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1 ̞ ˚ˡ˛˝˙ˍˣ˕ˬ ˛ ˑ˛˗ˠ˙˒˚˟˒ 

 

1.1 ˹ ͊ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͔͒ͦͯͣͤͭ͊͟ 

ˤ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔ͣ ͍͍͔ͪͯͦͦ͒ͫͭ͟ ͨͦ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ΎΣ ͔ͤͦ͋π
ͻ͙ͦ͒ͣ͊Ύ ͒͡Ύ ͣͦͤͭ͊͗͊Σ ͨͦ͒͟͡Ό;͔͙ͤΎΣ ͍͍ͦ͒͊ ͍ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙Ό ͙ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟Σ ͊ 
͔ͭ͊͗͟ ͙ͯ͊͊ͤ͘͟Ύ ͨͦ ͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫͦͣͯ͟ ͙͍͙ͦ͋ͫͯ͗͊ͤ͡Ό ͙ ͔͙ͯͫͭͪ͊ͤͤΌ ͔͙͍͔͚ͤͫͨͪ͊ͤͦͫͭΦ 
˽͔͔ͪ͒ ͣͦͤͭ͊͗ͦͣ ͙ ͨͯͫͦͣ͟ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊ ͍ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙Ό ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͦͤ͊ͦ͘͟π
͙ͣͭΈͫΎ ͫ ͙͔ͦ͗ͤͤ͘͡·͙ͣ ͔͒ͫ͘Έ ͙ͤͫͭͪͯ͟ͼ͙Ύ͙ͣΦ 

1.2 ̇ ͔͔͍͊͡Ύ ͎ͪͯͨͨ͊ 

˨͔͊ͤͤͦ ͍͍ͪͯͦͦ͒ͫͭͦ͟ ͨͦ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤͦ ͒͡Ύ ͦ͋ͯ;͔͎ͤͤͦͦ ͔ͨͪπ
ͫͦͤ͊͊͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭ ͣͦͤͭ͊͗Σ ͍͍ͦ͒ ͍ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙ΌΣ ͙͎͙͒͊ͤͦͫͭͯ͟ ͙ ͦ͋π
͙͍͙͔ͫͯ͗͊ͤ͡ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊Φ ˽͔ͪͫͦͤ͊͡ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͤ͊ͭ͘Έ ͙ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈΣ ͙͔ͦ͗ͤͤ͘͡·͔ ͍ 
͒͊ͤͤͦͣ ͔͔͒ͦͯͣͤͭ͟ ͙ͤͫͭͪͯ͟ͼ͙͙Φ 

1.3 ̂ ͍ͫͦͤ͡·͔ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔͙ͤΎ 

 
͍̂ͫͦͤ͡·͚ ͙͍ͫͣͦ͡ ˭ͤ͊;͔͙͔ͤ 

 ˹͔ͫͦ͋͡Ό͔͙͔͒ͤ ͙ͤͫͭͪͯ͟ͼ͙͙ ͔ͣͦ͗ͭ ͍·͍͔͙ͫͭ 
͙ͨͪ͋ͦͪ ͙͘ ͫͭͪͦΎ ͙͙͡ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͟ ͔͔͚ͤͦͪͪͭͤͦ͟͟ 
͔ͪ͊͋ͦͭΦ 

 ˹͔ͫͦ͋͡Ό͔͙͔͒ͤ ͙ͤͫͭͪͯ͟ͼ͙͙ ͔ͣͦ͗ͭ ͔͙ͤ͊ͤͫͭ 
͍͔ͪ͒ ͔ͨͪͫͦͤ͊ͯ͡ ͙κ͙͙͡ ͍͔͔͙ͨͦͪ͗͒ͤΌ ͙ͨͪ͋ͦͪ͊Φ  

 ˿͙͍ͣͦ͡ ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ͔ͨͦͤͯ͘͡Ό ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ΌΣ 
ͤ͊ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͙ͦ͋ͪ͊ͭͭΈ ͍͙͙͔ͤͣ͊ͤΦ 

 
  

!ˤ˹ˮ˸ˢ˹ˮ˩ 

!˽˾˩˨̂˽˾˩ˬ˨˩˹ˮ˩ 

 

˽˾ˮ˸˩ ̉ˢ˹ˮ˩ 
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2. ̨ ˞˚˛ˏ˚˨˒ ˜˝ˍˏ˕˘ˍ ˎ˒˔˛˜ˍ˞˚˛˞˟˕ 

 

2.1 ́ ͔͍͙ͪ͋ͦ͊ͤΎ ͟ ͔ͨͪͫͦͤ͊ͯ͡ 

˽͔ͪͫͦͤ͊͡Σ ͍·ͨͦͤ͡ΎΌ΅͙͚ ͣͦͤͭ͊͗Σ ͍͍ͦ͒ ͍ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙ΌΣ ͙͎͙͒͊ͤͦͫͭͯ͟ ͙ ͦ͋π
͙͍͙͔ͫͯ͗͊ͤ͡ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͙ͯ͘;͙ͭΈ ͔͒͊ͤͤͦ ͍͍ͪͯͦͦ͒ͫͭͦ͟ ͙ ͋·ͭΈ ͒ͦͨͯ΅͔ͤπ
ͤ· ͣ͟  ͔ͪ͊͋ͦͭ ͫ ͙ͨͪ͋ͦͪͦͣΦ ˽͙ͪ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͫ ͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤͣ ͔ͨͪͫͦͤ͊͡ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͙ͨͪπ
͔ͣͤΎͭΈ ͔͔ͭͪ͋ͯͣ·͔ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͊͘΅͙ͭ· ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͤͦͪπ
͙ͣ͊ͣΣ ͨ ͙ͪͤΎͭ·͙ͣ ͤ͊  ͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙͙ͭΦ 

2.2 ˹ ͊ͤ͊͘;͔͙͔ͤ 

͍͔͔̂ͪͦͤͣͪ ͍ͦ ͍ͪ͘·͍ͦ͊͘΅͙΅͔ͤͤͦͣ ͙͔͙͙ͫͨͦͤͤ͡ ULMRADAR-4X ͫ ;͔ͭ·͔ͪͻπ
͍͚ͨͪͦͦ͒ͤͦ ͫͻ͔͚ͣͦ ͨͦ͒͟͡Ό;͔͙ͤΎ, ό͍ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ς ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ) ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ 
͒͡Ύ ͔͔ͤͨͪͪ·͍͎ͤͦͦ ͔͎͋ͫͦͤͭ͊ͭͤͦͦ͟͟ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍ͯͪͦͤΎ ͍ ͊ͪ͘͟·ͭ·ͻ ͙ ͦͭͪ͟·ͭ·ͻ 
͔͔͍ͪͪͯ͊ͪ͊͘ͻ ͗ ͙͙͒͟ͻΣ ͍Ύ͙͘͟ͻ ͙ ͫ·ͨͯ;͙ͻ ͨ ͍ͪͦ͒ͯͭͦ͟ ͙ ͦ ͙͔͙͍ͪͤͭͪͦ͊ͤ ͤ ͙͊ ͫͨͦ͡Έͦ͘π
͍͙͊ͤΎ ͍ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͯ;͖ͭ͊. ˽ ͙͔ͪͣͤΎ͔ͭͫΎ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍ͯͪͦͤΎ 
͊͟͟ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤ·ͻΣ ͭ͊͟ ͙ ͎͔͙͍͊ͪͫͫͤ·ͻ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͨͪ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύͻ ͍ ͫͦ͗͡π
ͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ ͙ͫͦͭ͟͡·Σ ΅͖ͦ͡;͙Σ ͍ͦ͒ͤ·͔ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ·Σ ͙ͨ΅͔͍·͔ ͨͪͦπ
͒ͯͭ͟·Σ ͼ͔͔ͣͤͭΣ ͎ͯͦ͡ΈΣ ͪͯ͒͊Σ ͨ·͡Έ ͙ ͒ͪ. ͍͔͔̂ͪͦͤͣͪ· ULMRADAR-4X ͫ ͍͒ͯͻͨͪͦπ
͍͚ͦ͒ͤͦ ͫͻ͔͚ͣͦ ͨͦ͒͟͡Ό;͔͙ͤΎ ͨ ͙͔ͪͣͤΎΌͭͫΎ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͙͔͚͗͒ͦͫͭ͟ ͍  ͔͔ͪͪ͘π
͍ͯ͊ͪ͊ͻ ͔͋͘ ͔ͣ΄͊ͦ͟͡.  
͍͔͔̂ͪͦͤͣͪ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͫͦ͗ͤ͡·͚ ͫͭ͊ͼ͙ͦͤ͊ͪͤ·͚ ͙ͪ͊͒ͦͦ͊͟͡ͼ͙ͦͤπ

ͤ·͚ ͙ͨͪ͋ͦͪ ͔͔ͤͨͪͪ·͍͎ͤͦͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΦ ̂ ͍͔͔ͪͦͤͣͪ ͍͙͍͔ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡Ύ ͤ͊ ͔͔͍ͪͪͯ͊͘π
ͪ͊ͻ ͙ ͔͋ͯͤͪ͊͟ͻ ͙ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͍ͦ ͍ͪ͘·͍ͦͦͨ͊ͫͤ·ͻ ͦͤ͊͘ͻ ͨͦπ
͔ͣ΅͔͙͚ͤ ͙ ͤ͊ͪͯ͗ͤ·ͻ ͍ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ˽̂̏ ͙ ͎͙͒ͪͯͣ ͙͔͙͍͒ͪͭͤ͟·ͣ ͔͒ͦͯͣͤ͟π
ͭ͊ͣΣ ͔͎͔͙ͪ͊ͣͤͭͪͯ͡Ό΅͙ͣ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ Ή͔͍͙ͭͪͦͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ͟͡Ύ ͍ͦ ͍ͪ͘·͍ͦͦͨ͊ͫπ
ͤ·ͻ ͦͤ͊͘ͻΦ ̂ ͍͔͔ͪͦͤͣͪ ͫ ͙͍͚ͣ͊ͪͪͦͦ͟͟ ͍ͪ͘·͍ͦ͊͘΅͙ͭ· м˩ͻ de [i͊ Ga] IIBT6 Gb ͙ ͙͡ 
м˩ͻ deIIBT6 Gb ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͍ͦ ͍ͪ͘·͍ͦͦͨ͊ͫͤ·ͻ ͦͤ͊͘ͻ ͔ͨͦͣπ
΅͔͙͚ͤ ͙ ͤ͊ͪͯ͗ͤ·ͻ ͍ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟ ͍͊ͫͫͦ͟͡ м ͙ н ͨͦ ˥˻˿́ L9/ сллтф-10-1-нлмм ͫͦπ
͎͊ͫͤͦ͡ ˥˻˿́ L9/ сллт9-14-нлмм ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͙͍͚ͣ͊ͪͪͦͦ͟͟ ͍ͪ͘·͍ͦ͊͘΅͙ͭ· ͙ 
͎͙͒ͪͯͣ ͙͍ͤͦͪͣ͊ͭͤ·ͣ ͔͒ͦͯͣͤͭ͊ͣ͟Σ ͔͎͔͙ͪ͊ͣͤͭͪͯ͡Ό΅͙ͣ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ Ή͔ͭͪͦ͟͡π
͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ͍ͦ ͍ͪ͘·͍ͦͦͨ͊ͫͤ·ͻ ͦͤ͊͘ͻΦ 
͍͔͔̂ͪͦͤͣͪ ͫ ͙͍͚ͣ͊ͪͪͦͦ͟͟ Extb [iaDa] IIICTулϲ˿ Db ͙ ͙͡ ExtbIIICTулϲ˿ Db ͨ ͔ͪ͒π

ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͍ͦ ͍ͪ͘·͍ͦͦͨ͊ͫͤ·ͻ ͨ·͔͍͡·ͻ ͔ͫͪ͒͊ͻ ͒͡Ύ ͍ͨͪͦͦ͒Ύ΅͔͚ 
ͨ·͙͡ ͒͡Ύ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͍ ͦͤ͊͘ͻ ͊ͫͫ͊͟͡ нмΣ нн ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ˥˻˿́ IEC 60079-10-2-2011. 
͍͔͔̂ͪͦͤͣͪ ͍ͫΎ͊ͤ͘ ͫ ͔͚ͣͣͤͦ͟͡ ͚ͦͪͦ͋ͦ͟͟ ͙ ͫ ͍͙͍͔ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͣ͡·ͣ ͍͔ͤ ͍ͪ͘·͍ͦͦͨ͊ͫπ
ͤ·ͻ ͦͤ͘ ͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔͙ͫͣ͟ ͔͔͊͋ͣ͟͡Φ 
˽͔͔ͪ͒ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ ͍͔͔͍ͯͪͦͤͣͪͦ ͍ͦ ͍ͪ͘·͍͚ͦͦͨ͊ͫͤͦ ͔ͦͤ͘ ͔͙͔ͯ͋͒ͭͫΈΣ ;ͭͦ 

͔͎ͦ ͙͔͙͔ͫͨͦͤͤ͡Σ ͔ͯ͊͊ͤͤͦ͘͟ ͤ͊ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͙ͭ͊͋͡;͔͟ ό΄͙͡Έ͙͔͒͟ύΣ ͍͔ͫͦͦͭͭπ
͍͔ͫͭͯͭ ͙͒ͦͨͯͫͭͣͦͣͯ ͒͡Ύ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙ ͍ ͚͒͊ͤͤͦ ͔ͦͤ͘Φ 
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˹͔ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͔ ͤ͊ͤ͊͘;͔͙ͤΌ ͙ͨͪ͋ͦͪ͊ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͍͔͙ͨͪͫͭ ͟ 
͍͙͚͚͊͊ͪͤͦ ͙ͫͭͯ͊ͼ͙͙ ͤ͊ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘ ͙͙͡ ͍·͍͔͙ͫͭ ͙ͨͪ͋ͦͪ ͙͘ ͫͭͪͦΎ ͙ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͙ͫͭͦ;͙ͤͦͣ͟ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͙ͦͨ͊ͫͤͦͫͭΦ 

2.3 ̏ ͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ 

̏ͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ ͙ͨͪ͋ͦͪ͊ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙ͨͪ ͫͦπ
͋͡Ό͔͙͙͒ͤ ͙͚ͯ͊͊ͤ͘͟ ͎͒͊ͤͤͦͦ ͍͍ͪͯͦͦ͒ͫͭ͊͟Φ  
˨͡Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ ͙ ͫͦ͋͡Ό͔͙͒ͤΎ ͎͙͚͊ͪ͊ͤͭπ

ͤ·ͻ ͦ͋Ύ͔͊ͭ͘͡Έ͍ͫͭΣ ͔͊ͨͪ͘΅͔ͤͦ ͍͙ͤͦͫͭΈ ͙͔͊͟͟-͙͋ͦ͡ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙Ό 
͙ͨͪ͋ͦͪ͊Φ ˨͔͚͍͙ͫͭΎ ͫ ͙ͨͪ͋ͦͪͦͣΣ ͔ͪͦͣ͟ ͙͔ͦ͗ͤͤ͘͡·ͻ ͍ ͒͊ͤͤͦͣ ͍͍͔ͪͯͦͦ͒ͫͭ͟Σ ͣͦπ
͎ͯͭ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈͫΎ ͭͦ͡Έͦ͟ ͫ ͦͺ͙ͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͙͎͍͙͔ͦͭͦͭ͘͡ΎΦ ˿ͪͦ͟ 
ͫͯ͗͋͡· ͍͔͔͍ͯͪͦͤͣͪͦ ς нл ͔ͭ͡Φ 

2.4 ˻ ͋΅͙͔ ͙ͯ͊͊ͤ͘͟Ύ ͨͦ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘ 

͍͔͔̂ͪͦͤͣͪ· ULMRADAR-п ͍͔͍̆ͯ͒ͦͭͦͪ͡Ύ͔ͭ ͍͔ͫͣ ͍͔͔ͫͦͪͣͤͤ·ͣ ͔͍ͭͪ͋ͦ͊π
͙ͤΎͣ ͙ ͤͦͪͣ͊ͣ ͔͙͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘. ˾͊͋ͦ;͊Ύ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊ ͍ͫͦͫͭ͊π
͡Ύ͔ͭ 120 ς 140 ˥ ˥ͼΦ  ˸ͦ΅ͤͦͫͭΈ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͒͊ͤͤ·ͻ ͍͔͔͍ͯͪͦͤͣͪͦ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͔͙͒π
͙ͤͼ· ͙͙͍ͣ͊ͭͭ͡͡Σ ;ͭͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙͔ͤ͗ ͔͔ͨͪ͒͡Έͤͦ ͙͒ͦͨͯͫͭͣ·ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤΣ ͫͦπ
͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤͦ ͙ͨͪ͋ͦͪ· ͨ ͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͔͋ͦͨ͊ͫͤ͘· ͒ ͡Ύ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ ͙͍͗ͦͭͤ·ͻΦ 
͍͔͔̂ͪͦͤͣͪ· ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͊ͭͫΎ Ή͙͍ͫͨͯ͊ͭͪͦ͊ͭ͟͡Έ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͙͍ͫͨͪ͊ͤͦͣ ͫͦͫͭͦΎ͙͙ͤ 

͍ͦ ͙͔͙͔͋͗͊ͤ͘ ͍͙͚͊͊ͪͤ·ͻ ͫ ͙ͭͯ͊ͼ͙͚ ͤ͊ ͙͍͍͔ͨͪͦͦ͒ͫͭ͘Φ 

2.5 ̏ ͎͙ͦͦ͟͡;͔ͫ͊͟Ύ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ 

˭͊΅͙͔ͭ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ ͫͦ͋͡Ό͔͙͔͒ͤ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙͚Σ ͙͘π
͔ͦ͗ͤͤ͡·ͻ ͍ ͔ͪ͊͒͊͘͡ͻ ζ͍̂ͨ͊ͦ͊͟͟Σ ͙͍͙͔ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͦ͊ͤ ͙ ͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤη ͙ ζ̂ ͙͙ͭ͊͘͡π
ͼ͙ΎηΦ 

3.̨ ˜˕˞ˍ˚˕˒ ˕˔ˑ˒˘˕ˬ 

3.1 ˴ ͔ͦͣͨͭ͟͡ ͍͙ͨͦͫͭ͊͟Φ ˮͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ύ ͒͡Ύ ͊͊͊͘͘͟Φ 

˽͙ͪ ͔͊͊͘͘͟ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͙͊ͨͦͤͭ͘͡Έ ͦͨͪͦͫͤ·͚ ͙ͫͭ͡Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊π
΅͙͚ ͍ͦͫͤͦͤ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔͔͍ͪͪͯ͊ͪ͊͘ ͙  ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊Φ ˹͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͔͎͊ͨͦͤͤͤͦͦ͘͡ 
͎ͦͨͪͦͫͤͦͦ ͙ͫͭ͊͡ ͍·͙͔͋ͪ͊ͭͫΎ ͔ͦͣͨͭ͟͟͡ ͍͙ͨͦͫͭ͊͟ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊. 

 
˻͍͚ͫͤͦͤͦ ͔ͦͣͨͭ͟͟͡ ͨͦ ͍͙ͫͭ͊͟ ͍͟͡Ό;͔͊ͭΥ 
1. ˾ ͊͒͊ͪͤ·͚ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ 
͊ύ ͙ͭͨ ͔͊͋͟͡Έͤ·ͻ ͍͍ͦ͒ͦ ͍͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊ ·͍͙͔͋ͪ͊ͭͫΎ ͍ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦͭ ͙ͭͨ͊ 

͍͙͎ͨͦ͒ͦ͒ͣͦͦ ͔͊͋͟͡Ύ ͙ ͫͨͦͫͦ͋͊ ͔͎ͦ ͙ͨͪͦ͊͒͟͟͡Σ ͫͣΦ ͨΦ оΦоΦ 
͋ύ ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙Ύ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊ ͙͔ͨͦ͒͋ͪ͊ͭͫΎ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͔͎͊ͨͦͤͤͤͦͦ͘͡ 

͎ͦͨͪͦͫͤͦͦ ͙ͫͭ͊͡Σ ͙ ͯ;͙ͭ·͍͔͊ͭ ͨͪ ͎ͦͪ͊ͣͣͤͦ-͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͤ·͔ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒π
ͣ·͔ ͒͡Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͔͎ͤ͊͒͗ͤͦͦ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍ͯͪͦͤΎ ͤ͊ ͦ͋Ά͔͔ͭ͟ ͊͊͘͘͟;͙͊͟Φ 
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2. ˽ ͎͔ͪͦͪ͊ͣͣͤͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤ ͒͡Ύ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ ͙ ͔͒ͦͯͣͤͭ͊͟ͼ͙Ύ ͤ͊ Ή͔ͭͪͦͤ͟͡π
ͤͦͣ ͙͔͔ͤͦͫͭ͡ ό͊ͪͭ͊͟ ͨ͊ͣΎ͙ͭ): 

 -˽͎ͪͦͪ͊ͣͣ͊ ͒͡Ύ ͚͙ͤ͊ͫͭͪͦ͟ Ulmcfg; 
 -˨͚͍͔͔ͪ͊ͪͤͦ ˽˻ (͙ͨͪ ͤ ͔ͦ͋ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ); 
 -˾͍͍ͯͦͦ͒ͫͭͦ͟ ͨͦ Ήͫͨͯ͊ͭ͊͟͡ͼ͙͙; 
 -˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ͊Ύ ͔͒ͦͯͣͤͭ͊͟ͼ͙Ύ ό͔͙ͫͪͭͺ͙͊ͭ͟· ͙ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎΣ ͙ͨͪ ͔ͤͦ͋π

ͻ͙͙ͦ͒ͣͦͫͭ ͨͪͦ;͊Ύ ͔ͭͻ͙ͤ;͔ͫ͊͟Ύ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ΎύΦ 

 
˽͎͔ͪͦͪ͊ͣͣͤͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤ ͙ ͔͒ͦͯͣͤͭ͊͟ͼ͙Ύ ͤ͊ Ή͔ͭͪͦͤͤͦͣ͟͡ ͙͔͔ͤͦͫͭ͡ ͣͦπ

͔͗ͭ ͍ͨͦͫͭ͊͡ΎͭΈͫΎ ͍ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭ м ΄ͭ. ͤ ͊ ͍͔ͫΈ ͔ͦͣͨͭ͟͟͡ ͊͊͊͘͘͟ ͨͦ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙͊͟ͼ͙͙Φ 
˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͔ͤͦ ͍͙͔ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ ͙ ͎͔ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͣͦπ

͔͗ͭ ͋ ·ͭΈ ͍͟͡Ό;͔ͤͦ ͍ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙͊͟ͼ͙Ό ͊͊͊͘͘͟Υ 
- ͨ ͎͔ͪͦͪ͊ͣͣͤͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙͔ͤ ͍͔ͪͻ͔͎ͤͦ ͍ͯͪͦͤΎΥ 
 ζLimacoOPCServerη; 
OPC ͟ ͙͔ͤͭ͡ ς ζReservoirViewerη ͍͙͙ͯ͊͊͘͘͡ͼ͙Ύ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙͔͔͙ͣͪͤ͘ΎΤ 
- ͙ ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͙͙ͨͭ͊ͤΎΤ 
- ͨ ͔͍͔͙ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ͊ RS-485; 
- ͨ ͔͍͔͙ͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡ ͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫ͊ HART; 
- ͎ ͔͔͙͙ͪͣͭͪͯ͘Ό΅͊Ύ ͨͪͦ͊͒͊͟͟͡Τ 
- ͨ ͔͔ͪͻͦ͒ͤ·͚ ͺ͔͊ͤ͡ͼΦ  
 

 
˴͔ͦͤͪͭͤ͟·͚ ͙ͭͨ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ό͙͔ͤͭͪͺ͔͚ͫͤ·ͻ ͔͊͒͊ͨͭπ

͍ͪͦΣ ͺ͊ͤ͡ͼ͔͍Σ ͎͔͔͙͙ͪͣͭͪͯ͘Ό΅͙ͻ ͨͪͦ͊͒ͦ͟͟͡ύ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͔ͣͭΈ ͙ͪ͊͘͡;͔ͤͦ ͙͔ͫͨͦͤ͡π
͙͔ͤΣ ͎͍͙͍͔ͦͦ͊ͪ͊ͭͫΎ ͨ ͙ͪ ͔͊͊͘͘͟ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ͙ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭͫΎ ͍ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͊͘π
͊͊͘͟Φ 
˽͔͔ͪͻͦ͒ͤ·͚ ͺ͔͊ͤ͡ͼ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ ͒͡Ύ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊ ͤ͊ ͍͔ͦͭͭͤ·͚ 

ͺ͔͊ͤ͡ͼ ͔͙ͣͦͫͭ͟Φ  
˿ͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ· ULMRADAR ͨ ͍ͦͫͭ͊͡ΎΌͭͫΎ ͫ ͺ͊ͤ͡ͼ͙͊ͣΣ ͫ ͍͔͍ͦͦͭͭͫͭͯπ

Ό΅͙͙ͣ ͔͍͙ͭͪ͋ͦ͊ͤΎͣ ˥˻˿́. ˮ͔͔ͣͭͫΎ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ ͊͊͊͘͘͟ ͍͔͔͍ͯͪͦͤͣͪͦ 
ULMRADAR ͫ  ͔͔ͨͪͻͦ͒ͤ·͙ͣ ͺ͊ͤ͡ͼ͙͊ͣ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͚ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ 
͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͙ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊ͣ ς ͤ ͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͯͭͦ;ͤΎͭΈ ͯ ͍ͨͦͫͭ͊΅͙͊͟Φ 

 
 
͍͔͔̂ͪͦͤͣͪ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͫͦ͗ͤ͡·ͣ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·ͣ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭͦͣΦ ˨͡Ύ ͔͎ͦ ͔ͦͪͪͭ͟͟π

͚ͤͦ ͪ͊͋ͦͭ· ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍͙ͨͪ͊͡Έͤͦ ͍·͋ͪ͊ͭΈ ͔ͣͦ͒͡Έ ͙ ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙ΌΣ ͍͔ͫͦͦͭͭπ
͍ͫͭͯΌ΅ͯΌ ͔ͪ΄͔͚͊ͣͦ ͊͒͊͘;͔Φ ˽͙ͪ ͔͍͔ͤͪͤͦ ͚ͨͦ͒ͦ͋ͪ͊ͤͤͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣͤͦ-͊ͨͨ͊ͪ͊ͭπ
͚ͤͦ ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙͙ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊Σ ͍ͦͣͦ͗ͤ͊͘ ͔͎ͦ ͔͔ͤͦͪͪͭͤ͊͟͟Ύ ͪ͊͋ͦͭ͊Σ ;ͭͦ ͔ͤ Ύ͍π
͡Ύ͔ͭͫΎ ͎͙͚͊ͪ͊ͤͭͤ·ͣ ͫͯ͡;͔͊ͣΦ ˽ͦ͒͋ͦͪ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙ ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙͙ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊ 

˽˾ˮ˸˩ ̉ˢ˹ˮ˩ 
 

˽˾ˮ˸˩ ̉ˢ˹ˮ˩ 
 

!ˤ˹ˮ˸ˢ˹ˮ˩ 
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͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ ͍͙͊͟͡ͺ͙ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·͙ͣ ͔ͫͨͼ͙͙͙͊ͫͭ͊ͣ͡ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ ͔͊ͨͦͤͤ͘͡π
͎ͤͦͦ ͎ͦͨͪͦͫͤͦͦ ͙ͫͭ͊͡Σ ;͔͔͔͚ͪͭ͗ ͔͔͍ͪͪͯ͊ͪ͊͘Σ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͎ͫͦͦ͟ ͙͊͒͊ͤ͘Ύ ͙ ͨͪͦ;͔͚ 
͔ͤͦ͋ͻ͙͚ͦ͒ͣͦ ͔ͭͻ͙ͤ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙Σ ͔͍ͨͪ͒ͦͫͭ͊͡Ύ͔͚ͣͦ ˭͊͊͘͟;͙ͦͣ͟ ͙ͨͪ 
͔ͪ͊ͣ͘΅͔͙͙ͤ ͊͊͊͘͘͟Φ 
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оΦн ˴ͦͤͫͭͪͯ͟ͼ͙Ύ ͙͔͙͒͘͡Ύ 

 

 
 
˾͙ͫΦ оΦ2.1 ʕ ͔ͤ΄͙͚ͤ ͍͙͒ ͙ ͔͙͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ 
 

 
 
˾͙ͫΦ оΦнΦ2 ˴ ͦͤͫͭͪͯ͟ͼ͙Ύ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊Φ ˾͔͙͔͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡ Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͣͦ͒ͯ͡ΎΦ 
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оΦо ˮ͔͙͒ͤͭͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͙͔͙͒͘͡Ύ 

ˮ͔͙͒ͤͭͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͙ͨͪ͋ͦͪ͊ ͍·ͨͦͤ͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͦ͒ͤͣ ͙͘ ͍ͦͣͦ͗ͤ͘·ͻ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͦΥ 
- ͨ ͦ ͒͊ͤͤ·ͣ, ͯ ͊͊ͤͤ͘͟·ͣ ͤ͊ ͍͚͊ͦ͒ͫͦ͘͟ ͙ͭ͊͋͡;͔͟ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ό΄͙͡Έ͙͔͒͟ύ; 
- ͨ ͦ ͙͎͔ͨͪ͊͊ͣͦͣͯ͡ ͨ͊ͫͨͦͪͭͯ ͙͔͙͒͘͡ΎΤ 
-ͨͦ ͊ͨͪͦͫͯ͘ ͤ͊ ͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙͔ͭ ͙͎͍͙͔ͦͭͦͭ͘͡Έ ͫ ͙͔ͯ͊͊ͤͣ͘͟ ͔͙͚͎ͫͪͤͦͦ ͔ͤͦͣͪ ͊

͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊Φ 
 
͙͍͚́ͨͦͦ ΄͙͡Έ͙͒͟ ό͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͙ͭ͊͋͡;͊͟ύ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͔ͫ͡π

͒ͯΌ΅͙͔ ͒͊ͤͤ·͔ ͒͡Ύ ͙͔͙͒ͤͭͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͙ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͙ͨͪ͋ͦͪ͊Υ 
- ͡ ͎͙ͦͦͭͨ ͙͎͍͙͔ͦͭͦͭ͘͡ΎΤ 
- ͭ ͙ͨ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊ ό͙͍ͣ͊ͪͪͦ͊͟͟ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊ ς ͘ ͚͊͊ͤͦ͘͟ ͙ ͔ͤ͒ͫ͟); 
- ͫ ͔͙͚ͪͤ·͚ ό͍͚͊ͦ͒ͫͦ͘͟ύ ͔ͤͦͣͪΤ 
- ͎ ͦ͒ ͙͎͍͔͙ͦͭͦͤ͘͡ΎΤ 
- ͘ ͤ͊͟ ͙ͫ ͍͔͍͙ͦͦͭͭͫͭΎ; 
- ͫ ͔͔ͭͨͤΈ ͊͘΅͙ͭ· IP; 
- ͣ ͙͍͊ͪͪͦ͊͟͟ ͍ ͪ͘·͍ͦ͊͘΅͙ͭ·; 
- ͒ ͙ͦͨͯͫͭͣ͊Ύ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·Τ 
˽͙͔ͪͣͪ ͙͍͎ͭͨͦͦͦ ΄͙͡Έ͙͒͊͟ ͙ͪͫΦ 3.3.1 
 

 
 
˾͙ͫΦ оΦоΦ1 ́ ͙͍͚ͨͦͦ ΄͙͡Έ͙͒͟ ͒ ͡Ύ ͙͔͙ͫͨͦͤͤ͡Ύ ͫ ͙͔ͫͪͦ͋ͦͨ͊ͫͤ͘͟·ͣ ͨͦ͒͟͡Ό;͔π

͙͔ͤΣͣ ͙͍͊ͭͤ͟·͚ ͍ͭͦͦ͟·͚ ͍·ͻͦ͒. 
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˾͙ͫΦ оΦ3.2 ́ ͙͍͚ͨͦͦ ΄͙͡Έ͙͒͟ ͒͡Ύ ͙͔͙ͫͨͦͤͤ͡Ύ ͫ ͨͦ͒͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ 
͔͋͘ ͙͔͚ͫͪͦ͋ͦͨ͊ͫͤͦ͘͟ ͼ͔͙ͨΦ 
 
˹͊ ͍͔ͪͻ͔͚ͤ ͫͭͪͦ;͔͟ ΄͙͡Έ͙͒͊͟ ͯ͊͊ͤ͊͘͟ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊ ͍ 

͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣ ͍͙͔͒Υ 
ULMRADAR ς 4X1-X2-X3-X4-X5-X6-X7 

 X1 ς ͣ ͙ͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊ ͨͦ ͊͋ͫͦ͡Ό͚ͭͤͦ ͎͔ͨͦͪ΄͙ͤͦͫͭ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ: -
1, -2, -3 (ҕмͣͣΣ ҕнͣͣΣ ҕоͣͣύ; 

X2 ς ͙͔͒͊ͣͭͪ ͔͊ͤͭͤͤ·Σ ͙ͭͨ ͙͔͙͔͙ͨͪͫͦ͒ͤͤΎ ͟ ͨͪͦͼ͔ͫͫͯΥ F ς ͔͊ͤͭͤͤ͊ су ͣͣΣ 
ͺ͊ͤ͡ͼ͔͍͔ͦΣ S ς ͊ ͔ͤͭͤͤ͊ рл ͣͣΣ ͺ͊ͤ͡ͼ͔͍͔ͦΤ 

X3 ς ͣ ͔͙͊ͭͪ͊͡ ͔͊ͤͭͤͤ·Υ  ˢ ς ͊ ͡Ό͙͙͚ͣͤΣ S ς ͤ ͔͍͔ͪ͗͊Ό΅͊Ύ ͫͭ͊͡ΈΤ 
X4 ς ͤ ͙͊͡;͙͔ ͍͔͎ͫͭͪͦͤͤͦͦ ͙͙ͤ͒͊ͭͦͪ͊͟Υ Y ς ͔ ͫͭΈΣ N ς ͤ ͔ͭΤ 
X5 ς ͙ͭͨ ͋ͦ͊͟͡ Ή͔͙͙ͭͪͦͤ͟͟͡: 4 ς ;͔ͭ·͔ͪͻ͍ͨͪͦͦ͒ͤ͊Ύ ͫͻ͔ͣ͊ ͨͦ͒͟͡Ό;͔͙ͤΎΣ н - 

͍͒ͯͻ͍ͨͪͦͦ͒ͤ͊Ύ ͫͻ͔ͣ͊ ͨͦ͒͟͡Ό;͔͙ͤΎΤ 
X6 ς ͙ͭͨ ͔͊͋͟͡Έ͎ͤͦͦ ͍͍ͦ͒͊ ЅмΣ ˸ ς ͒͡Ύ ͔͊͋͟͡Ύ ͔͋͘ ͙͋ͪͦͤΣ ͔͎ͨͪͦͦ͗ͤͤͦͦ͡ ͍ 

͔͍͔ͣͭ͊ͦͪͯ͊͟͡͡Σ B ς ͒ ͡Ύ ͙͍͎͋ͪͦͤͪͦ͊ͤͤͦͦ ͔͊͋͟͡ΎΤ ́ ς ͒ ͡Ύ ͔͊͋͟͡Ύ ͔͋͘ ͙͋ͪͦͤΣ ͨͪͦπ
͔͎ͦ͗ͤͤͦͦ͡ ͍ ͔ͭͪͯ͋Σ Z - ͘ ͎͊ͯ͡΄͊͟Τ 

X7 ς ͙ͭͨ ͔͊͋͟͡Έ͎ͤͦͦ ͍͍ͦ͒͊ ЅнΣ ˸ ς ͒͡Ύ ͔͊͋͟͡Ύ ͔͋͘ ͙͋ͪͦͤΣ ͔͎ͨͪͦͦ͗ͤͤͦͦ͡ ͍ 
͔͍͔ͣͭ͊ͦͪͯ͊͟͡͡Σ B ς ͒ ͡Ύ ͙͍͎͋ͪͦͤͪͦ͊ͤͤͦͦ ͔͊͋͟͡ΎΤ ́ ς ͒ ͡Ύ ͔͊͋͟͡Ύ ͔͋͘ ͙͋ͪͦͤΣ ͨͪͦπ
͔͎ͦ͗ͤͤͦͦ͡ ͍ ͔ͭͪͯ͋Σ Z - ͘ ͎͊ͯ͡΄͊͟Φ 
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͙́ͨ ͙ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ· ͊͟π
͔͋͡Ύ 

˿ͨͦͫͦ͋ ͙ͨͪͦ͊͒͟͟͡ ˭͚͊͊ͤͦ͘͟ ͦ͒͟  
X6, X7 

˴͔͊͋͡Έ ͎͎ͪͯͦͦ͟͡ ͔ͫ;͔π
͙ͤΎ ͫ ͤ͊ͪͯ͗ͤ·ͣ ͙͔͒͊ͣͭπ
ͪͦͣ сΣр-моΣф ͣͣ 

ˤ͙ͤͯͭͪ ͎͙͎͋ͦͦ͟ ͔ͣπ
͍ͭ͊ͦͪͯ͊͊͟͡͡ ͙ͭͨ͊Υ 
˾о-̇ -̆20 
˸˾˽ˮ-20 
FlexiconFU25 

 
 ˸

˴͔͊͋͡Έ ͎͎ͪͯͦͦ͟͡ ͔ͫ;͔π
͙ͤΎ ͫ ͤ͊ͪͯ͗ͤ·ͣ ͙͔͒͊ͣͭπ
ͪͦͣ 6,5-моΣф ͣͣ 

ˤ͙ͤͯͭͪ ͔͙ͣͭ͊͡͡;͔π
͚ͫͦ͟ ͭͪͯ͋· мκнέΣ оκпέΦ 
́ͪͯ͋͊ ͫͭ·͔ͯͭͫ͟Ύ ͫ ͔͊͋͟͡Έπ
ͤ·ͣ ͍͍ͦ͒ͦͣ ͍͙ͤ͊ͤ;͙͍͊π
͙͔ͤͣ ͔͙͙͔ͫͦ͒ͤͭ͡ΎΦ ˹͊ 
͔ͭͪͯ͋ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͋·ͭΈ ͍·π
͔ͨͦͤͤ͊͡ ͔ͪ͘Έ͋͊ ͨͦ ˥˻˿́ 
6111-52 τ ˾ ͔͘Έ͋͊ ͙ͦͤ͟;͔π
ͫ͊͟Ύ ͒Ό͚͍ͣͦ͊Ύ ͫ ͎ͯͦͣ͡ 
ͨͪͦͺ͙͡Ύ сл ͎͍ͪ͊͒ͯͫͦ 
(NPT). 

 
 
 ́

ˣ͙͍ͪͦͤͪͦ͊ͤͤ·͚ ͔͊͋͟͡Έ 
͎͎ͪͯͦͦ͟͡ ͔ͫ;͔͙ͤΎ ͫ ͤ͊ͪͯ͗π
ͤ·ͣ ͙͔͒͊ͣͭͪͦͣ ͍͔ͤͯͭͪͤπ
͔͚ͤ ͦ͋ͦͦ͡;͙͟ сΣм-ммΣт ͣͣ ͙ 
ͤ͊ͪͯ͗ͤ·ͣ ͙͔͒͊ͣͭͪͦͣ 
͍͔ͤ΄͔͚ͤ ͦ͋ͦͦ͡;͙͟ фΣр-15,9 
ͣ  ͣ

  
 
 ʕ

 
  



 

14         ̂˶4˸.11.000˾ _̏14_10_22 

 

 

оΦп ˽͙ͪͤͼ͙ͨ ͪ͊͋ͦͭ· 

 
ˣ͍͚͊ͦͦ͘ ͨͦͫͦͫͭ͟͡ΈΌ ͙͔͙͔ͣͪͭ͘͡Έ͎ͤͦͦ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͊͘ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͤ͗π

ͤΎΎ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ ͍ͯͫͭ͊ͤͦͦ;͚ͤͦ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͔͊ͤͭͤͤ· ό͍͋͊ͦ͊͘Ύ ͨͦͫͦͫͭ͟͡Έ ͊ ͔ͤͭͤͤ·) 
ό͙ͪͫΦ оΦ2.1). ˢ͔ͤͭͤͤ͊ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊ ͙ͯ͘͡;͔͊ͭ ͙͙͎ͪ͊͒ͦͫͤ͊͡ ͙ ͙͙͔ͨͪͤͣ͊ͭ ͔ͦͭͪ͊͗ͤπ
ͤ·͚ ͦͭ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ Ήͻ͙͎ͦͫͤ͊͡Φ ͔̏ͭͪͦͤͤ͟͡·͚ ͋ͦ͟͡ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͨͪͦπ
͎ͪ͊ͣͣͤͦ-͎͊ͨͨ͊ͪ͊ͭͤͦͦ ͔ͦͣͨͫ͊͟͟͡ ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͔͊ͭ Ήͻ͙͎ͦͫͤ͊͡ ͙ ͔͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͯͭ͘ ͔͎ͦ ͍ 
͍ͫͦͦͭ ͔͍ͭͫͭͯΌ΅͙͚ ͍·ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͙͎ͫͤ͊͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͔ͤͫͭ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͦ͋ ͙͔͔ͣͪͤ͘π
ͤͦͣ ͤ͊͘;͔͙͙ͤΦ 
͍͔͔̂ͪͦͤͣͪ ͍͙͍͔ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭͫ͡Ύ ͤ͊ ͪ͟·΄͔ ͔͔͍ͪͪͯ͊ͪ͊͘Σ ͤ͊ ͺ͊ͤ͡ͼ͔ ͨ͊ͭͪͯ͋͊͟ ͔ͪπ

͔͍ͪͯ͊ͪ͊͘ ό˾͙ͫΦ оΦ4.1)Φ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͙͙͔ͤ͊͟͟ ͔͎ͦ ;͙͊ͫͭ ͔ͤ ͦͨͯͫ͊͟ΌͭͫΎ ͍ͤͯͭͪΈ ͔͔ͪͪ͘π
͍ͯ͊ͪ͊Φ ˽͙ͪ͋ͦͪ ͙ ͔ͣͪ͘Ύ͔ͭ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ L ͦ ͭ ͍͚͋͊ͦͦ͘ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ ͊ ͔ͤͭͤͤ· ͒ͦ ͍͔ͨͦͪͻπ
͙ͤͦͫͭ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ ;͔͔ͪ͘ ͍͔͙͔ͦͭͪͫͭ ͍ͦ ͺ͊ͤ͡ͼ͔Φ ˭͔͊ͭͣ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫ͘Ύ ͍·;͙͔͙͔ͫͤ͡ 
͍ͯͪͦͤΎ ͨͦ ͺ͔ͦͪͣͯ͡ U=H-LΣ ͎͔͒ H ς ͍ ·ͫͦͭ͊ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟Φ  

 
 

 
 
˾͙ͫΦ оΦ4.1 ˽ ͙ͪͤͼ͙ͨ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘ΎΦ 
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˾͙ͫΦ оΦпΦ2 ̂ ͍͔͔ͪͦͤͣͪ ͤ ͊ ͔͔͍͔ͪͪͯ͊ͪ͘Φ 
 
 
 
 
͍͔͔̂ͪͦͤͣͪ ULMRADAR ͔ͪ͊͋ͦͭ͊ͭ  ͨͦ  ͙ͨͪͤͼ͙ͨͯ ˶̉˸ όFMCW) - ͙ͪ͊͒ͦͦ͊͟͡π

ͭͦͪ͊Φ ̏ͭͦ ͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͙͊ͫͫ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍ͣͭͦ͒ͦ ͔͎͋ͫͦͤͭ͊ͭͤͦͦ͟͟ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎΣ 
͍ͨͦͦ͘͡ΎΌ΅͙͚ ͙͙͙͙͍ͣͤͣͪͦ͊ͭ͘Έ ͍͙͡Ύ͙͔ͤ ͙ͨ͊ͪ͊ͭͤ͘·ͻ ͔ͨͦͣͻ ͙ ͔ͨͦͣͻΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ 
ͫ ͔͍ͤͪͦͤͦͫͭΎ͙ͣ ό͍͔͙ͦͤͤ͡Ύ͙ͣύ ͨ ͍͔ͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔͎ͣͦͦ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟Φ 
˽͙ͪͤͼ͙ͨ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͊͘͟͡Ό;͔͊ͭͫΎ ͍ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔ͣΥ ͍͔ͫͪͻ͍·ͫͦͦ͟;͊ͫͭͦͭͤ·͚ ͎͔͔ͤπ

ͪ͊ͭͦͪ ͚ͣ͊ͦ͡ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͺ͙͔ͦͪͣͪͯͭ ͙ͦͤ͒ͪͯ͘Ό΅͙͚ ͙͙͎ͪ͊͒ͦͫͤ͊͡Σ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͦͭͦ͟π
͎ͪͦͦ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͔͙ͨͪͦ͒͊ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͙͔͚ͤͤͦ͡ ͖ͪ͊ͫͭͭ όͫͨͦ͡΄ͤ͊Ύ ͙͙ͤ͡Ύ ͤ͊ 
͙ͪͫΦ3.4.3ύΦ ̏ͭͦͭ ͙͎ͫͤ͊͡ ό͍͖ͤ͊ͦͣ͘ ͔͎ͦ ͨͪΎͣ·ͣύΣ ͙ͯ͘͡;͔͊ͭͫΎ ͔͚͊ͤͭͤͤͦ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊ 
͍ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟Φ ͔͔̉ͪ͘ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͊͒ͪ͗͘͟ ́͘Σ ͔ͦͭͪ͊͗ͤͤ·͚ 
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ͦͭ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙͎ͫͤ͊͡ ό͙ͨͯͤͭͪͤ͊͟Ύ ͙͙ͤ͡Ύ ͤ͊ ͙ͪͫΦо.4.3ύΣ ͍͍ͦͪ͊͘΅͔͊ͭͫΎ ͍ ͊ͤπ
͔ͭͤͤͯΦ ́͘ ς ͍ ͔ͪͣΎΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͙͍͔ͪ͊͒ͦͦͤ͡ ͒͡Ύ ͨͪͦͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ 
ͦͭ ͔͊ͤͭͤͤ· ͒ͦ ͦͭͪ͊͗͊Ό΅͔͚ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͙ ͦ͋ͪ͊ͭͤͦΦ ́͘ҐнL/cΣ ͎͔͒ ͫ ς ͫͦͪͦͫͭ͟Έ 
͍͔ͫͭ͊Φ ́͊͟ ͊͟͟ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΎ ͙͍ͪ͊͒ͦͦͤ͡ ͨͦͫͭͦΎͤͤ͊Σ ͭͦ ͤ͊͘Ύ ͍͔ͪͣΎ 
͔͙͊͒ͪ͗͘͟Σ ͣͦ͗ͤͦ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͚͔͔ͨͪͦ͒ͤͤͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤΦ ˮ͘ ͙ͪͫΦ3.4.3 ͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ 

͊͘ ͍͔ͪͣΎ ́͘Σ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͨͪΎ͎ͣͦͦ ͙͎ͫͤ͊͊͡ ͍͔͙ͯ͡;͙ͭͫΎ ͤ͊ DFΦ ˽͙ͪ ͔ͫͣ΄͙͍͙͙͊ͤ ͨͪΎπ
͎ͣͦͦ ͙ ͖͎ͦͭͪ͊͗ͤͤͦͦ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡ ͍·͔͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͤͦ͘͟;͊ͫͭͦͭͤ·͚ ͙͎ͫͤ͊͡ ͚ͪ͊ͤͦͫͭͤͦ͘ 

;͊ͫͭͦͭ· DFΦ ˨͔͔͊͡ Ήͭͦͭ ͙͎ͫͤ͊͡ ͦͼ͙ͺ͍ͪͦ·͍͔͊ͭͫΎ ͙ ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͙͎ͫͤ͊͡Έͤ·ͣ 
ͨͪͦͼ͔ͫͫͦͪͦͣ όDSPύΦ ˮͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ̅ͯͪΈ͔ ͙ 
͙͎͙ͦͪͤ͊͡Έͤ·͔ ͙͍͊͒͊ͨͭͤ·͔ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡· ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͙ ΄͍͔͙ͯͣͦͨͦ͒͊ͤ͡ΎΣ DSP ͍·π
ͨͦͤ͡Ύ͔ͭ ͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έͤ·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ͙͎ͫͤ͊͊͡Σ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ͎ͦͭͦͪͦͦ͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͭͦ;͔ͤͦ 
ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͚ͪ͊ͤͦͫͭͤͦ͘ ;͊ͫͭͦͭ·Φ ˻͔͔͙͍ͨͪ͒͡ Ήͭͯ ;͊ͫͭͦͭͯΣ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͔ͪͣΎ ͊͘π
͔͙͒ͪ͗͟ ͙͎ͫͤ͊͊͡Σ ͊ ͤ͊͘;͙ͭ ͙ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤΣ ͚͔͔ͨͪͦ͒ͤͤͦ ͙͍͚ͪ͊͒ͦͦͤͦ͡Φ ˨͔͔͊͡ ͙͔ͣ͘π
͔͔ͪͤͤͦ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͔ͤ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͒͡Ύ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύ ͍ͯͪͦͤΎ ͙ ͦ͋Ά͖ͣ͊Φ 

 

 
˾͙ͫΦ оΦ4.3 ˽ ͙ͪͤͼ͙ͨ ͪ͊͋ͦͭ· ˶̉˸ ͙ͪ͊͒ͦͦ͊ͭͦͪ͊͟͡ 
 

3.5 ˻ ͔͔͋ͫͨ;͔͙͔ͤ ͍ͪ͘·͍ͦ͊͘΅͙΅͔͙ͤͤͦͫͭ ͯ ͍͔͔ͪͦͤͣͪ͊ 

ˤͪ͘·͍ͦ͊͘΅͙΅͔ͤͤͦͫͭΈ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ ͍ͪ͘·͍͔ͦͤ-
͙ͨͪͦͤͼ͔͚͊ͣͦ ͦ͋ͦͦ͡;͙͟Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍·͔͙͍͔͒ͪ͗͊ͭ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ ͍ͪ͘·͍͊ ͙ ͙ͫ͟͡Ό;͔͊ͭ 
͔͔ͨͪ͒͊;ͯ ͍ͪ͘·͍͊ ͍ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ ͍ͪ͘·͍ͦͦͨ͊ͫͤͯΌ ͔ͫͪ͒ͯΦ 
˴ͦͤͫͭͪͯ͟ͼ͙Ύ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊ ͙͔͋͊ͪͯͭͫ͘Ύ ͤ͊ ͫͦͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͔͔͚͒ͭ͊͡Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊π

Ό΅͙ͻ ΅͔͔͍ͯ͡Ό ͍ͪ͘·͍ͦ͊͘΅͙ͭͯΦ ͙̏ͭ ͫͦͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ͍·ͨͦͤ͡ΎΌͭͫΎ ͫ ͙͔ͯ͊͊ͤͣ͘͟ ͒ͦπ
͔ͨͯͫ͊ͣ͟·ͻ ͔͍ͨ͊ͪ͊ͣͭͪͦ ͍ͪ͘·͍ͦ͊͘΅͙ͭ·Υ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έ͚ͤͦ ΄͙͙ͪͤ· ͙ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έ͚ͤͦ 
͙͒ͤ͡· ΅͔͔͚͡Σ ͊ͫͫ͊͟͡ ;͙ͫͭͦͭ· ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͍͔ͨͦͪͻ͔͚ͤͦͫͭ ͙͔͎͙ͨͪ͊ͤ͡ΎΣ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Όπ
΅͙͔ ͍ͪ͘·͍͔͙ͦͤͨͪͦͤͼ͔͊ͣ·͔ ΅͔͙͡Φ ˤͪ͘·͍ͦ͊͘΅͙΅͔ͤͤ·͔ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͊͘΅͙π
΅͔ͤ· ͦͭ ͙͙ͦͪͪͦ͘͟ ͙͙͚͚͊ͤͭͦͪͪͦͤͦ͘͟ ͚ͫͣ͊ͦ͘͟Φ ˴͙͔͊͟-͙͋ͦ͡ ͍͔͔͙ͨͦͪ͗͒ͤΎ Ή͙ͭͻ 
͍͔ͨͦͪͻ͔͚ͤͦͫͭΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͻ ͦͪ͊ͫ͊͟͟ ͔ͤ ͔͒ͦͨͯͫ͊ͭͫ͟ΎΦ 

. 
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ˤͪ͘·͍͔͙ͦͤͨͪͦͤͼ͔͊ͣͦͫͭΈ ͦ͋ͦͦ͡;͙͟ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙͙ͣ ͔ͭͻ͙ͤ;͔π
͙͙ͫͣ͟ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟Υ ͍ͪ͘·͍͔͙ͦͤͨͪͦͤͼ͔͊ͣ·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͙͔ͣΌͭ ͙͙ͣͤπ
ͣ͊͡ΈͤͯΌ ͙͒ͤͯ͡ ΅͔͙͡ мнΣр ͣͣΤ ͔ͪ͘Έ͍͋ͦ·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͍ͪ͘·͍͔͙ͦͤͨͪͦͤͼ͔͊ͣ·ͻ 
;͔͚͊ͫͭ ͦ͋ͦͦ͡;͙͟ ͙͔ͣΌͭ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤ р ͨͦͤ͡·ͻ ͔͔ͤͨͪͪ·͍ͤ·ͻ ͙ͤͭͦ͟ ͔ͪ͘Έ͋·Τ ͭͦ͡π
΅͙ͤ͊ ͔ͫͭͤͦ͟ ͦ͋ͦͦ͡;͙͟ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤ р ͣͣΤ ͍͙ͤͯͭͪ ͦ͋ͦͦ͡;͙͟ ͍͔ͫ ͔͔ͪͨ͗ͤ͟·͔ ͍͔ͦͭͪπ
͙ͫͭΎ ͫ ͍͋ͦͦ͟ ͙ ͭͦͪͼ͍ͦ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤ ͙͚͒ͦͨͯͫͭͣͦ ͍͔͙͡;͙ͤ· о ͣͣΦ 
ˤͪ͘·͍͔͙ͦͤͨͪͦͤͼ͔͊ͣͦͫͭΈ ͍͍ͦ͒͊ ͔͊͋͟͡Ύ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͔ͨͯͭͣ ͔͙ͯͨͦͭͤͤ͡Ύ ͔͎ͦ 

Ή͙͊ͫͭ͡;ͤ·ͣ ͔͙͍ͪͤͦ͘·ͣ ͦ͟͡ΈͼͦͣΦ 
͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͤ͊ͪͯ͗ͤ·ͻ ͍͔ͨͦͪͻ͔͚ͤͦͫͭ ͍ͪ͘·͍͔͙ͦͤͨͪͦͤͼ͔͚͊ͣͦ ͦ͋ͦͦ͡;͙͟ 

͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊ ͍ ͙͔͔ͤ͊͋ͦ͡ ͎͔ͤ͊ͪͭ·ͻ ͔ͣͫͭ͊ͻ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· 
(60+2)0˿ ͔ͤ ͔͍ͨͪ·΄͔͊ͭ ͙͒ͦͨͯͫͭͣͯΌ ͨͦ ˥˻˿́ омсмлΦл-2014 (IEC 60079-0:2011) 
͒͡Ύ ͔͔͎ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͤͦͦ ͊ͫͫ͊͟͡ Ή͔͍͙ͭͪͦͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ͟͡Ύ ́с όул0˿ύΦ 
ˤ͔ͫ ͋ͦͭ͡·Σ ͔ͪͨ͟Ύ΅͙͔ ͔͙͒ͭ͊͡ ͫ ͍ͪ͘·͍ͦ͊͘΅͙ͭͤ·͙ͣ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΎ͙ͣΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ 

͍͔ͭͦͦ͒ͯ͟΅͙͔ ͙ ͔͊ͣ͘͘͡ΎΌ΅͙͔ ͙͊͗ͣ͘· ͔ͨͪ͒ͦͻ͔ͪ͊ͤͤ· ͦͭ ͍͙ͫ͊ͣͦͦͭͤ;͙͍͙͊ͤΎ 
͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ ͙ͨͪͯ͗ͤͤ·ͻ ΄͚͊͋ ˥˻˿́ сплн-70. 
˹͊ͪͯ͗ͤ·͔ ͔͔ͪͨ͗ͤ͟·͔ ͋ͦͭ͡· ͙͔ͣΌͭ ͎͍͙ͦͦ͟͡Σ ͔ͯͭͦͨͤͤ͡·͔ ͍͚ͨͦͭ͊Φ ˨ͦͫͭͯͨ ͟ 

͙ͤͣ ͍͔ͦͣͦ͗ͤ͘ ͭͦ͡Έͦ͟ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͭͦͪͼ͔͍͎ͦͦ ͟͡Ό;͊Φ 
ˮ͔ͫͪͦ͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘͟Έ ͼ͔͔͚ͨ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭͫΎ ͎ͫͦ͊ͫͤͦ͡ ˥˻˿́ омсмлΦмм-2014 (IEC 

60079-ммΥнлммύΣ ͊ ͙͔ͣͤͤͦ ͘ ͊ ͫ;͖ͭ: 
- ͙͔ͨͪͣͤ ͔͙ͤΎ ͔͙͔ͪ͊͒ͭ͘͡͡Έ͎ͤͦͦ Ή͔͔ͣͤͭ͊͡Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͔͎ͦ Ή͔͙ͭͪ͟͡;͔π

ͫͯ͟Ό ͨͪͦ;ͤͦͫͭΈ ͙ͦ͘͡Ύͼ͙͙ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͚ͫͪͦͦͨ͊ͫͤͦ͟ ͙ ͙͔͚ͫͪͦ͋ͦͨ͊ͫͤͦ͘͟ ͼ͔ͨΈΌΤ 
- ͨ ͙͔͔͙ͪͣͤͤΎ ͙͋ͦͪͯ͟͡Ό΅͙ͻ ͙͍͒ͦ͒ͦΣ ͙ͫ͟͡Ό;͊Ό΅͙ͻ ͪ͊ͪ͘Ύ͒ ͖͔͚ͣͦͫͭ͟ ͙ ͫͦ͡π

͔͙͔͗ͤ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͚͗ͤΤ 
- ͨ ͙͔͔͙ͪͣͤͤΎ ͙͙͍ͫͭ͊͋ͭͪͦͤͦ͡Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͙ͻ ͎͙͍͔͊ͪ͊ͤͭͪͦ͊ͤͤͦ ͤ͊ͨͪΎ͔͗π

͙͔ͤ ͤ͊ ͙͔͚ͫͪͦ͋ͦͨ͊ͫͤͦ͘͟ ͔ͫͭͦͪͦͤΤ 
- ͨ ͙͔͔͙ͪͣͤͤΎ ͔ͨͪ͒ͦͻ͙͔͔͚ͪ͊ͤͭ͡ ͒͡Ύ ͊͘΅͙ͭ· Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͼ͔͙ͨ ͦͭ ͔͔͎͙ͨͪͪͯ͘͟Τ 
- ͨ ͦ͒͋ͦͪ͊ ͙ͫͪͦ͊͘͟΅͙ͭͤ·ͻ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͫ ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣ ͭͦ͊͟Σ ͤ͊ͨͪΎ͔͗π

͙ͤΎ ͙ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͤ ͔͍ͨͪ·΄͊Όͭ нκо ͦͭ ͙ͤͦͣͤ͊͡Έͤ·ͻ ͪ͊͋ͦ;͙ͻ ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭπ
͍ͪͦΦ 
˹͊ ͫΆ͔͚ͣͤͦ ͪ͟·΄͔͟ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊ ͙͔͔ͣͭͫΎ ͔͔͙͔ͨͪ͒ͯͨͪ͒ͭ͡Έͤ͊Ύ ͙ͤ͊͒ͨͫΈΥ 

"˽˾˩˨̂˽˾˩ˬ˨˩˹ˮ˩ ς ˻ ́˴˾̍ˤˢ́̎Σ ˻́˴˶̑̉ˮˤ ˻́ ˿˩́ˮϦ ͙ ͙͍ͣ͊ͪͪͦ͊͟͟ ͍ͪ͘·͍ͦπ
͊͘΅͙ͭ· м˩ͻ de [i͊ Ga] IIBT6 Gb/ Extb [iaDa] IIICTулϲ˿ Db ͙͙͡ м˩ͻ deIIBT6 Gb/ 
ExtbIIICTулϲ˿ Db. 

 

3.6 ̂ ͍ͨ͊ͦ͊͟͟Σ ͙͍͙͔ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͦ͊ͤ ͙ ͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤ 

͍͔͔̂ͪͦͤͣͪ ͍ͨͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭͫΎ ͍ ͍͔ͯͨ͊ͦ͟͟Σ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Ό΅͔͚ ͔͎ͦ ͊͘΅͙ͭͯ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ 
͙͍͙ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͦ͊ͤΎΦ 
͍̂ͨ͊ͦ͊͟͟ ͙͎͍͔ͦͭͦͤ͊͘͡ ͙͘ ͊ͪͭͦͤ͊͟Σ ͦͭͦͪ͟·͚ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔ͨͪͪ͊͋͊ͭ·͍͔͊ͣ·ͣ 

͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͦͣ͡Φ ˤ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͫͯ͡;͊Ύͻ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͔͙ͨͤͦͨͦ͡Ή͙͔ͭͤ͊͡ ͙ 
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ͨͦ ͙͡Ή͙͔͍ͭͤͦ͊͡Ύ ͔ͨͤ͊͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙͙͙ͯͭͪͯ͘͡ΌͭͫΎ ͤ͊ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͔͔ͨͪͪ͊͋͊ͭ·π
͍͊Ό΅͙ͻ ͔͙ͨͪ͒ͨͪΎ͙ͭΎͻΦ  
͙͍́ͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͦ͊͟ ͙ͨͪ͋ͦͪ͊ ͒ͦ͗ͤ͊͡ ͍·ͨͦͤ͡ΎͭΈͫΎ ͍ ͙͎͙ͦͪͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͍͔ͯͨ͊ͦ͟͟Φ 

˽͔ͦͫ͡ ͙͍͙ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͦ͟ ͙ͨͪ͋ͦͪ ͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ ͍͔͔ͨͪͦͪͤ ͤ͊ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ ͍͙ͦͭͫͯͭͫͭΎ 
ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͤ·ͻ ͍͔͔͙͚ͨͦͪ͗͒ͤ ͙ ͤ͊  ͦ͟ ͔ͣͨͭͤͦͫͭ͟͡ΈΦ ˤ ͫͯ͡;͔͊ ͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ ͭͪ͊ͤͫπ
ͨͦͪͭͤ·ͻ ͍͔͔͙͚ͨͦͪ͗͒ͤ ͙͙͡ ͔͔͙ͤͦͣͨͭͤͦͫͭ͟͟͡ ͍͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤΎ ͍͔ͫ ͍·Ύ͍͔ͤͤ͡·͔ 
͔͙ͤ͒ͦͫͭ͊ͭ͟ ͦͺͦͪͣ͡ΎΌͭͫΎ ͍ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤͦͣ͡ ͨͦͪΎ͔͒͟Φ  
˽͙ͪ͋ͦͪ· ͒ͦ ͍͔͔͙ͨͪͦ͒ͤΎ ͣͦͤͭ͊͗͊ ͒ͦ͗ͤ͡· ͻ͙ͪ͊ͤͭΈͫΎ ͍ ͙͎͙ͦͪͤ͊͡Έ͚ͤͦ ͊͘π

͍͚ͦ͒ͫͦ͟ ͍͔ͯͨ͊ͦ͟͟ ͍  ͊ͪ͘͟·ͭͦͣ ͍͙͔͒Φ  ˽͙ͪ ͻ͔͙͙ͪ͊ͤͤ ͒ͦ͗ͤ͡· ͫͦ͋͡Ό͒͊ͭΈͫΎ ͔ͫ͒ͯ͡π
Ό΅͙͔ ͍͙ͯͫͦ͡ΎΥ 

- ͭ ͔͔ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͻ͔͙ͪ͊ͤͤΎ -60ΧҌулɕ˿Τ 
- ͦ ͙͔ͭͤͦͫͭ͡Έͤ͊Ύ ͍͊͗ͤͦͫͭ͡Έ нлΧур҈Τ  
- ͤ ͔ ͒ͦ ͔ͨͯͫ͊ͭͫ͟Ύ ͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͨͦ͒ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘ ͎͔͙͍͚͊ͪͫͫͤͦ ͔ͫͪ͒·Τ 
- ͤ ͔ ͔͒ͦͨͯͫ͊ͭͫ͟Ύ ͻ͔͙͔ͪ͊ͤͤ ͤ͊ ͦͭͪ͟·ͭͦͣ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͔Τ 
- ͤ ͔ ͔͒ͦͨͯͫ͊ͭͫ͟Ύ ͔ͣͻ͙͊ͤ;͔͔ͫͦ͟ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭ͘ ͤ͊ ͙ͨͪ͋ͦͪ ͙ͨͪ ͻ͔͙͙ͪ͊ͤͤΦ 
 

4 ˙˛˚˟ˍ˓ 

4.1 ʕ ·͋ͦͪ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͒͡Ύ ͣͦͤͭ͊͗͊ 

˻ͭ ͍͙ͨͪ͊͡Έ͚ͤͦ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ ͙͚ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͙ 
ͭͦ;ͤͦͫͭΈ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍ͯͪͦͤΎ.  
˽͙ͪ ͍·͔͋ͦͪ ͚ͣͦͤͭ͊͗ͤͦ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͙ͨͪ͋ͦͪ͊ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͙͔͙͍ͨͪ͒ͪ͗͊ͭΈͫΎ ͔ͫ͒ͯ͡π

Ό΅͙ͻ ͔͔ͪͦͣͤ͒͊͟ͼ͙͚Υ 
- ͍͙͍ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭ͡Έ ͙ͨͪ͋ͦͪ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ;ͭͦ͋· ͍ ͦ͘ ͔ͤ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ όͨͦ͒ͪͦ͋π

͔͔ͤ ͨΦ 4.4 ˭ͦͤ͊ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͙͔͙͔ͣͪͭ͘͡Έ͎ͤͦͦ ͯ͡;͊ύ ͔ͤ ͋·͡  ͔͔͍ͦͨͪ͒ͣͭͦ ͙͙͡ ͦͤ͟π
ͫͭͪͯ͟ͼ͙͚, ͫͦ͒͊͘Ό΅͙ͻ ͔ͨͦͣͻ͙ ͔͙ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤΌ ͙ͪ͊͒ͦͯ͡;͊ όͭͪͯ͋·Σ ͊ͪͣ͊ͭͯͪ͊Σ 
͔ͣ΄͙͊͟͡Σ ͔͙ͫͭͤ͟ ͔͔͍ͪͪͯ͊ͪ͊͘ ͙ ͨͪΦ); 
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˾͙ͫΦ пΦмΦ1 ̂ ͍ͫͭ͊ͤͦ͊͟ ͙ͨͪ͋ͦͪ͊ ͤ͊ ͔͔͍͔ͪͪͯ͊ͪ͘Φ ˴͙͍ͦͤͫͭͪͯͭͤ͟·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡· 
 
- ͔ͤ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͍͙͍ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͭ͡Έ ͙ͨͪ͋ͦͪ ͙ͭ͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ;ͭͦ͋· ͨͦͭͦ͟ ͊ͨͦͤ͘͡ΎΌπ

΅͔͎ͦ ͔ͣͦͫͭ͟Έ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ ͨͦͨ͊͒͊͡ ͍ ͦͤͯ͘ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͙͔͙͔ͣͪͭ͘͡Έ͎ͤͦͦ ͯ͡;͊ 
͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊Σ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤͦ ͎ͪ͊ͫͨͦ͊͊ͭ͡Έ ͙ͨͪ͋ͦͪ ͍  ͔ͫͭͦͪͦͤ ͦ  ͭͣ ͔ͫͭ͊ ͎͙͊ͪͯ͘͘͟Τ 
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˾͙ͫΦ пΦмΦн ͍̂ͫͭ͊ͤͦ͊͟ ͯ ͍͔͔ͪͦͤͣͪ͊ ͤ ͊ ͔͔͍͔ͪͪͯ͊ͪ͘Φ ˽ͦ͒͊;͊ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟Φ 
 
- ͨ ͙ͪ ·͍͎͔ͪͯ͘͟ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ ͙͘ ͔͔͍ͪͪͯ͊ͪ͊͘Σ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ ͔ͣͦ͗ͭ ͦ͋π

͍ͪ͊ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ ͍ͦͪͦͤ͊͟Φ ̏ͭͦ ͤ͊͒ͦ ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈ ͙ͨͪ ͍·͔͋ͦͪ ͔ͣͫͭ͊ ͔ͪ͊ͣ͘΅͔͙ͤΎ 
͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ͊. ̂ͪ ͍͔͔ͦͤͣͪ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦͭΈ ͤ͊͒ ͔ͣͫͭͦͣ ͫ ͚ͫ͊ͣͦ ͎͚͊͒ͦ͟͡ 
͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈΌ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟Φ 
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˾͙ͫΦ пΦ1.о ͍̂ͫͭ͊ͤͦ͊͟ ͙ͨͪ͋ͦͪ͊ ͤ͊ ͔͔͍͔ͪͪͯ͊ͪ͘Φ ˤ·͎ͪͯ͊͘͟ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟Φ 
 
 
- ͒͡Ύ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͔͙ͤΎ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍ͯͪͦͤΎ ͨͦ ͍͔͚ͫ ͎͙͔ͯ͋ͤ͡ ͔͙ͣͦͫͭ͟ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ 

͔͒ͦ͗ͤ͡ ͋·ͭΈ ͙͔͙͍ͫͦͪͤͭͪͦ͊ͤ ͨͦ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ό ͟ ͚ͫ͊ͣͦ ͙͔͚ͤ͗ͤ ͭͦ;͔͟ ͔͙ͣͦͫͭ͟Φ 
˹͊ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͼ͙͙͙ͤ͒ͪ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͋ͯͤͪ͊͟ͻ ͫ ͙ͦͤ͟;͔͙ͫͣ͟ ͍·ͨͯͫͦͣ͟ Ήͭͦ ͙͒ͦͫͭπ
͎͔͊ͭͫΎ ͣͦͤͭ͊͗ͦͣ ͍ ͔͔͙͔ͫͪ͒ͤ ͔͋ͯͤͪ͊͟Φ  
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˾͙ͫΦ пΦ1.4 ̂ ͍ͫͭ͊ͤͦ͊͟ ͙ͨͪ͋ͦͪ͊ ͤ͊ ͔͔͋ͯͤͪ͟ ͫ ͙ͦͤ͟;͔͙ͫͣ͟ ͒ͤͦͣΦ 
 
˩͙ͫ͡ ͚ͭ͊ͦ͟ ͫͨͦͫͦ͋ ͣͦͤͭ͊͗͊ ͔͍͔ͤͦͣͦ͗ͤ͘Σ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͍͙ͤ͊ͨͪ͊ͭΈ ͙͔͙ͣͪ͘π

͔ͭ͡Έͤ·͚ ͯ͡; ͙ͨͪ͋ͦͪ͊ ͍ ͼ͔ͤͭͪ ͔͋ͯͤͪ͊͟Σ ;ͭͦ ͙͎͔͒ͦͫͭ͊ͭͫΎ ͤ͊ͦͤͦͣ͟͡ ͙ͨͦͫͦͫͭ͟͡ 
ͺ͊ͤ͡ͼ͊ ͎ͣͦͤͭ͊͗ͤͦͦ ͨ͊ͭͪͯ͋͊͟Φ 
˹͔ͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣ·͚ ͎ͯͦ͡ ͤ͊ͦͤ͊͟͡  ̡͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͚ͣͦͤͭ͊͗ͤͦ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙ ͙ ͔͍ͪ͊ͣͪͦ͘ 

͔͋ͯͤͪ͊͟Φ ͎̂ͦ͡ ͤ͊ͦͤ͊͟͡ ͣͦ͗ͤͦ ͍͔͙ͨͪͦͪͭΈ ͙ͨͪ ͨͦͣͦ΅͙ ͒͊ͭ;͙͊͟ ͎ͯ͊͡ ͤ͊ͦͤ͊͟͡, 
͍͔͎ͫͭͪͦͤͤͦͦ ͍ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ ό͔͔ͨͦ͒ͪͦ͋ͤ ͨΦ тΦм ˨͙͎͙͊ͤͦͫͭ͊͟ ͙ͨͪ͋ͦͪ͊) ͙͙͡ ͙ͨͪ ͨͦπ
ͣͦ΅͙ ͍͔͊ͭͪͨ͊ͫ͊Φ 
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˾͙ͫΦ пΦ1.5 ̂ ͍ͫͭ͊ͤͦ͊͟ ͙ͨͪ͋ͦͪ͊ ͫ ͤ͊ͦͤͦͣ͟͡ ͤ͊ ͔͔͋ͯͤͪ͟ ͫ ͙ͦͤ͟;͔͙ͫͣ͟ ͒ͤͦͣΦ 
 
ˤ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͚ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ V,  ͣͦͭ ͼ͔ͤͭͪ͊ ͔ͣπ

͙ͦͫͭ͟ ͒ͦ ͚ͣͦͤͭ͊͗ͤͦ ͙ͨͦ͘ͼ͙͙Φ 
ˤ·ͫͦͭ͊ 

͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ˹Σ 
 ͣ

ʲ Ґнɕ ʲ Ґпɕ ʲ Ґсɕ ʲ Ґуɕ ʲ Ґмлɕ 

2 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 

4 0,1 0,3 0,4 0,6 0,7 

6 0,2 0,4 0,6 0,8 1,1 
8 0,3 0,6 0,8 1,1 1,4 

10 0,3 0,7 1,1 1,4 1,8 

15 0,5 1,0 1,6 2,1 2,6 
20 0,7 1,4 2,1 2,8 3,5 

25 0,9 1,7 2,6 3,5 4,4 
30 1,0 2,1 3,2 4,2 5,3 

35 1,2 2,4 3,7 4,9 6,2 
40 1,4 2,8 4,2 5,6 7,1 

˨͡Ύ ͙͔ͨͪͣͪ͊Φ ˣ͔ͯͤͪ͟ ͍·͚ͫͦͭͦ мр ͣΣ ͍͔͔ͯͪͦͤͣͪ ͫ ͙͍ͣͦͤͭͪͦ͊ͤ ͤ͊ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙͙ͤ 
мΣс ͦͭ ͼ͔ͤͭͪ͊Φ ˽ͦ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ ͔͔͙ͦͨͪ͒ͣ͡ ͔͔ͭͪ͋ͯͣ·͚ ͎ͯͦ͡ ͤ͊ͦͤ͊͟͡ сɕΦ 






























































































































































