeT CO3/laH MaTepual, KOTOpOMY
OyIeT HazHayeH IIeWJep, U 3aTeM MaTepuai MPUKPENnuTcs K mMoaenu. Pemakrop
Unity mojiepxuBaeT HamMcaHUE W penakThupoBaHue ImeinepoB. Pemakrop Unity

HMCCT KOMIIOHCHT JIA CO3JaHKA aHMMAallkMKi, HO TaKXKC aHHUMAalllulO0 MOXKHO CO3JaThb
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npeaBapuTenbHo B 3D-pegakTope M IMIIOPTUPOBATh BMECTE C MOJICNBIO, a 3aTeM
pa30uTh Ha (habl.

[Tomumo MmycTOrO0 WMrpoBOro OO0BEKTa W MOJENEH, Ha CIEHY MOXHO
no6aBATh enié Takue o0bekThl TMa GameObject.

Unity 3D momnepxkuBaer cuctemy Level Of Detail (coxkp. LOD), cyts
KOTOpOM 3aKifo4aeTcs B TOM, UYTO Ha JaldbHEM pAacCTOSHUU OT HWIPOKa
BBICOKOJICTAJTM3UPOBAHHBIE MOJICIA 3aMEHSIOTCS HA MEHEE JeTAM3UPOBAHHbBIC, U
HaoOopoT, a Takxke cuctemy Occlusion culling, cyTe KOTOpoil B TOM, YTO Yy
OOBEKTOB, HE TOMAJAIOIIMX B TIOJE€ 3pPEHUS KaMepbl HE BU3YAIH3UPYETCS
reoMeTpUs W KOJUIM3HS, YTO CHIDKAET Harpy3Ky Ha IEHTPaJbHBIN MpoIleccop H
MO3BOJISIET ONTUMHU3UPOBATH MPOEKT. [lpu KOMIMIISALMU TPOEKTa CO3/aeTCs
ucrnonHseMbi (.exe) dann urpsl (s Windows), a B OTACIBHOM Talke — JTaHHbBIC
Urpbl  (BKJIOYAss BCE WIPOBBIE YPOBHU U JUHAMUYECKH MOAKIIOYAEMBbIC
OnOITMOTEKN).

Mopnenu, 3ByKH, TEKCTYPhI, MAaTEpPHAJIbI, CKPUIITHI MOYKHO 3allaKOBHIBATH B
dbopmar .unityassets u mepemaaBaTh IPYTrUM pa3paOOTUMKaM, WU BBIKJIAILIBATH B
CBOOOMHBIN JOCTYI. DTOT ke (GopMaT UCIHOIB3YETCs] BO BHYTPEHHEM MarasmHe
Unity Asset Store, B KOTOpOM pa3paOOTYMKK MOTYT OECIJIaTHO U 3a JEHbIU
BBIKJIAIBIBATh B OOILIUH JIOCTYN pPa3jIMYHbIE DJIEMEHTHI, HYKHbIE MPU CO3TAHHUU
urp. YrtoObl wucnons3zoBath Unity Asset Store, HE0OXOAMMO HUMETh AaKKayHT
pazpabotunka Unity. Unity mMeeT Bce HyXHBbIE KOMIIOHEHTBI JIJISI CO3JAHUS
MyJbTHILIEEpa. Takke MOXKHO HCIIOIB30BATh MOIXOSAIINN MOJIH30BATEIIO CIIOCO0
koHTposs Bepcuil. K mpumepy, Tortoise SVN unu Source Gear [anuii rpadiunuii
TBUKOK OyB oOpaHUl TOMY, IO BiH i/IeaTbHO MIIXOAUTH JIJIsi HOBAYKiB, TIPOCTUH B
OCBO€HHI 1 Mae Bcl HeoOXinHI (yHKIIT ans peanmizanii (QyHKIIIOHATY CHCTEMH.
Takox BaXJIMBUM € Te€, IO JAAaHUM rpadiyHUN JBHKOK Ma€ BIAKPUTUN BHUXITHUN
KOJ, 110 JIO3BOJISIE TIPU HEOOX1HOCTI BHOCUTH 3MIHU 200 JOMOBHIOBATH 1CHYIOUI
MO>KITUBOCTI.

Unity3d sBiseTcs COBPEMEHHBIM KpPOCC-TUIAT(OPMEHHBIM JIBMXKKOM IS

CO3JaHMs UTP U MpuioxkeHui, pazpaborannsiii Unity Technologies. C momorisio
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JAHHOTO JIBIDKKAa MOJKHO paspabaTeiBaTh HE TOJBKO TPUIOKEHUS IS
KOMITBIOTEPOB, HO M Il MOOWJIBHBIX YCTPOMCTB (Hampumep, Ha 0aze Android),
UTPOBBIX MIPUCTABOK U JPYTUX JEBaKCOB.

Bo-nepBbIX, CTOUT OTMETUTH TO, 4YTO B cpeay paspaborku Unity
WHTETPUPOBAH UTPOBOM JBMKOK, HMHBIMU CJIOBaMH, BbI MOXETE MPOTECTUPOBATH
CBOEC TPHWIIOKEHUE HE BBIXOJA M3 pemakTopa. Bo-Bropsix, Unity moamep:kuBaer
UMIIOPT OTPOMHOTO KOJMYECTBA PA3NIMYHBIX (OpPMATOB, UYTO IO3BOJSET
pa3paboOTYMKy NPUIIOKEHHUS KOHCTPYHPOBAThH CaMH MOJAEIH B Ooiiee yaoOHOM
npwiokeHn, a Unity HCIIONB30BaTh MO MPSIMOMY Ha3HAYCHHUIO — pa3pabOTKH
MPOIyKTa. B-TpeThux, HamucaHue CIEHApPHEB (CKPHUITOB) OCYIIECTBISETCS Ha
HauOoJee MOMyJISIPHBIX A3bIKax mporpammupoBanus — C# u JavaScript.

Takum 06pazom, Unity3d sBisieTcst akTyaibHOUM TIaTGOPMOH, ¢ MOMOIIBIO
KOTOpPOH BBl MOXETE€ CO37]aBaTh CBOM COOCTBEHHBIC TMPUIOKEHUS U
AKCIIOPTUPOBATH UX HA PA3JIUYHbBIE YCTPOICTBA, OYIb TO MOOMIIBHBIN TeNedOH WK
MpUCTaBKa.

Jlist Toro 94ToOBI CO37aTh CBOE MPHUIIOKEHWE, BaM, KaK MHUHUMYM, HYXHO
BJIQJCTh OJHUM W3 JOCTYMHBIX (Ha Unity) si3bikoB mporpammupoBanus: C#,
JavaScript wim Boo.

B nmo6oMm crydae monamobutcst ycraHoBieHHbINM 3Ds max Ha KOMITBIOTED,
Uit uMnopTupta ToToBbIX 3D  Mmogmeneil. MO0, B OOJBIIMHCTBE CBOEM,
HEOOXOJMMBIC MOJETHW UMEIT GopMmaT TMPOeKTa, T.e. HeoOXomauMo OyneT
3apeHaepuTh UX B cooTBeTcTBYtomuii 1ist Unity3d dopmat, Hanpumep, B *.3DS, u
TOJIBKO TIOCJIE ATOTO JenaTh uMmopT B Unity, B MPOTHBHOM Ciydae TOCIEIHUH
BBIJIACT OIIHOKY.

Komnaiinep — 310 00:1acTh MpoCTpaHCTBA, MPU B3aUMOJICHCTBUU C KOTOPOM
BBITIOJIHSFOTCSL T€ WM HWHBIE CKPUIITHI, JACWCTBUA. PacMoTpuM Ha mpumepe
aBTOMATUYECKOW JBEPH, BbI TOJIXOJUTE K ABTOMATUYECKU OTKPBIBAIOIIUMCS
JBEpsIM YHHUBEpMara. 3a mapy METpOB OT JBepel, cpabaThiBaeT JaTYMK U JBEPU
pacnaxwBaloOTCs Tepe]l BAMH, HO €CITU BBl MPOMUJIETE 3a TPU METPa, TO HUYETO HE

MIPOU30UIET.
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Kak pa3 Ta 30Ha, B KOTOpPOW JEHWCTBYET NAaTYMK JIBUKEHUS, OTBEYAIOIINM 32
OTKpBIBaHME [JBEpPEd, U €CThb Kojulauaep. Brl BXxoauTte B 30Hy — JBepu
OTKPBIBAIOTCS, BBIXOAUTE U3 30HbI — M JATYUK YK€ HUKaK He OyJeT pearupoBarb
Ha Ballle IPUCYTCTBUE.

K npumepy wuMOopTupoBalii B Halll MPOEKT JIOKATOp H XOTUM
CreHEpUpPOBaTh Ul HEro Kosutaaep. MOXHO creHepupoBaTbh aBTOMATUYECKU
KOJUTAaUAEP I BCETO JIOKATOPa, HO TOT1A JUJIs KaXJAOW JI€Talln JIOKATOpa — JIaT4H,
Jyd4, 3epKajia, aHTeHa — OyJeT CreHEpUpOBaH CBOW KoJulaiaep.

OnTtumanbHas paboTa co cleHamu. ['0ToBoe MPUIIOKEHUE — 3TO HabOp
CLIEH, COCAUHEHHBIX Mexnay. lIpexnae yeMm co3parh CBOM NMPOEKT — MOAYMaurTe,
YTO OH JOJKEH B ce0si BKIOYaTh (Kakue cieHbl). CocTaBbTe CIHCOK CIeH (Ha
JUCTOYKE), 00ayMaiiTe, yTo Kaxxaas cleHa Oyaer B cebe cojaepxaTh. Temnepb
KOKIYI0 CIICHY pa3OuTh Ha TMOJACICHBI, 4eM OOJbIlle UX OyJeT, TeM Jierde OyaeT
Bamemy IIII. Koneuno, He crout mepebapmmBaTh ¢ KOJIUYECTBOM clieH. HyxxHO
IrPaMOTHO pAacXo/0BaTh MaMATh MPOLECCOpPa, HO W 3a0bIBaTh O MOJYYEHHUH
XOPOLIET0o H300pakeHUs PUIIOKEHUS TOKE HE CTOUT.

[Ipy KOHCTPYHPOBAHUY MPUIIOKEHNS BAKHO IOMHUTH O CTPYKTYPUPOBAHUU
JaHHBIX — HEMAJIOBaXXHOM acriekre. MMeercs BBUIy, YTO BCE JIOJKHO OBITh Ha
cBoeM Mecrte. [Ipu co3gaHuM CKpPUIITOB CO3/ailTh MANKy [Jis CKPUIITOB, TaM M
XPaHUTh UX, C OOJIBIION BEPOATHOCTHIO, OYJET HE OAUH CKPUIIT, pa30pachiBaTh UX
o BceMy IpoekTy He crouT. [loHagoOuTcs co3parh Nanku CO CKPUITaMH,
3BykoBeIMH (aitnmamu, ¢ GUI TekcTypamu, martepuanamu, aHUMAIUSMHU, OBIThH
MOxeT, npedabaMu U COOCTBEHHBIMU MOJEISIMU (MMIOPTUpOBaHHbIE U3 3Ds
max'a OOBEKTHl Jydllle XPaHUTh HMEHHO B TIOCIEAHEN mamnke, Aa0bl He
pa30OpachiBaTh BCE MOJEIM IO MPOEKTY B XaoTWYHOM Tmopsike). Korma Bbl
CO3Ja€T€ TOT WJM MHOM CKPHUIIT, IOMHUTE O TOM, YTO HA3BAHUE NEPEMEHHBIX,
KJIACCOB M T.N. JIOJDKHBI TOBOPHUTH BCE camu 3a ceOs. Ecim BbI XOoTHTE CO31aTh
CKPUINT JIJIsi CKAaHUPOBaHUS (MOJHATH AaHTEHHY, aKTUBUPOBATH JIy4), TO Jy4Ille BCe
CKPHITHI OJTHOOOPA3HBIX NEHCTBUH (HapuMep, MOJHATHS) HAUUHATH C KIIOYEBOTO

ciosa, Hanpumep: Catch<ums npeamera>; Use <ums mpeaMeTa™>, B TAKOM Cliydae
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BaM 6Y)ICT JICr4YC OPHUCHTHUPOBATLCA B IIPOCKTC, Aa WM BLINNIAAAT TaK HAMHOI'O

CCTCTUYHC.
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3 PO3POBKA MO/JEJII METEOPOJIOI'TYHI PJIC 3 ®A30BAHHOIO
AHTEHHOIO PELIITKOIO

Po3pobOrmena mporpama cucTeMa IpU3HAYCHA JUISI  MOJICITFOBAHHS
paioNOKaIIMHOl  CTaHIl 1 Tpolecy paaioNoKaIlllfHOTO OIJISAy  MOJel
dbopMyBaHHS 30HH cHocTepexkeHHss Meteoponoriuai PJIC 3 ¢da3oBanHOIO

AQHTEHHOIO PEIITKOIO.

3.1 3arasbHUI ONMC IPOrpaMu Ta il BUL

BikHO BiTaHHS, BOHO X TOJIOBHE MEHIO. Y TOJOBHOMY BiKHI BioOpaxKeHUM
untoctpatis @AP, TBopll NIporpaMHOro NPOAYKTY 1 KEPIBHUK KypCOBOIO MPOEKTY,
a Tak camo 3 kHonku: PAP 3 MexaHIYHMM KepBaHHSIM 1O azuMyTy Ta PAP 3

€JICKTPOHHUM KepyBaHHSM MpoMiHs (puc. 3.1)

Maaucmepcf{an paﬁoma Paspabomka Modenu ¢opmuposaHun
Ha memy 30HbI HabmodeHun

Memeoponoau4veckol PJIC c DAP

Beinonxun cmydenm zpynner MK- 52
3envenro . C.

Pyrosodumens: Mepenvizun 6. B.

DAP c MexaHW4YecKuM @AP c 3neKTPOHHBIM
BPaLLEHWEM MO 33UMYTY YNpaBieH1eM myya

Pucynok 3.1 — I'osioBHE BIKHO porpamu
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3.1.2 ®a3oBaHa aHTEHHA pPENIiTKAa 3 MEXaHIYHUM KEePyBaHHSIM

Omneparop Moxe 0o0paTH MOTPIOHWI HA JaHUM MOMEHT HOMYy pEXHM, Ta
MpaIfoBaTi B HHOMY. 3a JIOMOMOTO0 MPOCTOro iHTepdeiicy ocobmuBux mpodem 3
O3HAHOMIICHHSIM HE Ma€ OyTH.

Jlanmi omepatop Moke 00paTH pexuM (GopMyBaHHS 30HH OTISALY B SIKIA
BijoOpakeHa podora mojeni DAP.

Oneparop Moke oOpaTu B MEHIO BIJICTaHb B CIHEIIaJIbHO BUMAJAI0UOMY

cnucky. Ha puc. 3.2 BimobpaxeHo MeHo pexxumy podotu OAP.

}- Moaens dopmnposaHua Mum PnC fD_ :- :
= = =

| | -

QAP
JansHoCTL QeicTEHA:
50 ~

LLpiHa nyya:

®os: @10 B0

Pucynok 3.2 — Pexxum pobotu

Ta oOpatu mar mo KyTy MICTKOCTI 3a JIOIIOMOT'O0 TaJIKu MokHa obpatu 0.5,
1.5 Ta 3.0 rpanyca. Ilicig Bcix oOpaHuX mapameTpiB HaTUCHYTH KHONKy "Ilyck",
nicast yoro AP noune BukoHyBaTth poboTy mij yac sxoi AP noune miaBHM

MMOBOPOT HABKOJIO CBOI OC1 Ta CKaHyBaHHS 3 MITHATTSM JIyda HaIlpaBJICHOCTI IO
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KyTy Micta. [Iponec obepTaHHs 3a BBEIEHUMHU JAHUMH BiIOOpa)KE€H HA PUCYHKY

] 5 Mosens dopuvpsess sous Hatncasin PIC OAP

¥ Moserigopupasares sor naGnrassinn PIIC OAP k L 5 Mopens Gopmnposas sous: wabmomenrn 2/IC BAD

Pucynok 3.3 — Ilpoiiec oGepTanHs 3a BBEACHUMHU JJAHUMU

3a ganumu — 110km Bigcranp nig kytoM micta 0.5. IloctynoBe nmoBepTaHHs
3MIMCHIOIOTHCS 3TiHO BBEICHUX TMapamMeTpiB Ta BiIOOpaKyHTeCs BHJ 3TOPH.
[Tpornec oGepTaHHS MOMUIIMBO 3yMUHUTH 3aBAsKU KHONKHU "CTon", Ta MPOJAOBXKUTH
B OyJb sIKMi1 MOMEHT 3aBAsku kHomui "[Tyck". SAkimo x oneparopy norpideH Buj
JIOKaTopa, TO MOXKJIMBO HaTUCHYTH KHOMKY "K mokatopy", kamepa 3MIHUTHCS Ha
BUJl B SIKOMY IIPOBOJIMTHCA BBIJl MapaMeTpiB, mpoiec oOepTaHHs He Oyze

3MIHIOBATHUCH.

3.1.3 ®a3oBaHa aHTEHHA PENIITKA 3 €JIEKTPOHHUM KEPYBAHHIM

Ha puc 3.4 BinoOpakeno meHto pexxumy podotn €EDAP. Jlanna nporpamma

Mparfroe B YoTUPOX Hampsimkax. CkaHyBaHHS BiI0yBaeThCS B PEATbHOMY Yaci.
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DAP c 3NeKTPOHHBIM
ynpasneHueM ny4a

[ansHOCTL OeHCTBMA:

50

LLnpuHa myya:

Mos: P@ro°

MNepwon oba

Pucynok 3.4 — ®AP 3 eleKTpOHHUM KepyBaHHSM IMPOMIHHSIM

Po6ora ®AP mnpexncraBnena Ha HacTynHomy puc. 3.5 Ilpu BuUCTaBeHHI
napameTpiB OyB 0OpaH paaiyc Kynoiy 270km, lumpuHa npoMing 1 rpagyc.
[Tix yac poOOTH € MOXKIIMBICTh TIEPEXOJUTH BiJ BUAY 3BEPXY JO JIOKATOPY 1

HaBIIaKH.

DAP c aneKTPOHHBIM
ynpasneHueM nyua

[ansHocTs peicTeun:
270 ~ TS

LnpuHa nyya:

Pucynok 3.5 — Pexxum ckanyBanusi AP 3 enekTpoHHUM KepyBaHHSM MTPOMIHS
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Komu poborta Oyne 3aBepiieHa TO JIOKATOp Tepeiie B MOYATKOBY TOYKY
(TOUKy cTapTy, 3 SKOTO JIOKaTop moudaB poOoTy). BBenmeHi mapameTpu oreparop

MO’K€ OOHYJIUTH, BBECTH HOBI MTapaMeTpH, Ta TOYaTH POOOTY.
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4 KEPYBAHHA I[TPOEKTAMU

[Ipoexktr — yHIKQIBbHUNA HaOlp MpoleciB, M0 CKJIAJAalThCS 3
CKOOPJIMHOBAaHWUX 1 KEPOBAaHWX 3aBlaHb 3 JlaTaMHU TIOYaTKy Ta 3aKiHYCHHS,
3po0JIeHUX Il JOCATHEHHST MeTH. JlOCSITHEHHS METH TPOEKTy BHUMAarae
OTpUMaHHs Pe3ybTaTiB, 0 BIAMOBIJAIOTH MEBHUM 3a3/1aJI€Tiib BUMOTraM, B TOMY
qrCIi 0OMEXKEHHsI Ha OTPUMAaHHS pe3yibTaTiB, TAKUX SIK Yac, TPOIIIi 1 PECYPCH.

VYrpaBiiHHS NPOEKTOM — 00JacTh JIISUIBHOCTI, B XOJ1 SIKOi BU3HAYAIOThCS
Ta JOCSTalThCs YITKI LIl MPOEKTY MpH OalaHCyBaHHI MDK 0O0CSIroM pooOirT,
pecypcaMu (TaKUMU SIK TPOIII, TPAIio, MaTepiaiu, eHepris, IpocTip 1 1H.), Yacom,
AKICTIO Ta pusukamu. KirodoBuM (akTopoMm ycmixy HPOEKTHOrO YMPAaBIIHHS €
HAsSBHICTh YITKOTO 3a3JaJIeTib BU3HAYCHOTO IUIaHy, MIHIMI3aIli pPHU3UKIB 1

BIJIXWJICHB BiJ TJIaHYy, €(pEKTUBHOTO YIIPABJIIHHS 3MIHAMHU.

4.1 IlnanyBaHHS POEKTY

Jlnsg mocTaBieHOl 3ajadi  IMJIaHYBaHHS BHKOPHUCTOBYBAJlacsi Mporpama
MSProject 2010. Microsoft Project (abo MSP) - mnporpama ymnpaiiHHS
IPOEKTaMHM, pO3po0JIeHA 1 TPOJaeThes Kopropaitiero Microsoft.

Microsoft Project cTtBopeHMii, MO0 TOMOMOTTH MEHEIKEPY MPOCKTY B
pO3pO0IIl TJIaHIB, PO3MOAUT PECYpPCIB 3a 3aBAaHHSIMU, BIJICTEKEHHS MPOTpecy 1
aHaui31 00csriB pooiT.

Microsoft Project cTBOproe po3kiagy KpUTHYHOTO HUIAXY. Poskimaau
MOXYTh OyTH CKJIaJIeHI 3 ypaXxyBaHHSM BUKOPHCTOBYBaHUX pecypciB. JIaHIFOKOK
BI3yalli3yeTbed B Jiarpami ['anra.

[TpoekT 103BOJISIE TOCATTH MEBHOTO PE3yJbTaTy B TIEBHI TEPMIHU 1 3a MEBHI
rpomri. [lnaH mpoekTy cKIIaJaeThCcsi Al TOro, MO0 BU3HAYUTH, 32 JOTOMOIOIO
AKX poOIT Oyne aocsraTUCsl pe3ysbTaT MPOEKTy, SKI JIIOAW W YCTaTKyBaHHS

MOTPiOH1 JII1 BUKOHAHHS ITUX POOIT, B KU 4ac Il JIoAW 1 oOJagHaHHsI OyayTh
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3aiHATI poOOTOI0 MO MPOeKTy. ToMy MPOEKTHUH IJIaH MICTUTh TPU OCHOBHI

€JIEMEHTH: 3aBJIaHHsA (3aBAaHHs), pecypcu (pecypc) 1 Mpu3HauYeHH (IPU3HAYEHH).

VY Tabnuii 4.1 HaBeneHO IUIaH TPOEKTY, BIJAMOBITHO IO SIKOTO Bejacs MHoro

po3pobka 1 peamizaiiis. /JlaHa TaGauIsg MICTUTh BCl 3aBIaHHS, SKI BUKOHYBAJIHUCS

mpu  po3poOIli MHOTOMANIMHHOW  MOAEII

pasioNoKaliiHOTO  MOHITOPHUHTIY,

TPUBAIICTh KOXKHOI 3 3a/iay, TePMIHU i BUKOHAHHS, a TAKOX SIKI PecypcH JUis

HbOI'O BUKOPHUCTOBYBAJIUCH.

Ta6nuna 4.1 — I1nan nmpoekra

Haspa 3aBganus

Tpusani
CTb

TTouatok

Kinens

HasBu pecypcis

[TowaTok peamizarrii
MIPOEKTY

[IpoekTyBaHHs cucTeMu

O3HalloMIIEHHS 3
MIPeIMETHOIO 00JIacTIO

ITocranoBka 3amaui

AHai3 IpeMeTHOT
o0macTi

[ToGynoBa
(yHKIIOHAaTBHOT MO

[am11 poGoTn

[IpoekTyBaHHA
3aBEpILEHO

Peanizauis cucremu

AHami3 TOCTYIMHUX
CEPEIOBUII PO3POOKH

Bubip cepenoBuia
pO3pOoOKHU

Bubip 6i06mioTex ams
pO3poOKHU

Cknananus gopmary uis
00MiHYy HTaHUMHU

Cknananus
KoH(pirypariiftHoro Qairy
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MEPILIOTO MOIYJIS

[TponoBxkeHnHs Tabdu. 4.1

Po3pobka inTepdeiicy
HaJIAIITyBaHb MEPEXKi

Po3po6ka inTepdeiicy
HaJIAIITyBaHb aTMochepu

Hanucauns kony
reHeparii atMmocepHoi
00CTaHOBKH

CxJtamagus
KoH(irypariiitHoro aiimy
JPyroro MoayJis

Po3po0Oka inTepdeiicy
rpadiyHUX HaJAlITyBaHb

Po3pobka rogoBHOro
MEHIO JJPyTroro MozyJis

Hanucanns xony
re’epartii penbedy
MICIIEBOCTI 1O KapTi
BHUCOT

Po3po0Oka inTepdeiicy
HaJIAllTyBaHb
PamioIOKaIiifHOT CTaHIIIT

Hanucanns xony
3aBaHTAXEHHSI MOJEII
JIOKaTopa

Hanucanns kony
MOJICJIFOBAHHS IIPOLECY
OTJIA Y

Peamnizattist MepexeBoro
0OMiHYy JaHUMH MiX
MEePIIUM 1 APYTUM
MOJyJIEM

Hanucauns kony st
nepenayl pe3ynbTaTiB
OTJIA Y

CxkJtatagas
KoH(irypariiinoro daitry
TPETHOTrO MOJTYJIS
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Po3poOka rosoBHoro
MEHIO TPETHOTO MOYJIst

[TponoBxkeHnHs Tabdu. 4.1

Harmmcanns xony st
Bi3yasnizalii o0poOiIeHnx
JaHUX

[IponoBxxeHHs

Harmmcanns xony mist
30epekeHHs pe3yIbTaTiB
00poOKu

[Hmi pobotu

peasizariis 3aBepIicHa

Hanaromxenus
po3po0IeHOT CUCTEMH

TectyBanHust poboTH
MEPIIOTO MOIYJIS

BI/IHpaBJ'ICHHSI IIOMMJIOK
Nepmoro MoayJid

TectyBanHusi poboTH
JPYTroro MOayJs

BI/IHpaBJ'ICHHSI IIOMMJIOK
APYroro MoayJis

TectyBaHHS TPETHOTO
MOJIYJIS

BI/IHpaBJ'ICHHSI IIOMMJIOK
TPETHOI'0 MOAYJIA

[H1m pobotun

4.2 KepyBaHHs pU3UKaMU ITPOEKTA

[IpyunHOIO BUHMKHEHHS PHU3UKIB € HEBU3HAYEHOCTI, IO ICHYIOTh B
KOXXHOMY TIPOEKTi. Pu3uku MOXyTh OyTH BiZOMI - Ti, SIKI BU3HA4YEHI, OIIHEHI, JJIs
SKUX MOJKJIMBO TUTaHyBaHHS. PU3WKM HEBiOMI - Ti, sIKi HE iAeHTH(]IKOBAHO 1 HE
MOXXYTb OyTH CHPOTrHO30BaHl. Xouda crneuu(iyHi pU3UKH 1 YMOBH iX BUHUKHEHHS
HE BH3HAYCHI, MEHEDKEPHU TPOEKTY 3HAIOTh, BUXOASYH 3 MUHYJIOTO JOCBiIY, IO

OUIbIIY YaCTUHY PU3UKIB MOKHA Mepea0adnuTH.
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Peanizyroun mpoexTH, 110 MarOTh BUCOKUH CTYITiHb HEBH3HAYEHOCTI B TaKUX
yBary po3po0Ili Ta 3aCTOCYBaHHIO KOPIIOPATUBHUX METO/IB yIPABIIIHHS PU3HKAMHU.
JlaH1 MeTOAM BPaXxOBYIOTh SIK CIElU(PIKy POCKTIB, TaK 1 KOPIOPATUBHUX METOJIB
yIpaBIiHHS.

VYrpaBiaiHHS pU3UKaMu — 1€ TPOIECH, TMOB's3aHl 3 1leHTU(]IKaIi€0,
aHaII30M pU3HMKIB Ta MNPUUHATTAM pIlIEHb, $KI BKIIOYAIOTh MaKCHUMI3ALiI0
MO3WTHUBHMUX 1 MIHIMI3aIil0 HETAaTUBHUX HACNIJKIB HACTaHHS PU3MKOBUX IOIIH.
[Iporiec ynpaBiiHHS pU3MKaMH MMPOEKTY 3a3BUYal BKIIIOUA€ BUKOHAHHS HACTYITHHUX
poLeayp:

1) IlnanyBaHHs yOpaBiiHHS pU3HKAMU - BHUOIp MIAXOMIB 1 TUIAaHYBaHHS
JUSTTBHOCTI 3 YIIPABIIHHS PU3UKAMH TPOCKTY.

2) Inentudikamisi pu3uKIB - BU3HAYCHHS PHU3UKIB, 3JaTHUX BIUIMHYTH Ha
MIPOEKT, 1 TOKYMEHTYBAHHS iX XapaKTePUCTHK.

3) SIxicHa OLiHKA PU3HKIB - AKICHUW aHaJl3 PU3MKIB 1 YMOB iX BUHUKHEHHS 3
METOI0 BU3HAUEHHS iX BIUIMBY Ha YCHIX MPOEKTY.

4) KinbkicHa OIlIHKA - KUIbKICHUM aHalli3 MMOBIPHOCTI BHHUKHEHHS Ta
BIIMBY HACJIJIKIB PU3UKIB HA IIPOEKT.

5) IlnanyBaHHS pearyBaHHS Ha PU3UKH - BU3HAUEHHS NPOIEIYp 1 METOJIB
no OciabJeHHI0O HEraTUBHUX HACHIJIKIB PHU3MKOBHX TMOMAIM 1 BUKOPHUCTAHHS
MO>KJIMBHX TIEpPEBar.

6) MOHITOPUHT Ta KOHTPOJIb PU3HKIB - MOHITOPUHT PU3HKIB, BU3HAYCHHS
3aJIMIIAI0THCS PU3HKIB, BAKOHAHHS TUIAHY YIPABIIIHHS PU3UKAMHU MIPOEKTY 1 OLIHKA
e(eKTUBHOCTI JI1{ 3 MiHIMI3aIlil pU3HKIB.

Bei wi mpouenypu B3a€EMOJiOTH OJWUH 3 OJHUM, a TaKOX 3 IHIIUMH
nporeaypamu. Koxxxa nporeaypa BUKOHY€ThCS, TPUHARMHI, OJTUH pa3 B KOKHOMY
npoekTi. He3Bakaroum Ha Te, 10 NPOLEAYPU PO3MIIAJAIOTHCA SIK JUCKPETHI
€JIEMEHTH 3 YITKO BU3HAYEHUMHU XapaKTEPUCTUKAMH, HA MPAKTUIl BOHU MOXKYTh

YaCTKOBO 301iraTucs 1 B3a€EMOIISATH.
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[Tpu po3podii 1aHOTO HAYKOBOTO MPOCKTY HE 3IHCHIOBANIOCS Cepilo3He
VIPaBIIHHS PU3WKaMH, TIPOTE BPaxOBYBaJIaCs MOKJIWBICTh BUHUKHCHHS TEBHHUX
(dbopc-MaxkopiB, TAKMX SK XBOPOOM BHMKOHABIIIB, 3a0yTi poOoTH 1 T.I. st mboro B
KOXKEH eTar OyJjia gojaHa (piKTMBHA 3aBJaHHS 3 MIHIMAJIbHUM IPIOPUTETOM, ITi]
HA3BOIO «IHIIT poOOTH» JJIsi KOXKHOTO PEecypcy, IO MOXHa MOOaYyuTH B TaOIHII
4.1. Ilicns BUPIBHIOBAHHS PECYpCIB IIl 3aBJaHHS BUSBJISIOTHCS B KIHII €TaIly.
TpuBanmicTh WX 3aBJaHb 3AJICKUTh BiJ IMOBIPHOCTI BUHUKHEHHS 1 CTYIICHS
BIUIMBY PHU3UKIB, BOHA 3aJIEKUTh BiJ CIOCOOY BH3HAYEHHS OIIIHOK TPHBAJIOCTI
3aB/laHb, 3JI0POB'S 4WIEHIB KOMaHIu Ta 1HWUX (akTopiB. TpHUBANICTh «IHIIUX
poOIT» I KOKHOTO €Talmy pO3pOOKHM BHUCTAaBIsIacsl MNPUOJU3HO JO YBEPTI
JOBXHHM eTamy. Takuili MeToa OOJIKy PHU3HKIB JO03BOJISE, TO-TIEpIIe Ha3BaTH
TEPMIHU BUKOHAHHS MPOEKTY 1 HOro eramiB, IPUYOMYy apryMEHTOBAHO 1 3 BUCOKHM
CTYTIEHEM JIOCTOBIPHOCTI, 1 TO-APYre OIIHUTH MNPUOJMU3HI TPYJAOBUTPATH TIO

MIPOEKTY.

4.3 Ominka TPYAOMICTKOCTI 1 TEpMiHIB pO3POOKHM MPOrPaMHOTO

320€3ICUCHHS

Ha nanomy erami HeoOXiHO BHU3HAYMTH, CKUIBKM 4Yacy 3aiiMe peaizailis
IIPOEKTY 1 B SIKI TEPMIHU HEOOXIHO BUPIIIUTH Ty 4YM 1HIIY 3anady. Lle, B cBOIO
4yepry, BU3HAYUTh, KOJU caMe MOTPIOHO 3aJIy4UTH T1 9M 1HII PecypcH 1 sk Oyne
KOHTPOJIFOBATHUCS PO3MOI1T KOIITIB MPOEKTY.

Bapro Bij3HauMTH, 110 B YNOPaBIIHHI TEpPMIHAMHU MPIOPUTETHUM €
BU3HAYCHHS B3a€MO3B'SI3KIB 3aBJaHb MPOCKTY Ta CIIOCOOIB iX peaisariii; came 1e i
BIUTMBA€E B TIEPIIYy Yepry Ha Te, SK BHOYJOBYIOTHCS 3aBJIaHHS B KaJCHIAPHOMY
a1 poOiT. Jlanuii miaxia Mae psij nepesar:

[To-nepmie, po6ora MoBMHHA BU3HA4YaTH Tpadik, a HE HABMAKU, TOMY IO
JIOCUTD JIETKO pO3pOOUTH KaJeHAApHUMN IUIaH, KUK Ha AUl OyAe PO3XOAUTHCS 3
HaMipaMHu.

[To-npyre, gaHuii MiAXiI MOBHICTIO 301Ta€ThCS 3 IHCTPYMEHTAMH YIIPABIIHHS
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npoeKTamu, TakuMu sik Microsoft Project.

[To-TpeTe, BHUKOPUCTOBYIOYM JAHUW MIiAXIJ, MOXHA OTPUMAaTH LIJIKOM
peamicTuuHuil Tpadik pe3ysbTaTiB, MEHII CXWJIBHHUX 10 3MiH, Ha BIIMIHY BiJ
rpadikiB poOiT, sIKi € OLIBIIT THYYKMMH 1 BA3HAYAIOTHCS 1HIITMMU CITIOCOOaMHU.

TaxkuM 4UHOM, IPOTIECH YIIPABIIIHHS TEPMiHAMHU MTPOCKTY BKIIOYAIOTH B ce0e
HACTyMHI ¢a3u:

1) BusHaueHHs ckiaqy onepaiii - BUSBJIECHHS BCIX IJTAHOBUX OIEpalii, ki
HEeoOXIqHO 3miiicHuTH. lle nmocsraeTbcs 3a HONOMOIOKD TaKHMX METOHIB SIK:
JIEKOMIIO3UI1isl, 11a0JIOHHU, TUTAaHYBaHHS METOJ0M Hallrae XBHJIi, €KCIIEPTHA OIlIHKA
1T.1.

2) BusHaueHHs B3a€MO3B'SA3KIB OIepalliii BKIOYAE 1ACHTU(IKAIIO Ta
JOKYMEHTYBaHHSI JIOTIYHMX B3a€MO3B'A3KIB MDK IUIAHOBUMU  ONEPALISIMHU.
3aBgaHHS TOCIIIOBHOCTI MOXKE€ OyTH BUKOHAHHS 3a JIOMOMOTOIO IMPOTPaMHOTO
3a0e3MnedeHHs IJ1s1 yIPaBIliHHS MPOEKTaMU a00 BPYyUHY.

3) Owuinka pecypciB onepaiiii MNOKJIMKaHa BU3HAYUTH, SIKI PECypCU
(JrroaChKi, MaTepianbHi 1 T.1.) OyAyTh BUKOPUCTOBYBATHUCS 1 B fAKIM KIIBKOCTI, 1
KOJIM KOKEH 3 IINX PECYpCiB Oyie TOCTYITHUN JUTsl BAKOHAHHS MTPOCKTHUX PIIICHb.

4) Ouinka TpUBaJOCTI omepamii 3aiie 1H(opMmalilo MNpo 3MicT poOIT
IUTAHOBOI  OMepallii, THUMaX HEOOXITHUX PecypciB, PO3PAXYHKOBIH KIUIBKOCTI
pecypciB 1 KaJleHAApsIX peCcypciB 13 3a3HAYEHHSM iX JTIOCTYITHOCTI.

5) Po3pobOka po3kiamy 3MiHMCHIOETHCS 3a IOTOMOTOI0 BU3HAYEHHS TNIAHOBUX
JaT TIOYaTKy Ta 3aKiHYEHHS KOXKHOI 3 omeparliii Ha rpoekTi. Po3pobka po3skiaxy
MIPOBOJUTHCSA OE3MEPEPBHO MO BCbOMY MPOEKTY B MIPY BHKOHAHHS pOOIT, 3MIHU
MJIaHy YIIPaBIiHHS MPOCKTOM 1 BHHUKHEHHS a00 MPUMMHEHHS O9iKyBaHUX PU3UKIB
a00 BUSIBJICHHS HOBUX.

6) YnpaBiiHHSI PO3KJIaJIOM IHTETPY€E B cOO1 BC1 BUIIlEONUCaH1 (a3u.

Konu Bci 1utaHoBaHi pe3ylibTaTd BiAOOpakeHI Ha Jiarpami, TO HE BaXKO
BU3HAYUTHU MOYATOK 1 3aKIHUEHHS KOXKHOTO Pe3yJIbTary.

Cama paHHs nara MOYaTKy BUKOHAHHS 3aBJIaHHS BIIIOBITHO /IO JIOTIKH 1

OOMEKEHHSAMH PO3KJIaJy HA3UBAETHCA «PaHHIA cTapT». Ii movarok 3amexuTh Bij
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TOT0, YM TTIOBUHHA TOTIEPEIHS 3aBaHHs OyTH 3aBepiineHa ado TOCTAaTHBO ii MoYaTH.
Jlomarouu 0 1aTH «PaHHBOTO CTAPTY» BIAPI30K Yacy, MpU3HAYECHUN HA BUKOHAHHS
3aBJIaHHS, MOXKHa 3HAUTH JaTy «paHHBbOro (QiHINTy», ad0 HAUOUIBII PAHHBOTO
TEpMiHY 3aBEpIIIEHHS 3aBJIaHHS BIJIMOBIHO JI0 JIOTIKK 1 OOMEXEHHSIMU PO3KIAIy.
Takum 4MHOM, MOKHA BU3HAUUTH PaHHIM CTapT 1 (PiHIII IS KOXKHOI 3 3a7a4 Ha
miarpami. Takuii MeTOJ Ha3MBAEThCSA «IpAMHM mpoxia». BiH mae Ha yBasi
MIPOYUTAHHS JlarpaMH 3J11Ba HApaBo.

OTxe, BUKOPUCTOBYIOUH METO/ TIPSMOTO TTPOXO0/TY, MOKHA TAKOXK JII3HATHUCS
SIKOIO € 3arajibHa TPUBAIICTh BCHOTO MPOEKTY, 1 B IKUH Yac 3HAT00JATHCS pecypcu
JUTSI BAKOHAHHS TPOEKTHHUX 3aBAaHb. OTpuMaHi JUIsl JAHOTO TPOEKTY PE3yIbTaTH
CTaTUCTHKH MPOEKTY MOKa3aHi Ha MAITIOHKY.

JIns OIIHKM ~ TPYJAOMICTKOCTI OyJM CKJIaJeHl 3BEJACHUW 3BIT MPO
TPyZIOBUTpaTax 1 pecypciB Ta 3BIT Tpo 0a30Bi Tpyao3aTparax pecypcis.

Pe3ynpTaTi 1iux ABOX 3BITIB HaBeACHI Ha MamtoHKax 4.2 14.3.

F&mm
Hauano OKoHYaHWE
Terywes N 03.09 Nr28.12
Basoeoe HA HAO
DarTiieckoe M 03.09 nr2812
OTHnoHEHWE On 0g
ANUTENEHOCTE TpyaozaTpartel 3aTtpaTel
Terywue 854 2 B49,24 0,00p.
Bazoseie On Ou 0,00p.
DaKTHUECKHE 85n 2 849,24 0,00p.
OcTaBwKecs On Ou 0,00p.
MPOUBHT 3aBepweHIs
AnuTensHocTe:  100% TpyaozaTtpate: 100%: W

Pucynok 4.1 — Cratuctuka po3po0JIeHOro IpOeKTy
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Ak BUgHO 3 000X 3BITIB, NMPEACTABICHUX Ha MAaJIOHKAaX BHIIE, 3arajibH1
TPYJOBUTPATH pPecypciB OyiH pO3MOAiIeH] MPUOJM3HO PIBHOMIPHO MIXK BcCiMa

BHKOHABISIMU JAaHOI'O IIPOCKTY IIPOTATOM Horo pO3p06KI/I.

CBOHbIN OTYET O TPyA03aTpaTax pecypcos

W [JlocTynHo no TpyaoemMKoctn m Tpyaosatpartsl
m OcraBLiasicst AOCTYMNHOCTb B dakTnyeckue Tpyao3aTparbl

800

700 — — -

600 —

500 —

400 —

300 —

Tpypo3arparbl

200 —

100 —

Pucynok 4.2 — 3Benenuit 3BIT Npo TPYAOBUTPATAX PECYPCIB

Otuet o 6a330BbIX TpyAO3aTpaTax

3HaueHua

¥ basosble Tpygo3aTpaTsl TpyaosaTpatsl PaKTH4ECKUE TPYAO38TPaThI

2000

g

g

=
3

g

5
S

co
(=]
=]

Tpyposarparbl

600

400

200

NpoeKkTa CHUCTEMBI CHUCTEMBI

MpoekT2 Hauano peanusauum MpoekTUpoBaHue Peanuzauma cuctembl | OTnafka paspaboTaHHoi Kowneu, npoekTa ‘

MpoekTt2
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Pucynok 4.3 — 3BiT ipo 0a30Bi Tpy103aTparax

BHUCHOBKHA

Y xomi poboTm Ham KypcOBHM TIPOSKTOM Oyia peasi3oBaHa MOJECIb
METEOPOJIOTTYHOT pajIi0IOKaIIMHOT CTaHIII 1 MPOIeCy PaaioIOKAI[IHHOTO OTJISI Y.

VY mporpamHiii cucteMi peanizoBaHi: HacTpoiika nmapametpiB MPJI, mporec
PaIl0IOKAIIMHOTO OTJISITY.

Y naniii poGoTi Oyna pO3IJISHYTa MporpamMHa Mojielib arMochepHoi
o0CTaHOBKHM, OynM Tak caMO pO3TJSHYTI TEOPETUYHUN Marepial 1 OCHOBHI
MPUHITUIH SK1 JIATIM B OCHOBY TIPH po3poOKM JaHoi Mozeni. [lana momens Moxe
3HaWTH  3aCTOCYBaHHA B  KOMIUIEKCHMX  CHCTEMaX KOPOTKOCTPOKOBOTO
MPOTHO3YBaHHS, SIK OJIMH 3 MPOrPaMHO-POOITHUKIB MOYJIIB CUCTEMH.

AKTYaJbHICTh JAHOTO HAMpsIMKY oueBUAHA. Taki HeOe3eyH1 BUILA MOro 1
K TpO30TpajioBUE MPOLIECH, aTMOC(PEPHI BUXOPH, IMIKBAIbHUNA BITEP, IHTEHCUBHI
37IMBU Ta 1H., 3aBIaIOTh ICTOTHOI MIKOJW MPAKTUYHO OYJb-sKiil cdepl TisIbHOCTI
JIOJMHM, a TakKi rajy3l sIK CUIbChKO-TOCMOJapchka MisSIbHICTh, aBlalliiiHa
POMUCIIOBICTh, MOPChKa TOCHOJApChKa MISJIBHICT Y HAlll Yac HE MOXYTh
o0xonuTrca 0e3 SKICHOTO 1 CBOEYACHOTO IPOTHO3YBAaHHS HEOE3NMEUHUX SIBUII
MOTO/M, SIK1 OYJIM ONKCaH1 BUIIIE.

Jlnsg po3poOku AaHOi mporpaMHoi Mojeni Oylid BHKOPHUCTaHI HACTYIHI
IpOrpaMHi 3aco0u:

- KoMIUIeKkcHe pimeHHs s 3D-moaemtoBanHs Autodesk 3ds Max;
- 1HTerpoBaHe cepenoBuule po3podku Microsoft Visual Studio;

THCTPYMEHT Jy1si po3poOku momaTkiB Unity.
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Honatox A

['padiuna yactTuHa Maricrepcbkoi poboTu

Moaens dopMMpOBaHWA 30HbI HabAAeHWA MeTeoponorideckor P/IC QAP = =

Maaucmepcnan paﬁoma Paspabomkxa modenu ¢popmMuposaHun
Ha memy 30HbI HabniodeHun

Memeoponoau4eckoll PJIC c ®AP

Beinonnun cmydenm zpynner MH- 52
3enyenro []. C.

Pyxosodumens: Mepensizux b. B.

DAP c MeXaHM4eCHUM @AP C 3NeKTPOHHbLIM
BpalleHUeM No a3uMyTy yrpaBneHueM nyya

Pucynok A.l — ['oBOBHE MEHIO ITpOrpaMMu

< Unity Personal (64bit) - test2.unity - Radar2 - Web Player <DX11> = G
File Edit Assets GameObject Component MobileInput Window Help

0 | S | 1 o & o] > L1 i) CS Jlaczmuns - Iovers oot

archy | 4= #scene | Ccame | o= | © Inspector | Services "
| oA Free Aspect - [ ay | Mute auio | stats | Gizmos -

» Canvas Livpura yuia:
Terrain ©os° @10- @30
FotoFar
Directional Light

Eventsystem
FotaCosmos

| O cons: a
=

ool QD

All Seripts ﬂ

All Prefabs 4] Asset:
L

nnnnnnnnnnnnnn Teran vain. physicalm. SmemsCam.  testi

v Dtestz.unity ——

Pucynoxk A.2 — Bikno Unity 3d
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> Monens 30kl xoii P/IC AP - -l

AP ¢ 3neKTPOHHbIM
yNpaeneHHeM nyya

Pucynok A.3 — Moaenb ¢popmyBaHHs 30HU criocTepekeHHss DAP

[N Mogens 30Hb! wereop: PIC DAP - ol

AP ¢ 3neKTPOHHEIM
ynpaeneHuem ny4a

Pucynok A.4 — Pexxum ckanyBaHHsI DAP 3 €JIEKTPOHHOIO CUCTEMOIO

S Mosens 30Hs! «oi PJIC DAP - "IN

QAP ¢ 3neKTPOHHBIM
ynpaeneHueM ny4a

Pucynok A.5 — CTBOpeHHS KyNoay



Honatok b

KonoBa yactuna marictepchbkoi poOoTH
var ugol:GameObject;
var n:String;

var n2:String;

var a = 0;
var gwl = 180;
var gw2 = 90;

var R:String;

//var tgor_str:String;

var B:float;
var tzad;
var npoll;
var npol2;
var tver,

var tgor;

var s:float;
var gwrite:float;

var egradus:float;

var inputField:UnityEngine.Ul.InputField;
var inputField4:UnityEngine.Ul.InputField;
var inputField3:UnityEngine.Ul InputField;
var Dropdown1:UnityEngine.Ul.Dropdown;



var togglel: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();
Time.timeScale = 0;
b
function Update() {
gameObject.SetActive(true);
if (togglel.1sOn == true) {
B =0.5;
b
if (toggle2.isOn == true) {
B=1;
b
if (toggle3.1sOn == true) {
B=3;
b
if (Dropdownl.value == 25) {
R2 =300 & R2 =50;
b
tzad = 0.67*R2*0.00001;
npoll =2*(90/B);
npol2 =2*(360/B);
tver = tzad*npoll;

tgor = (tver*npol2)/60;
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var tgorstr = tgor. ToString();

inputField3.text = tgorstr;
var tver2 = tver/2;
var tverstr = tver2.ToString();
inputField4.text = tverstr;
if (tgor >= 0 && tgor <= 20) {
transform.Rotate(new Vector3(0, 6/tgor, 0) * Time.deltaTime);
b
rotation = ugol.transform.eulerAngles;
var rotation2 = transform.culerAngles;
var h2 = parselnt(rotation2.y);
var h = parselnt(rotation.z);
if (tver >=0.0001 && tver <= 10) {
do {
// Debug.Log("CkanupoBanue...");
s = gwl/tver;
if (h<91||h<180) {
ugol.transform.Rotate(new Vector3(0, 0, s) * Time.deltaTime);
/I ugol.transform.rotation = Quaternion.Lerp(ugol.transform.rotation,
Quaternion.Euler(0,0,gw?2),45 * Time.deltaTime);
rotation = ugol.transform.eulerAngles;
h = parseFloat(rotation.z);
b
if (rotation.z >= 200.0001 && rotation.z <= 359.9999) {
rotation.z = 0.0001;
ugol.transform.eulerAngles = rotation;
b
if (rotation.z >= 89.9999 & & rotation.z <= 199.9999) {
rotation.z = 90.0000;
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ugol.transform.eulerAngles = rotation;

if (h >=90 || (rotation.z >= 0.0001 && rotation.z <= 0.0249)) {
a=a+l1;
if (a%2==1) { gwl =-180; }
else { gwl =180; }

} while (h ==100);

} else {

/" Debug.Log("3amano HeBepHOE KOJIMYECTBO 000POTOB");
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;

— nn,

inputField.text = "";

}

function OnStop() {
Time.timeScale = 0;

}

function OnPlay() {
if (toggle1.isOn == true) {

B=0.5;



}

if (toggle2.1sOn == true) {
B=1;

}

if (toggle3.isOn == true) {
B =3;

b

if (Dropdown1.value == 25) {
R2 <= 50 & R2 >=300;

b

tzad = 0.67*R2*0.00001;

npoll = 2*(90/B);

npol2 = 2*(360/B);

tver = tzad*npoll;

tgor = (tver*npol2)/60;
if (R2 <=150) {
ugol.transform.localScale = new Vector3(5, 5, 5);

} else {

ugol.transform.localScale = new Vector3(10, 10, 10);

Time.timeScale = 1;
b
function OnPlayError() {
Error.gameObject.SetActive(false);
b
@AP ¢ 251eKTpOHHBIM YITPABICHUEM JIy4a
var ugol:GameObject;
var n:String;
var n2:String;

var a = 0;
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var gwl = 180;
var gw2 = 90;
var R:String;
var pyramid:GameQObject;
var sphere:GameObject;
var B:float;
var tzad;
var npoll;
var npol2;
var tver,
var tgor;
var tgor4st;
var s:float;
var gwrite:float;
var egradus:float;
var inputField:UnityEngine.UlInputField;
var inputField4:UnityEngine.Ul.InputField;
var inputField3:UnityEngine.ULInputField;
var Dropdown1:UnityEngine.Ul.Dropdown,;
var togglel: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();

Time.timeScale = 0;



function Update() {
gameObject.SetActive(true);
if (togglel.isOn == true) {

B =0.5;

b

if (toggle2.1sOn == true) {
B=1;

b

if (toggle3.isOn == true) {
B =3;

b

if (Dropdownl.value == 0) {
R2=50& R2=300;
b
tzad = 0.67*R2*0.00001;
npoll =2*(90/B);
npol2 = 2*(360/B);
tver = tzad*npoll;
tgor = (tver*npol2)/60;
tgordst = ((tver*npol2)/60)/4;
var tgorstr = tgordst. ToString();
inputField3.text = tgorstr;
var tver2 = tver/2;
var tverstr = tver2.ToString();
inputField4.text = tverstr;
if (tgor >= 0 && tgor <= 20) {
transform.Rotate(new Vector3(0, 6/tgor, 0) * Time.deltaTime);
b
rotation = ugol.transform.eulerAngles;

var rotation2 = transform.culerAngles;
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var h2 = parselnt(rotation2.y);
var h = parselnt(rotation.z);
if (tver >=0.0001 && tver <= 10) {
do {
// Debug.Log("CkanupoBanue...");
s = gwl/tver;
if (h<91||h<180) {
ugol.transform.Rotate(new Vector3(0, 0, s) * Time.deltaTime);
/I ugol.transform.rotation = Quaternion.Lerp(ugol.transform.rotation,
Quaternion.Euler(0,0,gw2),45 * Time.deltaTime);
rotation = ugol.transform.eulerAngles;
h = parseFloat(rotation.z);
b
if (rotation.z >= 200.0001 && rotation.z <= 359.9999) {
rotation.z = 0.0001;
ugol.transform.eulerAngles = rotation;
b
if (rotation.z >= 89.9999 & & rotation.z <= 199.9999) {
rotation.z = 90.0000;
ugol.transform.eulerAngles = rotation;
b
if (h >=90 || (rotation.z >= 0.0001 && rotation.z <= 0.0249)) {
a=a+1;
if (a%2==1) { gwl =-180; }
else { gwl = 180; }
b
+ while (h == 100);
} else {
b

var rotationpyr = pyramid.transform.eulerAngles;



if (rotationpyr.y >=90 ) {
OnStop();
OnRev();
OnRev();
OnPlay();

}

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;

b

function OnPlay() {
if (togglel.1sOn == true) {

B =0.5;

b

if (toggle2.isOn == true) {
B=1;

b

if (toggle3.isOn == true) {
B =3;
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if (Dropdown1.value == 0) {
R2 =50 & R2 =300;;

b

tzad = 0.67*R2*0.00001;

npoll =2*(90/B);

npol2 = 2*(360/B);

tver = tzad*npoll;

tgor = (tver*npol2)/60;

Debug.Log(tgor);
if (R2 <=150) {
ugol.transform.localScale = new Vector3(5, 5, 5);

} else {

ugol.transform.localScale = new Vector3(10, 10, 10);

Time.timeScale = 1;

}
function OnPlayError() {

Error.gameObject.SetActive(false);
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	ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ
	2.1 Формування вимог до моделі зони спостереження метеорологічної РЛС з використанням фазовоної решітки
	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.
	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 Microsoft Visual Studio
	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) [24].
	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 [25].
	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 ФАЗОВАННОЮ АНТЕННОЮ РЕШІТКОЮ
	Розроблена програма система призначена для моделювання радіолокаційної станції і процесу радіолокаційного огляду моделі формування зони спостереження метеорологічні РЛС з фазованною антенною решіткою.
	3.1 Загальний опис програми та її вид
	Вікно вітання, воно ж головне меню. У головному вікні відображений ілюстрація ФАР, творці програмного продукту і керівник курсового проекту, а так само 3 кнопки: ФАР з механічним керванням по азимуту та ФАР з єлектронним керуванням проміня (рис. 3.1)
	
	Рисунок 3.1 – Головне вікно програми
	3.1.2 Фазована антенна решітка з механічним керуванням
	Оператор може обрати потрібний на даний момент йому режим, та працювати в ньому. За допомогою простого інтерфейсу особливих проблем з ознайомленням не має бути.
	Далі оператор може обрати режим формування зони огляду в якій відображена робота моделі ФАР.
	Оператор може обрати в меню відстань в спеціально випадаючому списку. На рис. 3.2 відображено меню режиму роботи ФАР.
	
	Рисунок 3.2 – Режим роботи
	Та обрати шаг по куту місткості за допомогою галки можна обрати 0.5, 1.5 та 3.0 градуса. Після всіх обраних параметрів натиснути кнопку "Пуск", після чого ФАР почне виконувати роботу під час якої ФАР почне плавний поворот навколо свої осі та сканування з підняттям луча направленості по куту міста. Процес обертання за введеними даними відображен на рисунку 3.3
	
	Рисунок 3.3 – Процес обертання за введеними даними
	За даними – 110км відстань під кутом міста 0.5. 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.
	3.1.3 Фазована антенна решітка з єлектронним керуванням
	На рис 3.4 відображено меню режиму роботи ЄФАР. Данна программа працює в чотирох напрямках. Сканування відбуваеться в реальному часі.
	
	Рисунок 3.4 – ФАР з єлектронним керуванням промінням
	Робота ФАР представлена на наступному рис. 3.5 При виставенні параметрів був обран радіус куполу 270км, ширина проміня 1 градус.
	Під час роботи є можливість переходити від виду зверху до локатору і навпаки.
	
	Рисунок 3.5 – Режим сканування ФАР з електронним керуванням проміня
	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.
	4.1 Планування проекту
	4.2 Керування ризиками проекта
	4.3 Оцінка трудомісткості і термінів розробки програмного забезпечення


