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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Î÷åâèäíèì øëÿ-
õîì ðîçøèðåííÿ îáëàñò³ ïîêðèòòÿ áåçäðî-
òîâî¿ ìåðåæ³ º ï³äéîì áàçîâî¿ ñòàíö³¿, äëÿ
òîãî ùîá çàáåçïå÷èòè ïðÿìó âèäèì³ñòü äëÿ
ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà êîðèñòóâà÷³â. Îñòàí-
í³ì ÷àñîì ó Ðîñ³¿, ªâðîï³, ÑØÀ ³ ßïîí³¿ ïðî-
ðîáëÿþòüñÿ êîíöåïö³¿ âèêîðèñòàííÿ àåðî-
ñòàòíî¿ òåõí³êè â ÿêîñò³ íåñó÷èõ òåëåêîìó-
í³êàö³éíèõ ïëàòôîðì àáî âèñîòíèõ ïëàò-
ôîðì (ÍÀÐs — Íigh Àltitude Ðlatforms) [5].

Àåðîñòàòè çàáåçïå÷óþòü âèñîòíå ïîëî-
æåííÿ ïåðåäàâà÷³â ³ ðåòðàíñëÿòîð³â ³ çäàò-
í³ çàì³íèòè ñîòí³ òèïîâèõ ìà÷ò. Âàðò³ñòü
àåðîñòàòíî¿ òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ïëàòôîðìè
íà ïîðÿäîê íèæ÷å ñóìàðíèõ âèòðàò íà ìà÷-
òè-àíòåíè. ßê³ñòü ïåðåäàíîãî ñèãíàëó ÷åðåç
âèñîòíó òåëåêîìóí³êàö³éíó ïëàòôîðìó
àíàëîã³÷íî ïî õàðàêòåðèñòèêàõ ñóïóòíèêî-
âîìó ñèãíàëó. Çà äîïîìîãîþ àåðîñòàòíèõ
ñèñòåì ìîæíà êîìïëåêñíî âèð³øóâàòè çàâ-
äàííÿ òåëåêîìóí³êàö³éíîãî é ³íôîðìàö³é-
íîãî çàáåçïå÷åííÿ â óìîâàõ, äå íåìîæëèâî
àáî íåäîö³ëüíî ïðîêëàäàòè êàáåëü. Ùå îä-
í³ºþ ïåðåâàãîþ àåðîñòàòíèõ ìåðåæ º çìåí-
øåííÿ ïðîáëåìè åëåêòðîìàãí³òíî¿ ñóì³ñíî-
ñò³ ð³çíèõ ìåðåæ ïåðåäà÷³ äàíèõ.

Ìåòîþ ñòàòò³ º àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ìå-
òîä³â ðîçøèðåííÿ çîíè ïîêðèòòÿ ìåðåæ³
ïåðåäà÷³ äàíèõ çà ðàõóíîê ï³äéîìó áàçîâî¿
ñòàíö³¿ íà âèñîòí³ ïëàòôîðìè.

Îñíîâíèé ìàòåð³àë. Ó öåé ÷àñ çàñòîñî-
âóþòüñÿ íàñòóïí³ òðè òåõíîëîã³¿ [4, 5] äëÿ
ðîçðîáêè âèñîòíèõ ïëàòôîðì äëÿ îðãàíiçà-
ö³¿ ðåã³îíàëüíèõ áåçäðîòîâèõ ìåðåæ.

1. Ñòðàòîñôåðí³ äèðèæàáë³, ùî ï³äí³ìà-
þòü íà âèñîòè äî 15—25 êì, ïîâèíí³ ïðàöþ-
âàòè àâòîíîìíî ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ ðîê³â,
âèêîðèñòîâóþ÷è åíåðã³þ ñîíÿ÷íèõ áàòàðåé,
³ íåñòè íàâàíòàæåííÿ â ñîòí³ ê³ëîãðàì ïðè
î÷³êóâàí³é ñòàá³ëüíîñò³ ïîëîæåííÿ, íåîá-
õ³äíî¿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ îáñëóãîâóâàííÿ,
ïðèáëèçíî â ìåæàõ 1 êì. Ñåðåä ïðîåêò³â
áåçäðîòîâèõ òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ìåðåæ,

ùî âèêîðèñòàþòü ñòðàòîñôåðí³ äèðèæàáë³,
âàðòî íàçâàòè: ìåðåæà ñòðàòîñôåðíèõ äè-
ðèæàáë³â SkyNet [5] (ßïîí³ÿ), ùî ïîâèííà
áóäå çàáåçïå÷èòè ïîêðèòòÿ á³ëüøî¿ ÷àñòèí-
è ßïîí³¿; ñèñòåìè äèðèæàáë³â ðîçðîáêè
Advanced Technolog³es Group (Âåëèêîáðè-
òàí³ÿ), SkyStat³on ²nternat³onal (ÑØÀ) ³ ³í.
Ïîðÿä ç òàêîþ ïåðåâàãîþ, ÿê âåëèêà çîíà
ïîêðèòòÿ, ùî äîçâîëÿº ðåàë³çîâóâàòè ãëî-
áàëüí³ ìåðåæ³, äàíî¿ òåõíîëîã³¿ âëàñòèâ öi-
ëèé ðÿä íåäîë³ê³â: òðèâàë³ ñòðîêè ðîçðîáêè
(ê³ëüêà ðîê³â), âèñîêà âàðò³ñòü (äåñÿòêè
ì³ëüéîí³â äîëàð³â), ïðîáëåìè ç óòðèìàííÿì
ñòàíö³¿ é ñòàá³ë³çàö³ºþ ïîëîæåííÿ, åêñïëóà-
òàö³éí³ ïðîáëåìè, à òàêîæ íåîáõ³äí³ñòü ó
òî÷í³é ñèñòåì³ íàâåäåííÿ ó âèïàäêó, ÿêùî
âèêîðèñòàºòüñÿ ìàñèâ àíòåí äëÿ ñòâîðåííÿ
ñò³ëüíèêîâèõ ñòðóêòóð [5]. Âèñîòíèõ àåðî-
ñòàò³â, çäàòíèõ òî÷íî âòðèìóâàòè ñòàá³ëüíå
ïîëîæåííÿ â ïðîñòîð³, ïîêè íåìàº.

2. Ðîçì³ùåííÿ áàçîâèõ ñòàíö³é íà ï³ëîòî-
âàíèõ àáî áåçï³ëîòíèõ ë³òàêàõ. Öå ëåãê³ ëi-
òàêè, ùî ïîñòà÷àþòü åíåðã³ºþ â³ä ñîíÿ÷íèõ
áàòàðåé, ïîâèíí³ ëåò³òè ïðîòè â³òðó àáî ïî
êîëó îáìåæåíîãî ä³àìåòðà ç ìåòîþ ïîçè-
ö³þâàííÿ ñòàíö³¿. Áåçï³ëîòí³ ë³òàêè, ìàþòü
ðîçìàõ êðèë íå á³ëüøå 10 ì, àëå ìîæóòü
íåñòè êîðèñíå íàâàíòàæåííÿ äî 100 êã. ¯õ
íàçèâàþòü òàêîæ ñîíÿ÷íèìè àåðîäèíàì³÷-
íèìè “ïëàòôîðìàìè äóæå âèñîêî¿ äîâãî-
â³÷íîñò³” àáî “ãåëèî-ïëàòôîðìàìè”. Îñíîâ-
íîþ ïðîáëåìîþ ö³º¿ òåõíîëîã³¿ º íåîáõ³ä-
í³ñòü íàãðîìàäæåííÿ åíåðã³¿ äëÿ í³÷íî¿ ðî-
áîòè. Àâòîíîìí³ñòü ñîíÿ÷íèõ ë³òàê³â ïîêè
ùå ò³ëüêè âèâ÷àºòüñÿ. ²íø³ íåäîë³êè —
ïðèáëèçíî ò³ æ, ùî é ó âèïàäêó ñòðàòî-
ñôåðíèõ ïëàòôîðì. Äàíà òåõíîëîã³ÿ ðåàëi-
çóºòüñÿ â òàêèõ ïðîåêòàõ, ÿê Íål³os plane
(ïðîãðàìè àìåðèêàíñüêî¿ êîìïàí³¿ Àero
V³rînmånt) [5], Íål³Nåt (ô³íàíñîâàíèé ªâ-
ðîïåéñüêèì ñï³âòîâàðèñòâîì ó ðàìêàõ ïðî-
ãðàìè ²SÒ FÐ5).
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3. Òåëåêîìóí³êàö³éí³ ìåðåæ³ ç âèêîðè-
ñòàííÿì ïðèâ’ÿçíèõ àåðîñòàò³â. Öå íàé-
á³ëüø ïðîñòà é äåøåâà òåõíîëîã³ÿ ðåàëiçà-
ö³¿ âèñîòíèõ ïëàòôîðì, ïðè ÿê³é â îñíîâíî-
ìó âèð³øóºòüñÿ ïðîáëåìà âòðèìàííÿ ñòàí-
ö³¿. Êð³ì òîãî, ïðèâ’ÿçíèé òðîñ äîçâîëÿº
ëåãêî çä³éñíþâàòè ïîäà÷ó õàð÷óâàííÿ íà
ñòàíö³¿ é äîñòàâëÿòè äàí³ äî íå¿ é â³ä ¿¿. Îñ-
íîâíîþ ïðîáëåìîþ ö³º¿ òåõíîëîã³¿ º àâ³àòðà-
ôèê, òîáòî çàïóñê ïîä³áíèõ ïëàòôîðì ìîæ-
ëèâèé ò³ëüêè â çîíàõ, â³ëüíèõ â³ä àâ³àíà-
â³ãàö³¿, àáî â ïåð³îäè, êîëè ðîáî÷à çîíà ïî-
êðèòòÿ é ðîáî÷³ âèñîòè â³ëüí³ â³ä ïîëüîò³â.

Îäíèìè ³ç ïðèêëàä³â óñï³øíî¿ ðåàë³çàö³¿
òàêèõ ñèñòåì º:

• ÁÀÐÑ (Áåñïðîâîäíàÿ Àýðîñòàòíàÿ Ðà-
äèî Ñåòü), Ìîñêâà, Ðîñ³ÿ [1,3]. Äîâæèíà
òðîñà — äî 1 êì. Âèïðîáóâàííÿ ïðîâå-
äåí³ â 1999 ðîö³, ñèñòåìà óñï³øíî ôóíê-
ö³îíóº, çàáåçïå÷óþ÷è çîíó ïîêðèòòÿ ä³à-
ìåòðîì 50—70 êì.

• SkyL³NC [2]. Ó õîä³ ïðîåêòó ðîçãîðíóòà
ìåðåæà ç 18 ïðèâ’ÿçíèõ àåðîñòàò³â íàä
òåðèòîð³ºþ Âåëèêîáðèòàí³¿. Êîæåí àåðî-
ñòàò, óòðèìóâàíèé òðîñîì äîâæèíîþ äî
1,5 êì, çàáåçïå÷èòü çîíó ïîêðèòòÿ äî
3200 êâ. êì. Ïåðøà ÷åðãà äàíî¿ ìåðåæ³
çàïóùåíà íà ïî÷àòêó 2004 ðîêó.

Âèêîðèñòàííÿ ïðèâ’ÿçíèõ àåðîñòàò³â äëÿ
ñòâîðåííÿ òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ìåðåæ ìàº
íàñòóïí³ îñíîâí³ ïåðåâàãè â ïîð³âíÿíí³ ³ç
òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè ðîçì³ùåííÿ áàçî-
âèõ ñòàíö³é íà âèñîòíèõ ñïîðóäæåííÿõ. Äî
íèõ â³äíîñÿòüñÿ:

– ð³çêå ðîçøèðåííÿ çîíè ïîêðèòòÿ;
– íèçüêà âàðò³ñòü ³ êîðîòê³ ñòðîêè ðåàë³çà-

ö³¿ é ðîçãîðòàííÿ;
– ïðîñòîòà ðåêîíô³ãóðàö³¿ é ìàñøòàáóâàííÿ;
– ïðèñòîñîâàí³ñòü äëÿ ï³äòðèìêè øèðîêî-

ìîâíèõ ñåðâèñ³â (íàïðèêëàä, öèôðîâîãî
òåëåáà÷åííÿ, åëåêòðîííî¿ ðåêëàìè é ò.ï.);

– çìåíøåííÿ ð³âíÿ ïåðåøêîä â³ä íàçåìíèõ
ðàä³îåëåêòðîííèõ çàñîá³â (ÐÝÑ);

– åêîëîã³÷í³ñòü ìåòîäó ïîáóäîâè ðàä³îìå-
ðåæ³ ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿;

– áàãàòîôóíêö³îíàëüí³ñòü;
– ìîæëèâ³ñòü ìîá³ëüíîãî é îïåðàòèâíîãî

ðîçãîðòàííÿ ìåðåæ³ â óìîâàõ íàäçâè-
÷àéíèõ ñèòóàö³é;

– çàáåçïå÷åííÿ ð³âíèõ ìîæëèâîñòåé äîñòó-
ïó â ²íòåðíåò äëÿ âñ³õ êîðèñòóâà÷³â ó çî-
í³ ïîêðèòòÿ.

Ðîçøèðåííÿ çîíè ïîêðèòòÿ é çìåíøåí-
íÿ ò³íüîâèõ çîí. Âèêîðèñòàííÿ ïðèâ’ÿçíèõ
àåðîñòàò³â ç âèñîòîþ ï³äéîìó äî 1000 ì äëÿ
ðîçì³ùåííÿ àíòåííèõ ïðèñòðî¿â àêòóàëüíî
íå ò³ëüêè â çîíàõ ç ìàëîþ ù³ëüí³ñòþ íàñå-
ëåííÿ, àëå é ó ìåãàïîë³ñàõ. Öå ïîðîçóìiâà-
ºòüñÿ òèì, ùî âèêîðèñòîâóâàíå ðàä³î-
óñòàòêóâàííÿ, ùî çàáåçïå÷óº øèðîñìóæ-
íèé äîñòóï íàçåìíèõ àáîíåíò³â äî ìåðåæ
ïåðåäà÷³ äàíèõ, ïðàöþº â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò

â³ä 2,5 ÃÃÖ ³ âèùå. Öåé ä³àïàçîí ÷àñòîò õà-
ðàêòåðíèé òèì, ùî ³íôîðìàö³éí³ ñèãíàëè
ïîøèðþþòüñÿ ïðÿìîë³í³éíî, ïðàêòè÷íî áåç
îãèáàí³é, òîìó íàÿâí³ñòü ïðÿìî¿ âèäèìîñò³
äëÿ òàêîãî âñòàòêóâàííÿ çäîáóâàº ïåðøî-
ðÿäíå çíà÷åííÿ. Ñó÷àñíà ÎFDM-òåõíîëîã³ÿ
ïåðåäà÷³ äàíèõ óìîæëèâëþº ðîáîòó ðàä³î-
ïðèñòðî¿â íà â³äáèòèõ ñèãíàëàõ, ïðîòå òà-
êèé êàíàë çâ’ÿçêó âèõîäèòü íåñòàá³ëüíèì ïî
ïðîäóêòèâíîñò³, ³ íàä³éí³ñòü éîãî çíà÷íî ã³ð-
øå, í³æ êàíàëó, óòâîðåíîãî â çîí³ ïðÿìî¿ âè-
äèìîñò³. Íà ðèñóíêó 1 ïðèâåäåíà çàëåæí³ñòü
âòðàò â òðàêò³ â³ä â³äñòàí³ ì³æ ïðèéìà÷åì òà
ïåðåäàâà÷åì [6]. Ðîçì³ùåííÿ àíòåííèõ ïðè-
ñòðî¿â íà çàçíà÷åí³é âèñîò³ äîçâîëÿº ì³íiìi-
çóâàòè ò³íüîâ³ çîíè, îáóìîâëåí³ íàÿâí³ñòþ
âèñîòíèõ áóäèíê³â ó ìåãàïîëiñàõ, ³ çàáåçïå-
÷èòè ï³äêëþ÷åííÿ ïðàêòè÷íî áóäü-ÿêèõ àáî-
íåíò³â äî ñâ³òîâî¿ ìåðåæ³ ²íòåðíåò ïî âèñîêî-
øâèäê³ñíèõ êàíàëàõ ðàä³îäîñòóïó.

Êð³ì òîãî, äëÿ ùå á³ëüøîãî ðîçøèðåííÿ
çîíè ïîêðèòòÿ é îðãàí³çàö³¿ ðåã³îíàëüíèõ ³
ãëîáàëüíèõ ìåðåæ ìîæå ñòâîðþâàòèñÿ ö³ëà
ìåðåæà àåðîñòàò³â (ïðèêëàä SkyL³NC [2]).
Ïðè öüîìó áàçîâ³ ñòàíö³¿ íà âèñîòíèõ ïëàò-
ôîðìàõ ìîæóòü áóòè çâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ
âèñîêîøâèäê³ñíèìè îïòè÷íèìè ë³í³ÿìè
çâ’ÿçêó äëÿ îðãàí³çàö³¿ îïîðíî¿ ìåðåæ³. Íà
ðèñ. 2 íàâåäåí³ çàëåæíîñò³ äàëüíîñò³ çâ’ÿç-
êó â³ä âèñîòè ðîçì³ùåííÿ àíòåí.

Çìåíøåííÿ ïåðåøêîä â³ä íàçåìíèõ ÐÝÑ.
Ïðè ðîáîò³ ñïðÿìîâàíèõ àíòåí, ÿê³ âèêîðè-
ñòàþòüñÿ â ðàä³îàïàðàòóð³ áàçîâî¿ ñòàíö³¿
àåðîñòàòà é íàçåìíèõ àáîíåíò³â àåðîñòàòíî¿
ðàä³îìåðåæ³, çìåíøóºòüñÿ ïîòóæí³ñòü ïåðå-
øêîä â³ä íàçåìíèõ äæåðåë. Ðîçðàõóíêè ï³ä-
òâåðäæóþòü çìåíøåííÿ ù³ëüíîñò³ ïîòóæ-
íîñò³ òàêèõ ïåðåøêîä ïî÷èíàþ÷è ç âèñîòè
200 ì. Çìåíøåííÿ ù³ëüíîñò³ ïîòóæíîñò³ ïå-
ðåøêîä íà âèñîò³ 800 ì ñòàíîâèòü 5—18 äá.

Åêîëîã³÷í³ñòü. Ïðè äàí³é òåõíîëîã³¿
äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ â³ääàëÿþòüñÿ â³ä
ì³ñöü ðîáîòè é ïðîæèâàííÿ ëþäåé, òèì ñà-
ìèì ì³í³ì³çóþ÷è ìîæëèâ³ øê³äëèâ³ âïëèâè
åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà ïðè-
ðîäó é ëþäèíó, ó ïîð³âíÿíí³ ç íàçåìíèìè
ðàä³îìåðåæàìè. Êð³ì òîãî, â³äñóòí³ øê³äëè-
â³ âèêèäè ïðè çàïóñêó àåðîñòàòà ç áàçîâîþ
ñòàíö³ºþ, ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ñóïóòíèêîâèìè
ñèñòåìàìè.

Áàãàòîôóíêö³îíàëüí³ñòü. Àåðîñòàòíèé íî-
ñié, âèêîðèñòîâóâàíèé äëÿ ñòâîðåííÿ òåëåêî-
ìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³, îäíî÷àñíî ìîæå áóòè
âèêîðèñòàíèé äëÿ ö³ëîãî ðÿäó ïðèçíà÷åíü:

– â³äåîñïîñòåðåæåííÿ çà òðàíñïîðòíèìè
ïîòîêàìè, êîíòðîëü äåðæàâíèõ êîðäîí³â,
âèÿâëåííÿ âîãíèù ïîæåæ ³ ò.ä. ;

– ìîí³òîðèíã íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà
(çá³ð, îáðîáêà é ïåðåäà÷à ³íôîðìàö³¿ ç
äàò÷èê³â ñïîñòåðåæåííÿ çà ñòàíîì ïîâ³ò-
ðÿíîãî é âîäíîãî ñåðåäîâèù);
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Òåîðåòè÷í³ îñíîâè ñòâîðåííÿ ³ âèêîðèñòàííÿ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é



– ðîçãîðòàííÿ íîâèõ äåöèìåòðîâèõ êàíà-
ë³â òåëåáà÷åííÿ.

Âèñíîâêè. Ðîçòàøóâàííÿ àïàðàòóðè íà
àåðîñòàòíîìó íîñ³¿ äàº ðÿä ïåðåâàã: ðîçøè-
ðåííÿ çîíè ïîêðèòòÿ é çìåíøåííÿ òiíüîâèõ
çîí, çìåíøåííÿ ïåðåøêîä â³ä íàçåìíèõ ÐÝÑ,
íèçüêà âàðò³ñòü ³ êîðîòê³ ñòðîêè ðåàë³çàö³¿ é
ðîçãîðòàííÿ, ïðîñòîòà ðåêîíô³ãóðàö³¿ é ìàñ-
øòàáóâàííÿ, áàãàòîôóíêö³îíàëüí³ñòü, ìîæ-
ëèâ³ñòü ìîá³ëüíîãî é îïåðàòèâíîãî ðîçãîð-
òàííÿ ìåðåæ³ â óìîâàõ íàäçâè÷àéíèõ ñèòó-
àö³é. Àëå íà ðÿäó ç ïåðåâàãàìè ïðèñóòí³ ³
ïðîáëåìè ðåàë³çàö³¿ òàêîãî ïðîåêòó, à ñàìå:
íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ ñèñòåìè ñòàá³ë³çàö³¿
ïîëîæåííÿ àíòåííèõ ïðèñòðî¿â, ð³øåííÿ
ïðîáëåìè ãðîçîçàõèñòó, çàáåçïå÷åííÿ êëi-
ìàòè÷íî¿ ñòàáiëiçàö³¿ îáëàäíàííÿ. Ïåðåðà-
õîâàí³ ïðîáëåìè âèð³øåí³ ó ñó÷àñíèõ ñèñòå-
ìàõ òàêèõ, ÿê ÁÀÐÑ òà SkyL³NC. Â ïåð-
ñïåêòèâ³ ìîæëèâî ðîçì³ùåííÿ ïîä³áíèõ ñè-
ñòåì ³ â Óêðà¿í³, ùî íàäàñòü ìîæëèâ³ñòü ïî-
êðàùèòè ÿê³ñòü îòðèìàíèõ ïîñëóã òà ñóò-
òºâî çíèçèòè ¿õ âàðò³ñòü.
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Â ñòàòüå ïðîàíàëèçèðîâàíû ñóùåñòâóþùèå ìåòî-
äû ðàñøèðåíèÿ çîíû ïîêðûòèÿ áåñïðîâîäíîé ñåòè çà
ñ÷åò ïîäíÿòèÿ áàçîâîé ñòàíöèè, îáîñíîâàíû ïðå-
èìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ïðèâÿçàííûõ àýðîñòàòîâ
äëÿ ñîçäàíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé, ïðîâåäå-
íû, ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå çàâèñèìîñòè ïîòåðü â

òðàêòå îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèíèìàþùåé è ïåðå-

äàþùåé ñòîðîíàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîíà ïîêðûòèÿ, òåëåêîììóíèêà-

öèîííûå ñåòè, äàëüíîñòü ñâÿòè, ïðèâÿçàííûå àýðîñ-

òàòû.
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Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü âòðàò â òðàêò³ â³ä
â³äñòàí³ ì³æ ïðèéìà÷åì òà ïåðåäàâà÷åì

Ðèñ. 2. Çàëåæíîñò³ äàëüíîñò³ ïðÿìî¿
âèäèìîñò³ â³ä âèñîòè ðîçì³ùåííÿ àíòåí




