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1 ������  

$� ��F"
(� �>�+�0� ������� #�3��)4 b*��, b�`��$�0� ������� �[9 c�ITU-R 255/1������� #�3��)<� #����> ��($���  .
������� �[d e������ ��&������ #��a� S(% �����(� 5��6��� #����4� �d -���� ��� ����8��> ��F"�� f�H� . 1� c�g���

h��A� i��� &9 ������� �[9 #��;
(� ��(�6�� j�kU� S(% �d e������ ������� ����� 5��H �)� 1� ���% ��	�)&� 
��&������ . L(
$�"� �� ��&���� ��a �226�� �����4�� ������ j����� 1� C�;���� c��$�0� Q��% ������� ����� �
���

l&������ @��(� 1��mn . o(�2� -�
$�0� 1� �p��� S(%�"�2m�� "T �[9 q< �9 ���� 18r s�tX u�	(
vF> ���w&�� x[9 
] s�� S(% o(�2��  @���� 7(
$�"� b�y�� �
�� �> u��
����� �z��� 1% Q���2�� f�m����� #�G #��a� 5�X �
��

 L�&6�� 1��m{�) Q|	)F> L(��$�� 3]}	v"f�m���� 1� Q��$� " Q|	)�� Q����� �y�6� &������ Q|	)� �/� #�������
 ��&������(RF)#��$�� =��$� S(% ��X�&�� ��D< T �
$� ���  .( #��(
% �0��� S(% ������� �[� 70�0U� |�v���� ~2��

 l�� ��� �������"�	
��"�0��� IB&� Q���? -*m 1� u . ��G� u��$� #���m T Q��a� �(/�U� �$> #��;(�� T ����
�� 1% �(/�� i�������$�� ��	�)&��� h��A�� C�A�� �d ��� ��� ����8 . 5��6�� ���% s�)&� ���w� �>�/� ������� �[9 ��A�%� 7gA��
������� #��(
%.  

1.1 �������	 
����� ����� �	�  

E��(A�� 1� =/v T ��%�
�)]�� ����2�B]� ��
�(� �A"��> Q���|�� ���F> l&������ @���� �
�B �"�v� .� �AB��� �;AN�
 @��(� ���
$�0� Q3��v ���$�� ��D&�� #����4� 7$0 I� u���� �/v� ��(
% ��
����� #�z��� �AB 1� l&������ @����

�
!���� #��)&�&8��� S(% ~("��> =wF��� E�� Q���) #��)&�&8�> c&	��� #*m����� T �8;����.  
] ��� #����4� 1� ��(B =p ��% ��9� ��%&�� ��A0U ��&������ ������� #��(
% 3��)t> e&� . u��&��� ���� S(% s�� ��>

Q���% ��A(0 �!��� q< l�}� E� ����� �����> ���g� 18r .] u������� #��(
% E��AX  ��B��2�� -�
�v� E�
` 18r
a� E� 1� C�;��� ������� c��p� L> 1� E< ��: u#������� f�26�� �D&�� �+"�� �
$�� �$���> ����� ��&������ ��

�226�� ���
($� b��AD .] s�� �
v  @��(� ��:*�� �AB���� �)� 1� �
���� ��$)��� #����A�� S(% -&2�� Q��% �"���) �/�
-��� Q��� ��$)��� ����� .(8�� T ���}�� @���� Q���< �
��� ����$X 1� =Av �: q< E*��$�� E�[9 �(��� 1% @�

�2m��� =p #]�
$�0]�� #�v�	��]� . 7(
$�"� �A"��> b��A(0 b��w� ������� #��(
% ���p =/� ul���4� �&��� 1��
 #��(
% E��> �B� @�8�� �D�� ���� �� �2m��� ���
($� -�/��]� -��p< ���8�t> E� E����$� �	($� s�U @����

IB&��> l�� ��� ������� .T� 7(
$�"� ����}"� Q���? 18r u������� #��(
% 1� ���R ��% I� �: s�tX u��2�� �[9 
=Av �: q< @����.  

 e�% W�0� S(% �
$� E� 18r ��&������ #���P� E� 1� �vF��� S(% Q���< lU �����4�� ������ &������ o!�&� �%�"��
#*m��� T ~A"��� .� 1�[�� @���� 7(
$�"� 18r� L(
$�"�� S(% #*m��� ����&� E� �2m��� ���
($� ���m E&(
$

 �%&�� C!���> 1��m{�)������� #]�0�4�� ���X�&��� #�
g��� Q����� Q����� �v����� Q���� �m��� �/� .( �
$�"��
3��8> �
$�"� @���� E� 1� �vF��� T Q�%�"
(� ��(�� ~���0� Q��% ��
����� #�z����/�U� s)&�� S(% Q . x[9 L> 1��

�AB��� ~���0U�/����� #��(
%� �$> 1% ��� ��� @���� #�0��B/ #��N�&� ���M� IB&��> ��&������ #��a� #�0��B
 #��$�� �$A� -�/��]�) ����D �B�D ��&� ��� ��&������ =p� �	� ��&������RF .( �$> #����4� �$> ��+> �(
$�0� �B�

��� G���< #�>&�% C�A��> �	�(�� u~���0U� x[9 �y� ��� #����&)#����6��> ���� Q�v[� ( u�	X���v� � #*8�� S(%
@��(� -�$��� -�
$�0]� T �8;��� S(% Q�%�"
(� ��G�.  

E&8� �B @!��&�� x[9 �v EtX uQ���4� ~":�:  
Z  �z��� #��:� 1� Q�:�� Q�:� T ���8��> �$
'/��� ��("�� ��
��) 3��)<� �AB����> e&�� ����� G���< C��X �/�

������� #��(
%G���4� e�% #�>&�% c�X� (u  
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Z  �%?&� ��("�� K�� �m�� ��(�� 3�|)� S(%/ ��
����� �z���) ������� #��(
%� �AB��
(� �(2�� #��:&>
#�>&�$���( ��(�� #�z�9 S(% #�B�U� �$> T \?&� �B �� u)�� b*/
X �%�G4� S(% ������� #��(
% 3��)t> e&

��(0/�	�AB���� ��mU� #���P� S(% ������� #��(
% 3��)t> e&�� ��� 1% b���� ��(�� ��
��� �z�9.(  
 �� f�m����� l|!�: ��$� b��AD ��;�� �
v uQ���< l� �m�� ��U� �[9 �d ���� ��� ����8�� ��D&�� o!�&(�� ��M �� b�A��p�

"���m� �&�U b��AD� ���&8�� #��a� 3�?< �N�P� #��a� ��$� b��AD� 1��m{� L�&6�� @���� 7(
$� . q< �X�`4�>�
 L��&�(� �2��� C�A���� LA� b���� Q�
�$� o!�&(>� �(2�� #�G ��$������ L��&���> ������� ����� �%� 7gA� u��G

��$������ .� E� o!�&(�� x[� 7gA�� #�A)��� �&�:� us��3��)<� s�X ���6�"�� ��)&�&8���� ������� ����� b���g� �y
��G q< ��� u@���� 7(
$�"�� ������� #��(0 L> #�%?��� �X EF�> b���8:�� u@���� 7(
$�"�� L����� . 7gA��

��� S(% L����� -&N� ���: 1
y� e�8:� @���� 7(
$�"� #�A)�� 1
` ����� E� l� I`� I� =>���� ��&������ #�
�	(
% e��� ��B��% .��D&�� o!�&(�� 1� b�3|) Q��% e�8:U� x[9 E&8�� . s"�� @��$�� ����� �	(
� ��� ��
�%]� ������

o!�&(�� x[9 q< Q��% ��"� ��
����� �z��� 1% �>��� ������� #��(
% 3��)t> -&� s�F>.  
��� -�$X &� S(% 18r� �AB���� ����� I� u�9[���� ����U� �(:��� 3�w� �BU� S(% u������� ����� "3�&�� S(%) "�> 1%�$ (

��*v T �(
$�"�� ��mU� �!�0&��� W������ �AB���� #��$� �w�� W�0� S(% . � �G< ����$��� �$> C��M 18r L: T�
��0�0U� Q�:&�� K�� T @!��&�� x[9 �v I�
� ��(�6�� 3�|)U� e&�� E� T �/
�� ���� �/vU� ���$�� EtX u��%���� �� 

 ����&��� ~����� -�
%U� @��$� �)� 1� �$A�� �	y$> I� C�"���� #]�2�]�> #]��� 1� -�' �v 1% ���}"�� �z���>
��F�> �������� IX�� �9[����.  

�8�> ������� �[9 1� ��B�A�� 3�|)U� |v��� l&������ @���� 7(
$�"� S(% ������� #��(
% 5��H ��N��� S(% 70�0� 
IB&��> �9 ��)<�.  

2.1  ������ �����  

¡{�v ������� ���� �:  
 �����2 ��	��
�� ����� ��� ������  ������� #��(
$� 5��6��� W�0� �8�� ��"�!� j��� I>�� �"��� �[9 ���� u

}� ��� ���&$�� �B���#]��� 1� -�' �v S(% �w . �"��� 1� ¢��� �/
�� ��:2 ��� ���&$(� e�% f6(� i��� T 
����� ��m l� T �	/£ L$�� . �$A� 18r s�� W�0� S(% Q|)&� �(/�� �y� s�� EtX u�
!*�� Q���� �"��� �y� �
�X�

��� ��$� �+��� #�A(���� 1� ¤�U� ��� T&�"� ��� #����4���"�!��� ���w&�� �
$�"� E� �9���� ��� f�m�� . q< �X�`<�
 C;(� T �)��� �(2��� #���"�� ���v E<� �9 ����� ��� OvU� #����4� �!*� �B ���� b*�2�� �/vU� ��&�� EtX u��G

�mn I)�
v.  
 �����3 ������� ����� ����� !�"�
#� �$� %& ����'(� ��&)�*& ��+��$, -�
(
��  �"��� �[9 �B�� ��: u

 #��(
% 3�?< @���� �AB��� =��$�� ������� j��� 5��6�� ��!�2:< ����D� ������� ����� Q���4 7�� �8�9 -�
$�0�
IB&��> ������� .C;(�� T ��N����� i��� I� b*��, b�`��$�0� ���w&�� ¥� �y��.  

 �����4 ���$�
�
#.� u�0]� �$> e��� ���$�� #�)��.  
 �����5 �/0�1� -�
(
�� ��+��$2 ��"&� u #����4� �$> �	(
$�"� Q��R ����� #�3��)4 b��2�� b��N� e��� &9� 

#��;(�� T �	�(% �&/$�� 18r 1���.  
7(� �� ������� 1� S�A� �� e&���:  

Z  � c�%� u#]�2�*� ¦���� ��M]� ��F"� �$>�U� 3�|)U� ��B�� ����� �����> ����4 �d SN&�� �&A(� |)&
§5��6��� �% ���%��� L$�� ���� �&A�� x[d ��($��� ���&$�� f�6(��  



 �������� ITU-R  SM.2130 4

Z   #��$�� 3����� �)� 1� ��!�2:< C!��D I� ������� ����� 5��6�� 7�� �8�� �(��, #�`��$�0� i���
3�&0 ���
$�0� 18r ��� ��(�6�� #�0����� #�&�m�" �$> 1% "§������� 5��H ��(
% 5�"A�� ��G� IB&��> ��  

Z  Q��R #���m �)� 1� #����4� �$> �AB 1� �(
$�"�� ������� #�3��)< S(% �(/�U� �$> i���.  

2  �	��
�� ����
	 ��� ������  
 3|¨� �[9 T ������� �!�"�� -��� ���) ��F"�� ����ITU-R 225/1:(  

Z   ��� ������������©�������� ��D&�� #�A(��
(� @���� 7(
$�"� -�/��� 1� C�;�(� #����4� �	(
$�"� ���   
Z   �������� ������©������� 3�w� ������ #�0����� 3��)4 ��?*��   
Z   ��������� �������©��&���� ��R S(% �������> �� Q���< e&�� ���% W��� ���   
Z   ������ �!"#�� ©��&���� ��R S(% ������� �% I)��� �  

�"��� �[9 T I>�U� j���� x[9 -��� ����.  

1.2  
����� ������  

 ��� [����� C!��D� 5��6��� #�&�m� ������ ���&% ��F> e�% s)&> #����4� �	(
$�"� ��� ������� #���� @��$� 18r
a� S(% �����(� 5��6��� T #����4� �	$A��������� �[9 3��)<� #�� . �	� u������� EF�> #������� 1� ���$�� G�H� ~��

Z �&�"� &9 ��� ������� Q=��� �	�(% ������� L$�� QF�� �v� �	�(% ������� L$�� ��� ��&������ #���P� 79 �� 
����� �v T s�(% -&2�� ~� l[�� #*�2���� .���&$�� x[9 1� �$> ���M 18r���D&�� o!�&(�� T  . �)&� b��&
%�

�	� u�;A��> �	��< ������ L$�� ��� ���&$�� 1� ���$��:  
Z  §��mU� #�A(���� �� �������� ��D&�� o!�&(��  
Z  §Q���4� �AB 1� Q��a� �
$�� #��&���  
Z  §-�/��*� 7ª����� �+"��  
Z  �m����� 1� ���8���/§�m��� «��: ����8�<  
Z  a� �X�/v§�9���%�� �	$B�&�� #��  
Z   ��a� @N)b*/� u��%�G< ���m u�N�m �(���(§  
Z   �
!���� #��a�> ������ b�/��: �2m��� #��a�)�	2�m��� ���+�> ���B ���(§  
Z  #��a� f�m��� j��,.  

 ������ u�	����� #��(
% 5�m ����� #����4� �	(
$�"� ��� #������ 1� =/8�� ��9� ����� q< #��a� �v ����� 1�
Q���> �	� l� S(% ������� e�% �� �	� ��% .#�%&
' K¬ S(% #������ ��"�� 18r� : S(% �������"#��a� �v" u

 ����� #��(
% u#��a� 1� ��% S(% ������� u�	)&� ����� #��(
%"Q���R" ����� #��(
% �� u"�D�6�� ~":."  
 �� ��� �������	
��� Z ¢�	v #����4� �$> ��M )#�0��"�� �� o!�&(�� T j��v Iy� �� ( �v S(% �������

#�B�U� �$> T #���P� I�J T �� Q���� #���m T #��a� .¦���� &;�� S(% �$> �
�X j���� �[9 �2B ��� �� Q��%� :
 S(% �������"b�/��: �2m��� #��a� " 5�X)��g���� 3�> �AB( S(% ������� �� ub��&0 #��a� �v S(% ������� �� u

 f�m���� Q��X -*m �BU� S(% Q�:�� Q�� #��a�)e�% 1� �/vU ��� �B ��� .( �������> e&�� ��� �� Q���< �g(>� �B�
 ��[v� ��D&�� o!�&(� ���/��� 3�?< �N�P�� ����+��� ��`�U� �(���� Q���¨� #��a� �v S(% #��$�� E� 1� �vF�(�

��D&�� #��X�&
(� �A"��> Q�X&�"� ��&������.  
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��������� �������  Z =p #�
($� �� �m����� 1� ���8��� �/� Q��R IX���� b��AD �	)&�� ������� #��(
% C(��� 

�R #�v�	��] ��m� #��,}� l� �� l&������ @���� �AB��� ��0�&> �	X���v� � ��>����( . 18r u��G S(% Q�*%�

 �N�m #����$X S(% 3�> ������� #��(
% �*D<)b*/� ��"�!��� ��`����� «��:U�v ( �&�"� ���M q< �)��� �% ��
 L$� �A� �A"��> -�/��]�)b*/� u��> 7w��:< �B� .( �z���> ��m� \�X� 1� #�A(D S(% 3�> ������� #��(
% ��� E� 18r�

�����A�� �[d ��$� E&8� ��
�.  
	
��� �� ���� ��� �������  Z ��!�2:< #�0��B S(% �����(� IyH ��� #��a� ��% ����m� e&�� . u��"A� Q�&2>�

��$�� -�/��� -�$� 1� ¦�J4� -�/��]� ����0� #��a� �v 1� Q=gN ��% S(% �������> 18r . #����4� �$> e&���
� -�
$�0�> 5��6��� T �!���� e�6�"� ��: u����J4� -�/��]� #]�$� ������ �D�6�� ��(M� ��!�2:4� C!����

��(A��"�� ������� #��&�"� . q< l�}� E� -�/��]� 1� -�% -�$� 18r u-�/�� ��A0 S($X #��(
% �B� �����) #��%
��B (������� �"�� T ��&������ ���P� x[9 T .r�� 5��6�(� E���%]� =��$� �mn -��� S(% \*D]� 18 #��(
$ T �����

�"��� 3  Z��(�2���� #�3��)4� .  
 ������� 	
����"�!#$��" Z �/� u��
����� �z��� e�
�9� ��/� ��R �> 1� 5�X C�;��� Q���a� ������� #��(
$� 18r

�0��� ��m Q��B �� ��$� ��a l���4� �+"�� . #�
($� 1� C�;���� �	��� ������� ����> ���� #����4� �$> E� �
v
l&������ @���� �AB��� ����� S(% #��a� f�m�� . 1� ���$�� EtX u��;
(� ��($X Q���? lF> e����� e�% 1� �p��� S(%�

� �$��� Q������ ������ ¢����� ����� c�%� ������ �/� u��"�!��� ������ #�
($�� ��:���� �zX�8�(e.i.r.p.) �	0��B 18r u
~";X #]�0�4� �AB��� 1� . ��:���� �zX�8�� �$��� Q����� �/� #�
($�� �$> �>(e.i.r.p.) 1� Ov� �B�> �	0��B 18r 

�A0�� �X�"� .�2�� �/v� ����� 3��)4 b�$X�� �/r E� �®AB���̄� #�
($�� T C>����� e�$� 18r ° 1��IB&��> b*.  
�%
&� '() ������� 	
����  Z f�m����� �$> ��A�%� 18r "�D�6�� ����% ." ��&���� #��;� f�m����� x[9 C($���

��mU� #��a�> ������ #*m��� T ~A"��� T Ov� -�
�:� �� . f�m������"�D�6�� ����% " #�G IB�&�� �
�� �(�
���� #*0�� 1� Q=A8�� �A"�� T f�m����� �� ���$�� ��*"�� #���P Q���' #����� EF�> f�m����� �� ��&������ #���

3�&"�� S(% Q����� �y�6�� ����% #*0�� #������� @�D . S(% ������� S(% Ov� Q�&2> |�v���� #����±� 18r�
 #�G #��a�"�D�6�� ����% f�m����� ." u�(w�² #���A�%� q< b����0�� IB�&�� S(% �	����� #��(
% |�v�� #����±� 18r

 �0�> �X��$�� u��&������ #]�2�]� c��pU �X�/8> �
$�"� ���"�D�6�� ����% IB�&��."  
%��� ��� ���&$�� 1� ���$�� ������� ��(
% �
�� ux[9 e�$�� 5��6��� #�&�m S(% Q�*%�S��G T �� u5�P� [��� �% :  

Z  �� �"��§�����$� �A"��> I`&��� �	��?�	)� #��$  
Z  §W����� #�&�m ����� #��$�� #�A��v  
Z  §������� #��(
$� ����,�4� C!�w&��� ������� #��(
% #���
�0�  
Z  §-����]� #�A(���  
Z   ������� �AB #*+"�� f;��)-�/��]� �+0� IB&��� f�m���� �+0 �/�(§  
Z  �9 I� E��$��� EF�> #�B���� ��m� ���&8: #�z)�9=p� �D����(e�|(�� �% u.  

 =/8�� C�A�� �d 18r ��� ������� o�`&�� ��G� u������ #��&���� ����� ��m� �����> �8�9 S(% �2�� -�/� x���� ����
x*%� �)���� ���&$�� 1�.  

 ����� ������ ������� !��"#���$�%
�����   

Z   S(% �������%15� �BU� S(%  �(���� ��26��� #���P�> �N�P� ��&������ Q�%���� #��R 1(SMP) �0���� 
l&������ 3�%��0]�� #�&���.  
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Z   S(% �������%15 ��(��A��� ���&
$�� ����	�� #�8A, T �(
$�"�� #*A��"�� #*0��� 1� �BU� S(% (PSTN) 
�(���� ��26��� #���P��.   

Z   S(% �������%15 S(% ��&������ 7"v���� #���m T �(����� ��>�/�� #��a� 1� �BU�.  
Z   S(% �������%100��
($�� «�£U� #��R 1� .  
Z   S(% �������%15��(��"�� ��`�U� #��a� 1� �BU� S(% .  
Z   S(% �������%100��� �	��� ��� �(����� ��>�/�� #���P� T �(
$�"�� �2m��� #��a� 1�  T 7	��0 �� �	2�m

������ �"��.  
Z   S(% �������%20�(����� ��>�/�� #��;
(� ������ #�
($�� 1� �BU� S(% .  
Z  ] �
�X u?�³<  ?��+��30���$�� �� Q���¨� #��a� S(% ������� uf�m����� o� �AB b��&� .  
Z   &;� �
�"�� ��g���� 1� C�;��� �� �������%15BU� S(% �	2�m��� �	��� ��� #��a� 1� �/ 1� �$X�� ��

��D&�� #����A�� Q�%�B e���.  
Z  ] Q�� T uf�m��� E��> E&(
$� 1�[�� 1���&�� ��g�� @B�  ?��+��45b��&� .  
Z   T ���]� �� I�?&� �� I�2�> e&�� ��� #�v���� 1� �BU� S(% #�v�, I>�� S(% b��&0 #��� I>�� �������

�+��l��A)4� ��	,±� �$`�P� #]�2�]� #.  
 q< ���&$�� �$> ��"� E� 18r @�v� ��($�� #�z��� #�G �N�$�� �$> Q�%��� �� s�� ��:*� 18r u-�/�� �[9 T�

� ����� l�� ub���k� ��>�"�� ������� #��(
% �!��� q<� ���&8�� ���$�� #�0��"�� q<� �� Q���t> �N�P� o!�&(�� h��A
(
��>�"�� �"�� T ������� ����> �!��� q< b����0� b��&0 �� ���$�� ��	�)&���.  

#��a� #�zX ¢*�m�> @(�H #��$�� e�+:� E� x*%� -�/�� T ´;(� E� �8r �
v . �� u���&% Q�% q< ��G I)�� �B�
 7ª����� �+"�� �� ���P� T �� fm��� #��a� ��% ��G T ��R @N T ���$�� ���0��0 �� Q���4� ¢��9� �� -�/��*�

��&������ ���P� 1� . 5��6��� �% ��$�� ����m�� ��$�� �+: ���M �)� 1� uµ3��)4 7(�2�� -�/� S(% \*D]� 18r�
 �"��� T �����(�3 Z��(�2���� #�3��)4� .  

2.2  ��&'(� �%��)  

 �
!�B ������� �N�$�� �8����&���� ��R S(% ������� 3�w� ���
$�0� I!���� #��$
(� �d SN&�:  
��0�0U� Q|	)U�:  

Z  ���� W����  
Z  Q��B W����/��9��� #�����  
Z  7��D �(R/W��B �A��"�  
Z  #��!�&9.  

 ��&������ #�����(� ������� f!�2P�� �0��� Q��B� ��g���� ���� �/� ��"�!��� #�
($�� ����� 18r�(RF) x[9 -�
$�0�> 
Q|	)U�.  

��X�`< Q|	)�:  
Z  ��&���� #]�2�� �(R  
Z  -��� Q��� W����  
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Z  L�:���� 7"��g��� ¶�	8�� L��+
(� W�"R I� Q����� CX�� �X�/8� W����  
Z   ��8�� �(R)��m� j�k� l� �� 7
B� �� �&�|�(�(  
Z  ��� ��R/�$> 1% ��
(� W����  
Z  �"�� W��B �D�,�#�X  
Z  �(N&>  
Z  &�� ���;�� 7��$�� e���� ?�	)�IB (GPS) 

Z  #��!�&	(� ���&:/��w*w ���&:  
Z  Q���(� e���� �·  
Z  #��;(�� #*N&�� #*Av.  

#�%����� 1� C�;��� T �N�$�� x[9 �$> �
$�"��/ ���m �d ���� �N�m #�
($� W��B� #��!�&�� s�)&�� ���>U� IB�&�
 ��$� #]�2��)%7
B��� �� �&�|�(��� ��8���� �(R �� IB&�� ���;�� 7��$�� e���� ?�	) -�/�� ��A0 S(.(  

 b��AD ��G� u������� #��(
% �$A� �����` E&8� �B �N�P� ��X�`4� W����� Q|	)� �$> E� #����4� ��:] �B�
� Q���) #]�2�� #��)&�&8� -�m�<� �226�� #�������� -�0�4� j�kU������� e�	� b�y�� b��AD . �&)� L$�� �B�

 ��G� ������� #��(
% �$> T ��G� 7
B��� ��8��(� �/��: ¸�&¹ ��|� ��&������ #]�2�]� �(R 1� ���: ?��D
��8��(� Q���) G��� #���� -�
$�0�> �/�U� s)&�� S(% �	0��B� ��
B��� �(���� #�)&�� 1% @�8(�/ E�v �G< u@����

 �[9Q���±� b�A(�� #�0����� 1� 5
�� .] �B Q�&)&�� W����� Q|	)� �$> E� �
v  #����� S(% -�
$�0*� �
!*� E&8�
�����? �� Q�&)&�� Q|	)U� =�g� e|(�"� �² ub�/��: �2m�� . T Q���¨� #��&���� ���M u��G 1� �$>� &9 �
�X�

8�4 �
��� �$)��� q< #]�2�]� ��)&�&8�������� #�A(���� ��a� f�m�� #�
($� 3�?< W����� #����.  
Q|	)º� �A"��> W����� T L���� e�%� Q���$�� �B� Q|	)� l� -�
$�0� �% ���%��� L$�� ��� ����� ���&$�� 1�� . 7gA��

Q���$�� #�A(��� ���M �% Q|	)º� �$2�� �	+(� ��	�)&��� h��A�� q< \&)��� .�� ��B C�A�� ���$�� W����� #�0��² �
�
L���� e�% q< b����0� ������� #�0��B S(% o��"�/W����� Q|	)U �A"��> W����� T ���8��� . �d SN&�� #�0��
�� 1��

 ���
$�0� ����� Q|	)U� I�
� ��� E� �����(� 5��6��� �%)d �N�P� W����� #�&�m ����� ��g���� #�A��v I�� (
�������> e����� �AB �/�U� s)&�� S(% �	(�g�� 1� C�;����.  

 ?�	¨� �AB��� ��'�> -�
$�0� 18r�"W����� T Q�%�"� �(�0&v "������� 3�w� Q��8���� �����$�� #�0����� j����] . 18r�
 E&8� E�"W����� T Q�%�"�� �(�0&�� " �v Q�%��� ���0 s�� 1� �vF�(� Q���� Q��� T o��"��� ���> �N�P� #���A�%]�
#�0����� .W����� ��(
% 3�w� �������> �!���� ����> -&
R �&0�: �� -&
R �&0�: T �	(�g�� ��� ��� ��'O�� �%�"�� .

 �/� u��> o�0 -�
$�0�>�GPIB �� RS-232 �� USB�v IJ� W����� ?�	» -�2�]� W����� T Q�%�"�� �(�0&(� 18r u 
����� ���%<� �2m��� #����A��> b�����&��� �!���� ������ ° �>&(��� #����A��.  

3.2  ������ ���$'(�  

 C�;��� �� �	0��B ~� ��� �&A�� 1
` s)���< 18r ��g���� j��, 1
` �� ��a� f�m�� T @N&� �> l� ub��&
%
������� 3�w� �	� .9 �� ��a ��g���� #�
($� �$�� #��R L> ���$���> ��
"�� T� us�X �8;���� �m����� �AB��� T ���

� #������� K�� S(% �
$� Q��$��/@��(� -�$��� -�
$�0]� 1� �vF��� T b�y�� ����� u��X��g¨� CD��� K�� T �� . �$��
@���� 1� -&g��� ������� �� ��R ���g� ���� ���M T ���9 ��N&�� #�
($��. ��� ������ #�
($�� ������� �
!���� �y�� 

������� 3�w� �	2;X 18r.  
Z   ������)�����0]�� @��6���(  
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Z  �0��� ��m Q��B  
Z  ��X��g¨� #��w��:4�  
Z  ������� #]�0�4�� ��A�� ��8���� ���&�� #���X�&���  
Z  �	8��� 7"��g��� ¶�	8�� -��� Q�,g�7"��  
Z  ����� c�%  
Z  s��� 7!�&�� \�����  
Z  7!�&	(� 7%�$,4� 5�6��  
Z  ��8���� #�
($�  
Z  IB&�� T 3�`&y�� �&�"�  
Z  Q����� CX�� �X�/v.  

��a� 5k ¢*�m�> �	2;X L$�� ��� Q��a� �&A�� @(�H�/ Q���4� #�0��0� �(> �v �m�� &������ o!�&�� ��&������ ���P�
��
����� .U� ���&$�� 1��s2;X ��� �
�X �w}� ��� ��m : ~A"��� ���8�t> E� ��B ��� �&A�� �� �AB 1� ����8�� #*8���

�	% ¼*>4� � ��($X #*m���> ��($��� �&A�� �� #*m��� T .L��&�� �!�"� Q�,�A�� =p ���&$�� �
�� E� 18r�/ 3~%
Q|	)U� �"�� �� ��
����� Q���±� �
$�� .� |v��� ��� �&A�� S(% Q��% ����� #��(
% 3��)4 5��6���> �$��y�� #����4

���&$�� x[9 q< b����0� �	2;X L$��.  
 -��¨� f6(��1 L������ T ����� � �
v �0���� #�
($��� Q|	)U�> ¸�P� 3|¨� 2.2� 3.2x*%� .  

  
���� ��1  

�*
�� 	
��+�# �,��-� .&��  

�����  ��	
����
� �  

��� ���/�	
�� ���� ������  ������
 ����
 ������
 �!
�" ����#
���
 $�%
 &'( )�*+�
 ,-. 00-��

1����2
 

�	
�� &��(3 ���  1����2
 ������
4 ����
 ������
 �!
�" ����#
���
 &�'��
 )�*+�
 ,-. 00-��

������
 ��5�6� 

�	
�� 00-! �����  78��94 00-��
 

:4��� �; ���<
 =-�� &�'� �����   ��->
 ?-@ &�'�)1��6+�4 &-(���( 

�	
�� C� $�D &'( �����/-E�6� ��F  $�%
 &'( 

&�'��
 G#'! 1#�HF �����  ���*+I�-J��
4 ���*+I>
4 K-J��
 $�%
 &'( 

����! ���  �L44 �
��(�
 M� &0'� N�OP ������
 ��5�6�1�#�Q3 �
��(3 0 

R'>
 4S 1#��5�� �����  
���� 1�-(S  

�	
�2
 T�8!�
 U�V W �X ��#��>
 

1�Y�Z  �	
�2
 [\ 

C��>
 'E']�� �>�6�
 :�^+�
 _�JL  C��>
 =��� 

4.2  ���'���# ��� *� �+,-�  

��� ��"�!��� �����4� #*+"�� L> 1� ��g���� j��,� ��a� f�m�� O�$��#��a� S(% ������� �% �	�$)��� ���  .
������ #�
($�� S(% �
�$� �>&(��� W����� Q|	)� EU ������� 3��)< �AB �	�0��� q< ¸&2�� x[9 ���M� . �$>�
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$�� ° 1�� Q����� ¦�% �0�� T �(
$�"�� #*N&�� \&� �/� uf�m����� C!�w� 1� �	N*6�0� �[$�� ������ #�
($�� L
��X�`< #�3��)< -*m 1� �9���M . #�
($
(� b��AD �
$� ��a� E� 1� C�;��� T �/
�� �����(� e�9 ¢�9 ��9�

l������ @���� -�
$�0� EF�> Q���4� ~��) 1� �� �226�� . �2m��� #�
($��> ��:*�� �� �0���� #�
($�� E�����
��a� -�/��� ��� ���;�� . #*+"�� �
����$)��
(� IyH ��� ��mU� :#���	���/ �Av��� Q|	)U� S(% #��X�&��

 7�&��� ��g����> ��($��� #*+"���)�'O�� #*+0� �½0��� ��g�� #*+0 �/� ( �B ��� ��mU� �N�P� #*+"���
#��a� 1� ��$� j�k� T �9�&)� L$��.  

� �A0�� Q��
�0� T Q��% ������� �!��� [m}��Q���4� �9��M ��� ���U� ~": #��&($�� I
¨ �
2� ��$)�� �
!�B � .
 #�
($�� 1% ¢���� �� -�/��� e�% lF> C($�� ?&��� b���n �	��< ����� f�m���� #�
($� 1� C�;��� Q��% ��G �
���

 �½0��� IB&� @N�� �2m���)��U� S%��0� �G< �&N I�(� 3�w� E��&)&�� ���XU�� u #���($�� �(
$�"�� Q|	)U�� ������
�>&(��� ��mU� #�3��)±� @N� I� ����� . ����� T �+"� E� S(% �	�X*�� -�/��]� e�% #]�+� b�
(% ��a� j�;���

-�/��]�> �N�P� #����A�� Q�%�B �� Q���4� ����� #*+0 �/� ��m� 1v��� T� ������� .��&($�� x[9 -�
$�0� 18r� #
)��mU� ������� �!��� �� -�/��]� #��&�"� (�A��"�� T ������� 5�m ���$��.  

�	�"M �� f�m�����> �N�P� �
!���� #��&($�� �%�&B �B� 1� C�;��� T ������� �!��� 1� #����4� �$> ����"� �
v .
� ��$� #��&($� #����A�� Q�%�B ����� ���% ���� E� �
$�� �[� 18r� T s��:*� ��� �
% @(�H #��&($� S(% l&�M �

#����A�� Q�%�B T F�m ��9 E&8� ¦����>� �������.  
 Q����� T ��� �
v� ���	�� T�1.1��(�� �!��� T ��(�� @!��&>� ��(�� ~���0F> ��D&�� #����4� ���� E� 18r u .

 b�y�� 18r uQ���4� T ������� ���m ���� ~":� ��mU� �����4�� ������ �&A�� f;X) j������ u7!�>�	8�� E��U� �/�
��m� �&>� �O�� ��*0� ��&������ #������� #�%�$,< �D�6� �N�P�.(  

3  ��
�
�� ����� ������ ����
!� �"� #� $��%&'�� ��&�(�
�� $�)��"*�  

 e�% ���: T �N�m u������� ����� T �� Q���< ��A� ���% Q��$��� #]��� S(% ������� ���&� |�v�� �y�� uQOP� �&)�
Q3��8> l&������ @���� e��6�0� �&�� 1� Q���4� S(% OvU� Q�!����> �&$� ��� . �% �:����� #��&��U� �$> 7(� �
�X�

�����(� 5��6���:  
Z   ����U� x[9 ��� 18r §b�/��: �Av��� #��a� I�J S(% �������#�A�v��(� -&A��� #���A�m� I� . ���> s�� �
v

 #�G -�0�4� #�
($� EF�> ����U� ��$)��� #����A�� �$> 5>� 18r u@���� �AB��� �!��� I� ������� #����>
 �(2��)��8����� ����� c�%� ������� -��� Q�, ( ��:*�� #�����
(� #����> Q�%�B T �	�|H� ��a� CX���
� 3�w���a� ��g��� ������%]� �AB���.  

Z   Q��B S(%U� #*0��� S(% �������)�%�G4� #*0�� �/�( I� �w�² E��$� ��D< T ��G ��� E� �y��� u
��mU� #�
($��� -��� Q�, j����] �AB���� #�	).  

Z  #����6�� 1� Ov� b���% ��F�> #�3�2:4� #�	�� ��� #���P� S(% ������� . #����4� #�Om q< b����0��
 �N�m c��pU �(��� ��&���� #]�2�� #��R E&8� �� Q��% #���P� x[9 EtX u��mU�(PMR) . u����w ��8��

 �AB��� I)�� I`� T� f�m���� #����> Q�%�B L"M T �%�"� E� �AB���� #�	) 1� e���� �%��� EF, 1�
�A��"�� T -�/��]�.  

1.3  ./�0
����� ����� ����� 1$/2   

 18r ��� ���&$�� I�J ¸&2¹ �$0�� �� � S(% -&2�� T ������� ����� Q���4 7(8, �8�9 �&)� 1� Q�!���� �/
��
����U� x[9 �!��� L"M� �����(� 5��6��� T �w}� E�.  
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�� S(% ��(
$��> C($�� #]�' �� ������ #]�' q< �8��� ��"�� 18r�¦���� &;:  
Z   ��$)�� #����>  
Z  C!�w&�� Q���<  
Z  ���&�� Q���<  
Z  ������� ����� Q���<  

 Q�%�B� f�m���(� �B&w&� #����> Q�%�B �y� 79� u������� ����U 5��6��� �%�� �����` �(����� ��$)��� #����A�� O�$��
��D� o!�&�� ��(�g�� 5�m� ���
�0�> «�M ��ª��� #����>.  

gA�� G���4� C!�w�� �������� �G�k� ��D&�� #�A��8��� ������� #�3��)< E� 1� �vF�(� C!�w&�� Q���< e��� ~�v�� 7
#��&���� �mn ~v�&� Q���$�� Q|	)� #���	,�.  

������ ���&��� #��$��� ���XU� �
�� ���%��� L$�� ��� ����� ���&��� .> b�=/v IB&��> ����� l� �wF��� C���� ��	�� #���	��
 �!���� 5�0&�� �&(0� #��B*mU�� W����� #����� ������� �!�"� EF�> ������� ��
����� �X�$�� ��G T �� u�
$��

�������> . o!�&(�� q< b����0� �d ��A���� o��"��� ��B� e�
�9]� �R #�
($�� �%&
' S(% �(
$�"�� Q|	)U� ����m� �
�$��
������� �� ��D&�� .����
�%]�� ¾�"�0]�� �����8��� E�
y� Q|	)U� Q���$� ~�� . �&)� E�
y� l���` ���&�� 5��H�

�	��< �)��� �% Q|	)U�� ���XU�.  
 �!��� ��+"�� ������� #�3��)< ���M� ������� ����� 5��H� Q�&¨� j��, ��:&� ������� ����� Q���< �
���

#�0�����5��6��� ���$�� �AB�����  .#�v�;��� Q���< b�y�� ��G �
���.  
�	�$> Q���< fH �B ��� 5��6��� ���&% �� ��mU� #��(
$�� �!*� ��£ 7(8��� �8��� �[9 ��3�&� 18r� . e����

 C;(��1��(�?�O�� Q���4� s(
$�"� ������� ����U 7(8, �8�� b]�/�  .��6�� ��(
$�� �G&k� 3��)< =X&� T ���� ������� 5
������� 5��6�� C"�� . ��(�6�� ���&$�� L> #�B*$�� 1% b*yX u���%��� 7gA� ��� ����� ���&$�� ��(
$�� �G&k LA��

�m{� S(% �	� �v �w}� @�v�.  

2.3  
����� ���% �,3 &�&4� ��5�63� 7��'#  

 b�����` ��&������ #��a� ����� O�$� I�� Q�8A� �(:�� T ��&������ #�8A��� T ������ �v���� S(% ¢�$��� �)� 1�
#*m�����> �N�m �v��� �&	� . O�$� u¸&2P� s)� S(% #��a� 1� Q=A8�� ���%U� #�G Q=A8�� #����±� �A"��>�

+��� 7(
% =p b���� �	� =Av ��% S(% �� IB&��> #��a� I�J S(% ������� �&��� ���XU�> ��($��� �&����� ����|��� �&��� �
��m� . Q����� T b���n �B&� �
v�2 ����m� T �	�(% �
�$� S(/� ��+�����0� q< �N&�(� E���%]� #���� -�
$�0� 18r u

#��a�/���/��� S(% ������� L$�� ��� ��&������ #�8A���.  
' f;�� E� T E���%]� Q�8X �/
��� ¦�J4� ��$�� 1� ��%�X �%&
)��$� ���m T �(��$�� #��a� ��% ¦�J< ( �$> 3�?<

=��$�� . �� ��%���� �%&
�� T �(2;��� �!���� ~;"��"��$�� "¦�J4� ��$�� S(% . ��$�� �+: ���M E�8� �	�� 1��
 �9��A�m� l�� ��� �N�$�� ����m��)� L$�� ��� #��a��	�(% ������ (��$�� q< b����0� ���B� �!��� S(% -&2�� �)� 1� .

 C;(�� e����2������� 5��H �)� 1� E���%� ������ ��(�2�� ��B�� .  

3.3  89�(�: 
����� ;�<� =��� �"9��#	 
����� >5��? @A�: ����� B�C� 7��'#   

�� ¢����� ������ �/� ��"�!��� #�
($�� �$> E< #�
($� -�/��� ��� ° 1�� Q����� T =A8�� ?��+���� ����� c�%� ����
�(��� �� ��>�w �AB��� #��R -�
$�0�> Q3��8> �	2;X 18r u�g�
(� 7(�g���� e���� 1% b*yX �	2�m��� ��a� . ���|��
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4� �&�"� E�v �G< �:�� IB&� 1� #��a� 1� ���$�� f;X ����8�< 79 ������� x[9] s��� b��X�v Q��,  -�2�]� e|(�
�	v��,< �� #��a� 7(g��.  

�$> 1% ����$�> ����
�"����� ������ #�)&�� S(% ��%�G4� #*0��� W��B ¸�m s)&> 18r� . �� -��� Q�, ������ 18r�
�!����> �yX� �8�> �	������ �: �� 5��H Q��� �!��> L�0���� �A��"�� �m� ����&X Q�%��> �$���> ��|6�� ��>�"�� 

#����A�� .�&��� S(% #�X*�m� l� 1% E*%4� ���� .] s�� q< Q��,4� ����  u��(�6�� �����]� ¢��� -��p< 7gA�
] �y�6�� #������� S(% �
�0.  

] @���� �AB��� �!��� E� q< Q��,4� ���� ��� �&��� 1� b�
!�� ���N �9��A�%� 18r �!���� x[9 1� C�;��� 18r �> u�&��
IB&��> ��(�
8� ����� #��(
% 3��)t>.  

1.3.3  �/$�� 	�0
1���  

 ¦����>� ub�A$N b���� Q|	)º� Q�,�A�� #*�N&��� 1� �$� �� &9� �'�� #�8A,� Q��$� #�;,�� #��a� j�k� �$A�
Q�v}� =p #�B�U� �$> T #�0����� �!��� E&8� .Q�*%�] u��G S(%   �0��� ��¹ Q�,�A� Q|	)U� ��N&� �
��

] ¦����>� 7!�&	(� 7%�$,4� 5�6�� #��!�&�� �
��� ¢*�m� 3��) 1� #�X*�m� l� 1% ��G @�8� . ¢���]� W��B�
�v L9&�� �y�6� #�0�8$�� q< ���� ������ ��8��> ��%�G< #��a -�0�4� ��$� Q��B �� ����(� S2BU� #���,±� ¢

��mU� ��%�G4� .�g��� �v���� E�� @���� �AB��� C��D 1% #�0����� x[9 ��+�� u��	��> ��A0U�.  
 Q����� S(% -&2;(� ������� #��(
% 1� ��(�� Q���% j�k� ��9� ���$��� �$���(ERP) ��mU� ��0�0U� #�
($�� �� 

-�/�� ��A0 S(% �0�
(� . -��¨� LA��2�/v�  W��B ������ b�%&�, j�kU� x[9  ���$��� �$��� Q�����(ERP) . ����D �8��
�	� �(2;��� �B���� �9|�r ��.  

��� ���2  

�����   ����� ���� ����� ���	��� �	�
�(ERP)  �����(2ρ) %95��   ��������  

1��
->
`�� a.    &�'��
 1��68�
 16�>
(ERP)�	
�2
 b*c4   dB 8 d6"  

�LP
 1�E�� 1��
-�  =���<
 4S e�<
  dB 5 d6"  

C��>�Z f��8!   &�'��
 1��68�
 16�>
(ERP)b�# R�g��
   dB 2 � ) W�Q3 h�E :'. 
 �i j3 �gEdB 7( 

-�Z�F���2�Z ����   &�'��
 1��68�
 16�>
(ERP)�	
�2
 b*c4   dB 1,4 d6"  

#��(
% ���: T s�� q< Q��,4� ����T�`< L�� e�% ¢�y� u������ �������  . 1� �mn 5k 3��)4 b��O� ��G E&8� �B�
����� x[9 T IB&��> ������� 1% b�`&% ������� #��(
%.  

4.3  
����� �����: 8D ��$�% E����	 F-G .�� H# �$�'�-(� ���'� �I��%	 �$#�/�(� ���)J�  

 �B�� Q3��v L"M ~���0� L> 1� ������� 5�0� Q�%�"� ���$��� #��'O�� 1� ����&� -�
$�0� u������� #����> IJ ��(
%
W����� #����> j����� �/� s��< �(v&�� ������� e�	� -�
8�0� T . C;(�� �
����3 E� 18r ��� ����8(� @N� S(% 

 �d �
$�"�"W����� T Q�%�"�� �(�0&�� "���>� W����� �!��� IJ T��mU� ������� #� . x[9 -�
$�0� 1� Q����0]� 18r�
T #��'O�� : #����> IJ ��(
% Q3��v Q���?� L���� e�% ���&$� C�B��� C�A���� 1� L8
���� W����� #�&�m K����

x������ ���%<� �������.  
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4  �+,-�  

�6��� �% �	�X ���� #����4� S(% L$�� #��&($� ������� �[9 e�����&������ #��a� ����� #��(
$� 5� . E� ����< 7gA��
 T� ��&������ #���P� I�J S(% �����(� #����4� I�J ~0�� ��£ ���;���> �X�$�� �(2�� ����� ��m I`� -�a� 1�

¢����� �v . �(/��� 5��6�(� ���% ��	�)&� h��A� i��� q< ������� �[9 ¢�	� u��G 1� ����� S(% �> Q��R #]��
Q��a� ���)�� b��AD s��3�&�� s��
$�0� #����±� 18r ������� 5��6�� 3��)<�.  

������� #��(
% 5��6�� ��0�0U� �N�$�� ������� �[9 T �`��$�� #��&($�� �y�� . Q����� T ���&�� -�/�� �
����5 S(% 
����< �	(
$�"� ��� #�3��)4� EF�> ��X�`< #��&($�� Q��R #/������� 1� Q��R j�kF> �N�P� #�3��)4� �� . ����� 1��

 �"��� I�0&�5#���"
v e���� ��� �������> �N�P� #�3��)4�� ��(�2���� �(/�U� �
��� .  

5  ��
�
&� ./�0 $�)��"1 2&3 �&���  

��< T ���
$�0� 18r Q��R� ���% ����� #�3��)4 b�X�N�� �"��� �[9 �y� ��$� j�k� S(% �����(� �� ������� ����> Q�
#��a� 1� . ��(�2�� #�3��)4 �(/�� �� �	�$> Q���< �	(
$�"� Q��R �� ���% ����� #�3��)4 �(/�� #���"�� E&8� �B�

�
	�(v �� u������� #��(
% 1� ��R 5
� .� �(��v #�26(� �(/�U� x[9 e��� E� �&2��� 1��/�� �(/�� �� #]�� ��(�2
]� 7gA�� Q��R ������� #��(
% j�k� �8� ���, I�
� ��� S(% �	��< ��� . T �:����� #��&($�� �$> C�A�� 18r�

��mU� #���P� S(% ������� S(% �	(��$� E�� �� I� �(/�U�.  

1.5  .�<�J� K .�'�-# 
����� ����L 1$/2 ./�0 M$% N�O#  

 C;(�� l&��1% ����M]� ��?�O�� ���&	J s(
$�"� 7(8, �8�� -�/� S( . Q����� b�y�� ���� u#��&($�� 1� ��|��1.3.  

2.5  
����� ����� @���%� ����? M$% N�O#  

 C;(�� e���2 Q����� T ��[v o`&�� &;�� S(% ������� 5��6�� E���%� ������ ��(�2�� ��B�� 2.3.  

3.5   ��)�: N��'�P�"�R���� K S&%�-(� �$�P�"  

 C;(�� �y�3 �d �
$�"� E� 18r ��� ����8(� b��N� "W����� T Q�%�"�� �(�0&�� " ������� #����>� #�0����� �!��� I
¨
 ��mU�) Q����� b�y�� ����4.3.(  

4.5  .�<�J� K �$�'�-(� ���?�� 
����� >5��? M$% N�O#  

 C;(�� l&��4 -�/� S(% ��?�O�� ���&	J T �
$�"� \�"�]� ��8��> �%�G< #��R S(% ����� 3��)4����M]�  .
 l�2A�� f;���� f�m���� �+0 �$)���� ������ #�
($�� W���> ��($��� ����U� IB&��> ������� 3��)< 7�g��

��mU� L��&��� G���< #�A(���� .�(
$�"�� ¼*>4� Q��
�0] -�/� �)&� �
v . ���w&�� 1� G&mF� -�/�� �[9�
1C/43) 4 �>&�v� 2004.(  

5.5  �-��T K �$�'�-(� ���?�� 
����� >5��? M$% N�O#  

 C;(�� 1
y��5 ��"����� ���v&�� �	(
$�"� ����� #�3��)4 �(/�� �w*w ) #�����(� ��D&�� ���v&��((ANFR):  
Z  ��a �A"��> ��&������ #��a� S(% ������� �N�m c��pU �(��� ��&���� #]�2�� #)PMR(§  
Z   T ��&������ #��a� S(% �������"���/8�� ��&������ #������� #�G IB�&��"§  
Z  �N�P� «��:º� �A"��> ��&������ #��a� S(% �������.  
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�"�/8�� ��&������ #������� #�G IB�&���� "����% #�|�v�� �	�X �)&� IB�&� Q��% 79 #*0��� 1� RF�2m���  . E&8��
 #]�2�]� #��!�&9 ~�v�� �y�� �$���� -*� �� �$���� E�A� Q��% IB�&�� x[9RF�	B&X  . T #*0��� |�v�� ~A"���

 #��a� L> �m�����v �N�m #*8��)�¿A��"
(� �!�|�� �
��� ��A�� ��8���� �/� ( b�N�m b���vF� #����4� �$> c����
E� S(%�m����� T �8;�(� ���$> IB�&�� x[9 Q���t> �	2�m��� �|!�: �� IB�&�� x[9 &8��� e&��  . �N�P� «��:U� �/��

 �·�|� �� Q��R ���� T ��&������ #*0��� 1� @�/v ��% ��g�� IB&�� ��: u�(w�² �(8��) ��`����� ~%*�� �/�
�d ���a� CD���� .(� q< \&)��� S)�� C;(�5x[9 ������� j�k� S(% �(/�� S(% \*D*�  . C��X q< -�/�� �[9 e�B̄ �B�

�"��X 1� ����� ���"� T �����.  

6.5  �&�$�<��� K �$�'�-(� ���?�� 
����� >5��? M$% N�O#  

 C;(�� �y�6 �� ������� #�3��)4 b*��, b�`��$�0� "�$)���� "���� �z��� �	(
$�"� ��� @�D Q���< C��X u��(�?&�� T ��
�
 ��&������ #�������(RSM)����2�B]� ��
��� Q��?&� I>����  . G���4� ��+�����0�� -�/��]� 1% #��&($�� �$> ���w&�� e����

 #�3��)4 b��(�2�� b��N�� ����O�� C�A�� -�' 1% #��!�2:<�"�$)����."  

7.5  ��?�� 
����� >5��? M$% N�O#.�<�J� K �$�'�-(� �  

 C;(�� �
��7 #��a� S(% �����(� ����M]� ��?�O�� ���&	J s(
$�"� ��(��"�� ��`�U� #��;
(� ����� 3��)< S(% b]�/� 
 b��) Q=g2�� �;���� #�G @������ S(% �� ��$A�� -�2�*� �D&�� e��(� ��`�U�(VSAT) W��B #�&�m ��&� ��: u

#��w��:4�Q����� ¦�% O8�� Q��B� ������ ��G T �� uÀX�8�� \����� 7!�&9 \������ �
"��� \����]�� ��X��g¨� .  

  

 456&��1  

�	7�8�� 9 ��'
��� ��
�
�� ����� .:�/1 �;�<  

������� ����� Q���4 b*8�9 C;(�� �[9 @2� .�!�B �G&k l� 1� Q&�m Q&�m �8��� �[9 [��� 18r�.  

1   ��
�
�� ���=>����?%�� $@�A�   

 #]�+
(� b��AD ������� ����� 3��)< 7%��� E� #����±� 7gA� u�2m��� #�
($
(� �� ���m �� ��R ��>��� S(% C��2�(�
������� �����&��:  

Z  ��$)��� #����A��  
Z  =��$��� C!�w&�� |v��  
Z   ���&�� Q���<  
Z  ������� ����� Q���<  
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��� o`&�� �81��"�!��� ��(
$��� �����&�� ~��&¨�> ��($��� u�	��< ����� �$>�U� #]��� L> ���A�� �B*$�� :  
  

���Y �81  
������� ��$2 �0�!3 �����  

  
1.1  ��'��(� �����"�  

�$)�� #����> =X&� T ���� ~� u�AB���� ���m T -��� &9 �
v x[9 �
�� E� S(% u������� ���P b�
%� ��"�� �
������� #�A(���� ��$)��� #����A��:  

Z  f�m���(� �B&w&� #����> Q�%�B  
Z  ���
�0�> �	/��M l�� E� S(% u7ª����� �+"(� �B&w&� #����> Q�%�B  

Z   q< ���8�� G���� =X&� 7gA������������� �B�X� I�
¨ #����A��  .b����M� #���m =X&�> o2� u¢��� �[� 
��(m���� �8A��� q< �$> 1% G����� ~�&�� #���m �/� u�/��: ��8A,.  

Z  ��(�g�� 5�m  
Z   W�0� S(% ¼�2��� #���")&(�� ��0�&> ��;�� ��: u�d �N�P� ��(�g���� ��P� Q���< �8� E&8� E� ?&�

7+�����0� .U 5��6��� �% 5�P� x[9 Q�%��� 7gA��������� ����.  
Z  ��D� o!�&�  

Z  ������� ����� 1� j��� l� T ��D&�� o!�&(�� T Q��a� j����� S%��� E� ~� u��G q< �X�`<.  
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2.1  7��'(�	 >5�U�� VW�#  

�D&�� #�A��8�� Á"�� ������� #�3��)< C>��� ��� �
�"�� ���;��� E�
` ����}"� q&�� ���� ���M q< �)�: ��9 �
Q|	)U� Q���$� #���	,� ��D&�� o!�&(�� I� G���4� C!�w�� ����2�� ������ �G�k�.  

4  5%��� ������� '���  

 T �	��� ������� #�3��)< I�
� Q���< �8� 7gA�"������� ~��v " E� S(% u��+	��� #�3��)4� �v �y� l[��
 ���
�0�> s/��M l��)������� ����� Q���<.(  

4  6
7��0
���� 8  

 #���($��� I`�� #�0����� ��+"�� b����M �
$�"�� u�	z(� ��0����� C!�w&�� 1� �%&
' 3��)< �8� E&8� E� ~�
[����� I`&� .������� �B�XU b�
!�� �	�:��< I� ���
�0�> C!�w&�� x[9 ���M ~��.  

4  6
�9:� ;<
=#  

�+"��� L$�� ��� C!�w&�� 1� �%&
' 3��)< �8��d � . #�$������ 1� �(2�� #�G �N�$��> C!�w&�� x[9 f�H�
 ��D&�� o!�&(� �	��>��� ���;�� �	2;X 7gA� ���� #��;
(� Q��a� #�
($�� �/� u�	v�	��� l�� �B ��� ��D&��

s��% 1�.  
4  ���
+� 	�!
�>  

�m ����� T Q|	)U� Q���$� 1� C�;��� #���A�m� �!��� ��+"� 7gA�Q���$�� ��A�m�> ¸ . �[9 ���� E� ~��
 #�
($��� 3��mU�� L���� e�% ��B #�0����� 3��)< �% ��("�� s)&�� S(% S%��� ��£ ������� �B�XU �������

Q|	)U�> �N�P� ��mU� . ��
M L$�� s�tX uW����� T Q�%�"�� �!�0� �/� �����$� W��B ��'�> -�
$�0� �%�
���$� �����#�0����� �!��� �B� 1� �vF��� �� Â"�� ��£ u��'O�� T �(
$�"�� Q|	)U� Q.  

3.1  ����(� S����  

#��$��� ���XU�> ��($��� 79 ���� ���&�� �/v�.  
 ? (  !��AB�:  

������� Z�
$�� C���� ����� #���	��> b�=/v IB&��> ����� l� �wF��  .#���	�� x[9 �
��� : ¢��$� 1% ����� ��
���
��(�6�� @B�&�� T ������� C��X �&(0� #��B*mU�� W����� #����� ������� �!�"�.  

Z  ¢��$�� ��
� ����> c&	(� �
��� ��9F� ��m �&)� l���y�� 1��.  
D(  	�$+�:  

	
����� Z&
' S(% IB&��> ����� 3��)4 #��N�&�� 1� �&(��� ¤�U� ��� �
�$�  ��B� e�
�9]� �R #�
($�� 1� �%
������� �� ��D&�� o!�&(� b��AD �d ��A���� o��"���.  

��
����� ���
��� �����  Z����
�%]�� ¾�"�0]�� �����8�(� b���
` ���
$�0�� ~0�� �8�> #��$�� �v ����m� ~�  .
 ���P b�
%� ��&0 ����N� Q���$� ��m I`� =Av �: q< [A;�� b��AD ����;(�� #��$�� 3���� ���
�0� S(% �
$��� �������

Q�
�$�� #��N�&
(�.  
�  ������	 
	��� � �����	 . QOP�> E&$�
�� 7)G&
�� ������� C��X 1� ���X� ��0�&> #���A�m� 3��)< ~�

�	�� ��� Q|	)U� �v -�
$�0� ~+��� Q|	)U� Q���$� 1� C�;�(� L�X�8�� ~������� �9��� 1� �	�� l� #
��>���� e�% . �
!*� ����� ���w� T �!���� ��+"� ~��)Q���$�� #���	,.(  
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Z   ��B}�� Q���$�� #�N&;X 3��)4 �BU� S(% ¤�� �8�9 [��� T ���� b�y�� #����±� 7gA��) ��>��� 1� C�;���
��8�� Q���$�� #���� �(6�� ��� #������ T W����� Q|	)��( ( ��!�B� #���A�m��) �AB �$��0 ������ #���A�m�

��g���� ( ����2�� �AB #���A�m��)��)��m ����$� l� ~(D �AB ��(�2�� #���A�m�.(  
Z   �&���� ��G T �� u��P� x[9 [��� 1% ����� #����A�� I�J Q���4 �����4� S(% e&�� ��'�> C�A�� [A��

� 3�y��� ��%�&�� ��(�g������G q< ��� ���|$�� Q|	)U�� ����2�� -�
%� �$>���� Q���$�� Q�� . e���� �[9 �X&��
 3��)<� ���")&(�� �����8�< -�/
�0� Q���±� o��� �� u#��$�� �"�� ���� 19���� 7(�g���� I`&�� ����8�4�

Q���¨� Q|	)U� S(% #����|��.  
Z  �����	 ��� ������	 �����.�� I��"��  3��mU�� L���� e�% �9��� Q��¨� Q�%���� 1� �vF�(�� W����� ��(
% Q=

 ?�	) T �	(�g�� ��� ��'�> -�
$�0� 18r u#��$�� #��N�&� ��[v� Q���$�� Q��	�> �)����� W����� Q|	)F>
����> -&
R �&0�: �� -&
R �&0�: .|	)U�� ��a� Q���$� #����A> ��'O�� ��
M ~�� T \����� �AB Q

�
	�� . ��A�� o�"�� -�
$�0�>�RS-232 �� GPIB I�J ��(
% ���F> ��'O�� e&�� u�"��� �mn ��> o�0 l� �� 
 Q�: S(% �
($� �v ���: q< =��� ��a� f�m�� #����A> �	������� W����� #����>)�(,�X e� �;)�� .( �$>�

�� ����� Q��
�0� �
8�"� u����� C�M��� �!��IA�(� Q|9�) oA2�� b�����&��� ���.  
8(  	
��(�����:  

 G���4� #�3��)4 Q��a� #��&��U�� ��D&�� #]�2�]� #�0��0� ��
����� ��	�)&��� h��A
(� b��AD)1� ���8,  
 ��&������ #������� #*m���(RF)G q< ��� u�2m�� =p #��R EF�> ���� ���8, u�2m�� =p #��R u�� ( 7gA�

 Q��R ���? Q���� ��(�g�� ����� ��m I`� #����±�)b*/� u��&0 ��m .( ��M ������� ����U b�$)�� ��P� x[9 E&8��
 ���&�� T �������� ~������ 1� ���XU� #�)���:�)#��$�� ���X� ( -*:4� ��(
% �� Q���$�� #���A�m�� #��$�� ����N�

����� #�3��)< ���M��9=p� ��.  
 Z   �!��� ������ 3��U� �AB���� 5��6��� �)� 1� ��G� ��(m���� �8A��� ���&� I�?&�� �����< Q��� �&)� [A;���

������� �����.  

4.1 
����� X��� S����  

�!�E� 	
1����  Z������� �G&k ~� I� ���$�(� b�
��% b��F, b]�J< ��(
$�� x[9 �	��  .�&) #�A(��� �wF�� G< j��� Q
�d ��}� ��� �������> ������� . �AB 1� �(A�� 3�)�� �v T �	���6�0� q< ��2�� #�3��)4� K���� l���y�� 1
X u° 1��

�B&�� K�� T ��(�6�� ����� 1� 18² ��% Ov�.  
 � (  ���!��	 "�#$� %�&'��	  Z���$)��� ��(�g�� ��m O% ������� 5��H ~���� E� 7gA�  .���� 5��6��� �[9 �8

Q���$� #�|�	�� Q�9�� ����> ���&�� ����� #�3��)< 1� . �(�> b��&%�� E&8� E� 5��6��� �[� 7gA� �
v
 ���&�� Q���t> �2��� ���"�� T �9�vG 3�) ��� #���U�) Q����� ����3.1� .((  

�(  ���!��	 
	��� (��) Z���¨� ����U� I�J 1� ������� 3��)< @�F��  u������ �
($�� W��B C!��D �/� uIB&�� T �
 G���4 ���
$�0� 18r ��m� #��&($� ���� �A�� �+0� u���$�� ���$��� u#���	,� C!�w� 1� e|(� �� �"���

E&����� . ���M q< �)��� Q���) #�|�	� -�
$�0� �� ������ o!�&(�� =g� �� �
�"�� 7)&�&8��� �&���� IA��"��
�������� ~���0 . T ���3��)< I
� E� Q���< �8� 7gA��"����� ~��v "�D�.  

�(  *�+, -�/01�� -������	 2���3  Z7gA�   b��X� ������� �!��� ��+"�� b�2�2m �
2�� ����� ���%< �����(� b�
%�
��� q< ��$)�� Q��,<� ��
��� #����� ��� b�y�� �y� E� S(% u�(
$�"�� ��+	
(�L(��$�� �B�D� #�|�	+.  

  Z  4�!35	  Z��(
$�� x[9 L�� ���U b���� �B�> ������� 3�� 7gA� .  
  Z  6�$���	 -�3��7�	 8��9:  Z ������ #����A�� Q�%�B T #�=�g�(� �%��� ������� e���0 �
v )#����A�� I)��.(  
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 �(  %�&'��	� ;<���	 ����:  Z� ����"� E� 7gA� u��G ~��) q<� ��$)��� #����A�� Q�%�B #�;�;2� T s .
 Q����� T Q�&v[�� ��(m���� �8A��� Q���< Q��� T ����� �������� I�J 1� Q���&�� �!���� �Ã+"�� E� 7gA��3.1 

��(�g���� ��P� T #*��$�> ��
"(� .  

2  ��
�
�� ���=>�������� $��&�'�� BC ������� ����D�� �E,'��   

c�$�� �8��� T ������� ���m �&�� 2��"�!��� ����(
% L> ������ ���> �B*$v  . �
$�"�� ���A�� �B*$�� x[9 �/� E��A��
x���� @N&�� ~": u��P�� �m���> �2�� #�+��� ��%�X #��(
% 1� ���A(���� ������� j��� Q���< ��(
%.  

���Y �82  
	
���+�� 0�F�� �� ������� ��$2  

 

 

1.2 
����� ����� ���C  

-1+��	:   u�wÄ�R ���� #����> Q�%�B� #�3��)< u#�|�	+���� L(9}�� L(��$�� 1� �:���� ���&��> �
!�B u��(�g�� 5�m
��D&�� o!�&(��.  

=�>	:  ������� ����U ��|�� -��¨�.  
7��� E� u��(�g���� 5�P� q< b����0� u������� j��� ���� 7gA�s!��� I�|�� �
$�� �$�A�� b��X� L>��� b����X�  . 1� s�� �
v

 LA0�� W��B 3��)< �� ��+	� ��>�"�� #]��� #�)�: 1� C�;��� l���y��) Q����� ����4.1� .((  

 G�
��+  
	���7S!� ��
�>  


T��
��� 

#���$�  
��%&��  

.�/0  
	�1���6� 

 2&�� 3�!4�  
 U/,� V5
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X��
,� 5
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2,; #�OI; 

2,; #�OI; 

�Y�,� = [�(�± N,�� U/F   
 ��
��� �\/+  
���/�� ��%&��  

��Y4� 
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 E�� ��&(�;(� u���
$�0� ����� #�|�	+��� 3����� �% Q���$�� C>��� s)�� T ��� E� ������� C���� 7gA�� Q|	)� -�
$�0�
] c�g��> 7�� .]� L$��� ]< s���> ������� j��� ��}� #�A(���� x[9 ��A(� 1� �vF��� ��� . 1% E*%4� 18r uÅ[!�$>�

����� j��� ��? -��).  

2.2 
����� X��� Y����  

 ? (  	
1����:  

���� ������ ������� !"�#�� ���$
%���� 	�$
&�'(� �)��*+� ,�-. Z] u����� �
	� T \����� �AB   C���(� �>
 �	�X �� u�������� �G�k� #���
�0]�� ��D&�� o!�&(��� #��+	�� 1� Æ�N «�:� S(% -&2�� 1� �vF�� E� �d �v&��

��?*�� C!�w&�� I�J L> 1� u�BU� S(% u�D&�� ������� ~��v .B&w&��� QO�6�� Q��¨� �A"�� �:� �/
��� x[9 �/� L�F�� �
~�� IB&� ���&� -�
$�0�> Q�"��� x[	v C!�w� �$) T #�A(���� Z��(m�� �8A, .  

D(  ���
+� '9���:  

 3�?< ��G� F�P�� L���� e�%� ��0&��� �
���� ~��&» ��($��� Q���$�� ~��&) T ��� E� ������� C���� 7gA� uW����� �%
�������� ��D&�� =��$�� .<��!�	�� �!���� Q�&(A� ��A�%]� T #�
($�� x[9 �/� [m� ~� G . E�8� ���U� 1� 79 �!���� x[9�

�����(� s��R IyH l[�� E��8�� E� ��A�%� S(% §e&0�(� ���%�v �
$�"�� ��< ��: 1�  1� ��|� W����� �!��� Iy6�0
������ ��3�"�� .���� x[9 E� T �mn e�9 ~��) �Ç� Q�%�B S(% #�=�g� -�m�< S(% l&�� E� ¢���� ���� T 18r �!

��$)��� #����A��.  
8(  G
���� 	�$�
(� H
�+�*�:  

 #����A�� IJ T s�$�� �	(
$�"� E�� u�9�X&� ��� uW����� #��%�"� #��'�> #�
�($� IA�� E� ������� C���� 7gA�
��a� 1% ������ .� #��%�"� -�
$�0� ���� ����� ��!�	�� Q&�P� �$
�� #��&($�� S(% L����� �B��2� �$�� uW����

]�  �	(9�� 18r .  

3.2 
����� Z5��� .�,-� >5�U	  

	
�
�/�� �-0
1 !�2�3� 4
��+� 	�)��*5  

���U� I�
¨ o�;2�� 3��� 1� �vF�� E� s> �!���� C����� S(% L$�� u��[v x�$>� ������� j��� 3�w� j��� ��w&�� 
 e��� E�� ~0�� &� S(% G���4� #�3��)< s)&� E� 18r ��£ u��G q< ��� ��������� #���
�0]� ��AB 1� u�������

��$)��� #����A�� Q�%�B #�=�g�� �%���.  

4.2 ������ �+�&'�	 �/4��  

��� ������� ����� 3��� E�v �G< �� S(% ¢&B&(� l��� ����� 3��)< ~��D&�� �����(� ���$�� ��	�)&��� h��A
(� -�/��]�>  .
 �(� Q���|� �� uQ���) e�	� ��X�`< ���? -���) �(2a� T 1
y�� 7v ��(�g���� ��P� �$)��� L$�� �B u�!���� ~":�

b���� b�;�;2� 7%��"� ��� #��a�.  

3  ��
�
�� ���=>�;D� ���'
!�C FG3��� /:�%�   

 �8��� 1Ä�A�3��"�!��� #��(
$�� L> �v[�� ����"�� �����&�� ���A�� �B*$(� 7(
$�� C�A���� ����v u5�"> �&(0F> u . �v�
 ���$�� C!�w&��� f�m���� f!�2¹ �(2��� #����A�� �%�&B)E&����� G���< C!�w� �G�k� �D&�� ~��8��� ��D&�� o!�&(�� �/� (

�P�� ��|�� -��¨� ������ ���8���� #����A��� ������� ����U ��|�� -��¨�� Q�"���� #�|�	+���� ��(�g���� 5
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 �����< �2� S(% �
!���� �A0��� ��(%����� #��'O(� ��A�� ��N&��� ��0�&> �	��< G���� �	"� E� 7gA� u��ª�����) ���/��
 ��(m�� �8A,Z��?� 5¹ x���� �(/² .(  

���Y �83  
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$�"�� #�|�	� �v f;�� b*/� �[$�� u-��� �$�A�> . �$X ~��&+(� ~)�&�� ��A�%]� 3*�<
 ����2�B]�)���8��� ��: 1� ��
/�0]��B&��� @ (U� �)u���: �!��� S(% -&2��  �)� 1� E���%]� -�
$�0� �$��

c�g��> b��X�� -�
$�0]� ���&� 1� C�;��� .x���� �X&N&�� ������� �����U� ���������� �8A��� ���v� �
$�"�� . o��� 7	X
 7!|) f;X �!��� 1� �	(
vF> �%&
�� EF�> #�)���0� ¸*6�0�)��% .(}"��� �+£ C($�� �9 s"�� ���� l[�� -�

�	2;X I�|�� 3��,U� ����m� ����v� ��$�� .  
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2 ���'�� GJK �	�L ��	�N  

 ���B�� �
��� Q�&2> #��&($� 7�$� �X��$� ��!�2:< ����D S(% �9��A�m� I�|�� 3��,U� 3������ ��$�� �+: ���M e&��
&���� C�A�� �m�� f�26��� j���> e�|��]� 1%L$� l . #���A���� I�J I� x[	v ����D -�
$�0� ��A�� ��: 1� 18r�

��&������ .19���� I`&�� ���;�� ����2�B� ��A�m� ����D 7	X E���%]� ����D ��� . T ������� C�A��� CA"�� j���� �/
��
������� ����� j����� @�N&� :  

-�$���� ?�����	 ;�����	:  

 u7(�/� 3����� E�
y�]  �2% �v 3����� E&8� E� �>)f�2H ( �%&
�� �
' 1�)#�2�26��� ��% (-�
�:]� K�>.  
6�$�A�	 B3	CD	:  

3�2��0]� Q=�� ��*m ��$�� O�6��0 ��� Q��� ���M ~� .L(��$�� #���� S(% �0�: =wF� ��[�� .  
6�3�<�	 E����	:  

1% �(A�� ���8> ��($��� �+���� @(�H����X ����BF> ��($��� �(�  . 1Ä�A� E� �+��(� ®���� �G< b�=/v E���%]� ��
v ���|��
��
�(B4� ���&��� .  
6���905	 E����	:  

 u��&z�� �A"�� ��(;��� �+��� ?���PfB�&�� #�G ��&������ #�8A�(� u . �)��> ��$�� �+� �&(��� ¤�U� ��� �
�$��
-�
�:]� S(% Q=Av uL��(� @ÄN&�� S us% 7`�g��� 18r l[�� F�P� �
�B� ue.  
F$� �G�H��	 I&>	  

 �A"> F�P� �$�%5 ��% �
�B �v E� ub�`�X u)%30b*/�  ( �A"> ¢�;� E� 18r%5 ��($��� �
���� 1% b���2�� �� Q���? 
 L> �� E�8� T 1
8� ��($��� �
���� E� l� u70�0U� L��(�%25� %35.  

 �!��� E���%]� ����D �	�X ��� ��� #]��� ��% �Ä�$�� L�� 1Ä�A��"�;�;N "���B�� . L�� ���� u-�/�� ��A0 S($X%90 E� 
 �!��� q< 7y��0 Q�� �!�� ������� C�A��"�;�;N =p " E&8� ��8� �!���� x[9 E� 1� �p��� S(% u5�X #���A�� Q��% T

"�;�;N" u%5±b*/� .  

3 �3��7,�� $���'�� /  

~";�� ������� ����$��> �B��� x[9 C��;�� ��?*�� #��$�� ��%:  

QPz

eN

N
n

⋅⋅
⋅−+

≥

2

2)1(
1

  

��::  
  n:  ��$(� e?*�� ¤�U� �+��  
  N:  #�2�26�(� ¦�J4� ��$��  
  e:  S���� s% S`�g��� F�P�  
  z:  -�
�:]� �
�B  uL��(� @ÄN&��S-�
�:]� 1� b�>&"R ul���$�� 7����� I�?&�(� l|v���   
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1)(2)( −Φ⋅= zzS  
  P:   C�;�� È ��� #�2�26��� ��%)���m� (f�26��� j��, �	�X  
  Q:  Q = 1 Z P J ���M ��� #�2�26��� ��%)�;³ (f�26��� j��, �	�X.  
] ��% T�  3�2:4� ��B 3��,U� 1� 7!��)N=Av ( uq< ����$�� �2�6��:  

2

2

e

QPz
n

⋅⋅≥  

 ��y�� ���� S(% Q=Av �)��> �
�$� ��$(� e?*�� ¤�U� �+�� E� �g�2�� 1� �	���P ⋅ Q s� �8² �
�B S(%� Æ(A� l[�� u
 ���%P= 0,5� 0,5 = Q .�����U� ���������� �8A��� ���v� ��� ������� ����� c������:  

  ���� -�
�:�L:      %90 

 s% S`�g��� F�P�:  %5  
����:  

 ��98 000��$� ���� �m�� ��R l&���� C�A��� ��&���� �8A,  . &� E� ��>�"�� #����;��� 1� ¢�$���%30 1� 
] ��&������ #�8A��� #�A(����> e|�(� . #�8A��� �A"� ���M 1� 18
�(� �	�(% ������� ~� ��&������ #�8A��� 1� �8X

=p -�
�:�> x[9 �8A, ¢]n ����
/�� L> ��|�(�� %90]� S(% ©  �+���� T F�P� �A"� ?��+��%5S2B� �;v .  
%90)( =zS 7�$� 95,0)( =Φ z . �
���� [m� 18r u����� x[9 T�645,=z 18r �� �(2�� lG 7`����� -��¨� 1� 

�&> �d�":#����> -��) �����> ��0 . ���v �GtX0008=N� %5=e� %30=P� %70=Q EtX un = 221��% .  

4 ������� ��	
 ���� ������ ���  

�8A��� �m�� ��&������ #���� ��% S(% x*%� Q���&�� ��8XU� ��AD̄ �� �G< ����� =p ���%� q< ��G 7y��0 u������� #
#���A�m]� 1� . �	�X �8A, ���: 7�X20 ��A�m� 1Ä�$��0 u��&���� QF�� 19 �	�X �8A, ���: T �:� u�8A, 100 QF�� 

 ��A�m� L$�� ���0 u��&����73�	� Q�:� .  
c��pU �(��� ��&���� #]�2�� #��R ���m ���: T u�&NU� 1� ��[� �N�m (PMR) #���� I�J O�6�� E� ub*/� 

�(���� ���P� #���� 1� 5�X ���R ��%� ��>�/�� ��&������ . �
���� 50&�� ��$�� ����6�� #��a� ��% E� 1Ä�A� �GtX
�N&;��� #���� ��% Q���? 18r u��&;(� Q�&2>.  

5 ����	��� ������� ���
�� ������  

� ��% �v E� �p� 7(
$�� C�A���� T �[$�� u3��,U� 1� ��9��� =p �� ��9��� �%&
' 1� ���$� E�� b��!�&�% S���� E� 7gA
���8��> ��!�&�% Q�&2> �9��A�m� ����� 3��,U� 3����� .7+	�� 3����]� ����D �
$�"�� �[� . ���v �GtXN ��
8�� 79 

� #�2�26�(� ����J4�n��� #�8A��� ��% &9  ~���� lG �2% �v EtX u�	�Ä�M ��k CX� #����A�� Q�%�B 1� S��� 
 �B*$��k = N/n .b*/� u1Ä�$� ���$� I� ����"� ��£ #����A�� Q�%�B T �N�$�� ~����> ������� x[9 7y��� : �0� CX�

f�2H ~:�N.  
�� �>�+��� �Ä�> �B�s]  ]� Q��X 1
` Q����� #�8A��� I�J ��A�m� 18r��A�m . �B #������� #�2�2H �$> E� L: T�

�������� ���2�2H Q��%< E�� ���P� 1� ��m�̄ �� ��&������ #�8A��� 1� EtX u���v&�� q< #��%� . ��!�2:4� �B��� C��;�(X
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�9��A�m] �(� ¢*m ��m� �N�% ����m� #]��� x[9 �/� T l���y�� 1� u��G �p� �>&(��� .�: E� CA0� T «
 e?*�� ��$�� C��M 1� 18
��� �AB #�8A��� ��% @$` 3����� ��M E� ��(
$�� �0��
��ns� C�;��� Â"�� l[�� .  

6 ��	���� !"# $ �%&��� '()*  

 �8��� 1Ä�A�4 ��$�� E� n  ��?*�� #��$�� 1�]  �Ä�g�� ��8� 1% ��|� l[�� ���� TN=2 000 .tX u��G 1� ����� S(%� E
��A�m]� �+: T b�=Av b�=wF� b��w}� e?*�� L���� -�
�:�.  

���Y �84 

  
  

 �8��� 1Ä�A��5 ��B ¢*�m� I� ��?*�� #�Ä�$�� ��% P.  

Rap 2130-04
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7 ��"�*�+�,��  

� q�U� �)����> x*%� �X&N&�� ������� 1� ����"�19���� I`&�� ���;� .]� ��[� �	�� 1
X  L
y� S(% ��U� �2���
��m� #�)���0�> ���P� ��[v �
�� E� �> u������� ��A�m]� Q���� ��A�m]� �+: ��": T �!����.  

b]�� s:�D ��;�� l[�� -�}"��X :E� �9 e� ©f�26��� j���> ��%U� ��&"�� e|�(� �9� ©] e� ��`�� �+���� �9 -�$� 
 IB�&> =2�� -�$
X ©��;�;2� =>��� G�H� ~� ��£ \����]� 1� Q�Ä2��� #�8A���%30 ��&���� #]�2�� #��R T 

 �N�m c��pU �(���(PMR)=Av �: q< b��$B�� �$��  . #�8A, «*w �v L> 1� �8A, T Ê�&2B ��> �� �G< 18��
��`�� =p O�$� �+���� EtX u��&���� .  

��]< �"�� ���{� ��;�;2��� =>���� �8
�� #�3��)4� 1% �(/��:  
Z  §#���A�m]� 1� ��|��  
Z  §�0 -*m Q���¨� ��&������ #�8A��� I�J �����  
Z  §¦���� e�$�� 1� 18² �B� ��B� T �	�X �&2B ���: ��� #�8A��� ����� Q���$�  
Z  +��� ���� #������� 7(
$�"� #��&($� i�����&������ #�|�	.  

 ����� �%�����BU� @(�6� �&2��� s)�� ��
�(B< ~��8� T G���4� �� �AB���� 7��&� E� b*/� 1Ä�A�� �B u��(�� E&(
$�"� 
@(�� &� S(% #�X���]� E&
Ä��� �� ��(�� �
% C!��D . ��(A¨� ����BU� T #������� 7(
$�"� E� b�y�� ���&�� 1� s�� =p

=/v ����!�&9 IX� T E&g��A� �� S(%� -�0�< #���B E&(
$�"� �� b����� 1� ����|�� . ������ f�2H ����D f;�� 7gA�X
x[	v �+��� �w< .A(� �9�  #�A(��� S~(��� e���©#�=�g� -�m�< 7gA� �9 e� Å¢�� &� S(%   

|����� 7
�(B4� ~�8�� CX� #����A�� Q�%�B T #�2�26��� ?������0]�� l��O��  . �9��A�m� I�|�� #�2�26��� S����
7!�&�% ��&� ��0�&> .L��`��� L�"�� T �	2;X CA0 ��� #�2�26��� �$A�"��� . Q��X 1
` ��$�� 3�2��0� l���

�	,� �w*w �	��&B .b��&0 #��% «*/� 3�2��0� ���.  
:�� T ������ f�2H ~:�N ���m< ��� u���% Q�%��v� #�|�	+��� q< b*$X G���� �	"� ��£ #�0����� 1� Q�8A� �(

��&������.  

Rap 2130-05
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 -./&��3  

������� � 	
���� ���
�� �����  

1 �0��0  

 ��2> ��(�?�O�� Q���4� EtX u����A�� ���2�� F�m 1�� ������� e�	� T ��g�"�� �B&�� 1� �: ¤�� q< -*B±� b��m&�
��'�> -�
$�0� ¢��8�0� S%�� �N�m #"W����� #��%�"� "������� ��(
% 3�w� #����A�� 1� �9=p� W����� �!��� I
¨.  

 �8;�� ¢&0�"W����� #��%�"� "W����� e�	� q&��� W���(� ���A�� o�0U� �� W����� Q|	)F>/�� uQ��8�� #����A��  o
"�
�!���� ��(M S(% |�v����> ������� 5�0&�.  

Ê@N� 7(� �
�X� e�% "W����� �%�"�."  

2 1����� ����20 ���%3  

 #��%�"� ���% ~�v�� T #����m �$y> ��9��W��� . �
�� ����8�<� ��(8��� L> �y���� &9 �k< #����P� L> 3����]��
�>*2���/������ .  

 �&0�: -�
$�0� S(% b��&
% #����P� l&���)-&
R (E���� ��> o�0 O% W��B ?�	». ~�v���� 1% ���� �g>� 
 �B�� O% �$> 1% ?�	¨�> �8;��� 1� 18
�� E� �&0��� S(% 1Ä�$�� u����m]� s�(% I�� l[��RS-232 �� GPIB �� USB 

 ��LXI .�� �G< �$>�D �X�`< 18r� E����� T C!�w� IAD ��U� S%��0� . W����� #����> -�0�< �y�� u#]��� �$> T�
�%�B q< Q�,�A� #����> Q�%�B 1� #��&($� f(6�"� 7v W����� #��%�"� #��'O� �(�0� =X&� �� ��|v�� #����> Q

��|v�� .] �8A, ��N&� �� l&���� e�&� �X�`< u����� x[9 T u18r� ��(�N&��� x[9 =X&�� ��8(0.  
 �8��� 1Ä�A��6���k �(�8�� .  

���Y �86  
	
���� ���
�� �����  

  
  

��� 1Ä�A�� �87b����: ��?�O�� T �(
$�"�� W����� #��%�"� 1� Q�:��  . �(;� -&N&� l��X� �&0�: 1� @�F�� 79�
 ��> o�0 O% @�DGPIB.  
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���Y �87  
 ��� ��� ������ 	
�� ���
�� ����� �
!�GPIB   

  

3 4��5��� 6�7�� '8/���  

 �%����Q�%�"�� W����� �
�> u������� ����U ��|�� -��¨� #����> Q�%�B I  #����> 1% �;A�� u~�8�� T Q�&)&� 79
������� ����º� ��?*�� f�m���� .�����$� #����>� ���
$�0� I�|�� Q|	)º� ������ #��N�&�� e���� �Ä
� �
v.  

4 9&�5�� :;��� $ <��7��  

�� u������� ����� ��m S(% 3�>j���� 3�> �AB ��$)�� �
!�B S(% �>�)4� ������� 5�0� 1� e���� ~( . u������� 3�w��
 #�3��)< K���� ��g> Q&�¹ Q&�m ������� �N�% 1� �2% �v -�
8�0� �)� 1� ������� 5�0� s�)&�> �e���� e&��

�(A�� 3�)�� �v T �������.  

5 1����� !&� ���%=  

� S(% W����� Q�%�"� �2M 3�w� �9���M ��) ��� 3��mU�� L���� e�% Q�%��� �	;�;2�> e&��� ?�	¨� 1� e�P� #�3����
 �N&��� � ��� ?�	+(� W����� #����> ��($��� f!�2P�� W����� ��(
% T �NF��� 7!�2:4� ������ �	�> 1�� u��(
$��

Q���$�� 3�w� �	��< .7(
$�� C�A���� T 18r�  �	)�&� �8��� T �	�� �
v u#]�: K¬8.  
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���Y �88  
	
���� ��"�� # 	
���� ��$�� ��"��� ��$
%��� �
!�  

 

 70�� ���� W��B �(% ���w� ���N< ��
����� �z��� S(% ��;�� u�0���� �(� I� �2m��� ������ #�
($�� C>��� 1� C�;�(�
�	¨� @(�� �	�A(� �0&
(�� �A0�� ���:� �%�&B ��
�(B4�� ��D&�� ~��8�� �	�A��� u\&`&�� T �v����� �(%���� #

KÄ��� 3��)tv .b������ �Ä�g�� �B �%�&��� x[9 E� o`�&�� 1�� 1% �)��� =wF��� ~": u��m� q< ���m 1�� 1�|�� �� S(% 
 �$B&��� C>����� e�% #]�:)b�y�� �>&p��� =p�.(  

6 +�+���� ��>?  

�	04� 18r������� ����� �� Q��
�0� T b�=/v � . 3��mU� l����� b��!��(� �
	�� x[9 ?�³t> W����� #��%�"� e&���
��(
$�� I��"��.  

������� ��B Q��a� ���P�> C($�� �
�X ��D&�� o!�&(�� q< b����0� �
��� =p �� �
��� ��� S(% �
($� �v e���� @2�� .
> e���� �)� �GtX5�0&�� ��vF� ~(D� ��Ë��6�� Q�%��(� b�|)&� b��N� c�% u���� =p b��.  

W����� �(% ��": �!��� ��&	"> b�)��� ������� ������ ������� ���� 1Ä"M �
v.  
��ª����� #����A�� Q�%�B q< E����� T �$Ä
�� ������� �!��� #����> ��
M 18r u~�8�� T b��:]�.  

  

 ���"!1 :#$!�� %�&'/(�!�) *�+  

���"!2:$!,�-!0�! �1
��!�%4023�   

���"!3:$!,�-!
��!�0�! �1%8023�  

 ���"!4:�4&�5 637 ���$ 8� (��9�) 

2× 	$��;<! =!
>?!  
)637 *�+(  

B9�/=!
>!
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1 �0��0  

 [Ì�� \�"�]� ��8��> �
$� ��%�G< ��R T �������(AM)�0��� IB&� T  . -��¨� c�$��3 �0���� ��"�!��� #�
($�� 
�(
$�"�� #�|�	+����.  

��� ���3 

'���� �
�"�(�	
���� )*+,- ��
�� ��  

������ ��	
�� ���� 

����� ��	
  ����� ����� ������ ������ ���� ������
)GPS( 

������ ��!"#� $%&�'* +�,� $-./0* 1��� ����� 2#3,� ���� 

������ 45 $%&�' 

 6.7� 8#��)$�	����* 8./����( 8#�� +�,�
 

99.��� 99." +�,�
/ ;,- �%<299." 

 =99.��� >�?@ 6#�A BC�D#E� =$���!�� $�F�� 8#����
�G��/E� H?I�� =$,?J��� =B�,�K����� 

L�M� 8�/ +�,�
/299." ;,- �%< 

 

 \�"�]� ��8��> �
$� ��%�G< ��R IB&� ������ ���k #�3��)< ������� Q����� @2�(AM) ������ #�
($�� ��A�%]� T Q[mn 
*%� �)����x.  

2 @;��� A��0 1��;  

 ���B��� ��X��g¨� #��w��:4� S(% -&2�� q< W����� �[9 ¢�	�)\����]�� -&��� 5m� c�$�� 5m ( �
$� ��%�G< ��a
 \�"�]� ��8��>(AM).  

 IB�&�� ���;�� 7��$�� e���� ?�	) #*A��"� ��0�&> ���% ��2> ��X��g¨� #��w��:4� #�0��B ����(GPS) .� 18r
7(� �
v #�|�	+��� x[9 �/� -�
$�0� �8M ��� ��"�!��� ��	�)&��� h��A�� �%&
' @N�:  

1.2 ������ ��	�
��  

Q�:&�� #����%< �Í8�� E� ���
(� 7gA� u#�����A�� =�g� �$> �� q�U� Q�
(� ?�	¨� -�
$�0� �AB . ��(
$�� x[9 E� �
v
¨� �(�8�� �
$�"�� �	� ���% �����`�9���� ?�	 .  

 IB�&�� ���;�� 7��$�� e���� ?�	) �¿A��"� #����%< ��8�� T�(GPS) ����� q< �A"��> �/�U� 7��� E� �
$�"�� S(% u
7"��&�¨� �G&
��� ��X��g¨�.  

 &9 IB&�� T �����(� ��?�O�� T �
�$�� 7"��&�¨� �G&
���WGS84 .� �G&
�� q< ��&;��� ���� 7���� 7"��&�¨
)��"��&�¨� #��w��:4� (�N�m #����> Q�%�B ����� -�
$�0�> .����U�> bQ��% \����]� 1% �ÃA$���.  

3�
"�� x���> 7!�&	(� b���) b�X��8�� b���` #�|�	+��� ��g��� I`&�� ��3*� 1� �vF�� E� ���
(� 7gA�� . -&2�� 18r�
�� ��g��> bQ��% �yX� �!��� S(%���� CD��� Q��,4� #�0�8$��> b��wF� �B� E&8� ��: �:&��� ���� T �A��".  
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 IB�&�� ���;�� 7��$�� e���� ?�	) #�0��B �wF���(GPS) u#�>�g��� ��A��� ���/8�� e&�g�� �/� u����}�� =p ��z�A�� ¢�����> 
Q��,4� �B�%t> ~A"�� ���.  

 7��$�� e���� ?�	) @!��� c�$�� IB�&�� ���;��(GPS) �/� �N�P� "E�8�� "�"I`&�� " �XÄ�$�� ���"�� e��� b����
�BU� S(% ��(��0 #���,< «*w Q��, ��> o�;N W��B ���� ��: us��&9 . ���;�� 7��$�� e���� ?�	) IA�� 1�|� 18r�

 IB�&��(GPS)a� E�8
(� b�$A� uC!�B� Iy> q< E�&w Iy> 1� #����� E� #�|�	+��� f!�2m� ��&¨� ¢������ ��.  
 IB�&�� ���;�� 7��$�� e���� ?�	) �̄A��"� �%�"��(GPS) �3���� ��� ��;(�� [� ��G oy��� uW����� ?�³< ��� �Äg��� 

�A��"�� e&�� ��: �&v[�� W����� �	�X ���
�0�> s��3��B ���;�> .  
¦�&: �����]�> SN&� uW����� |+�� E� ���W���� I`&�� ��+"�� C!�B� ��%  . #��(
$� bQ�%��� �[9 �����0]� �B� e|(��

�	�(% ¸&2�� W����� �B� q< -&N&(� �����y�� o�,����� 5�0&���.  
 IB�&�� ���;�� 7��$�� e���� ?�	) #*A��"� �$> �X&� �
v(GPS) \&B� 1� �vF�(� ���
$�0� 18r ������� �B� �
�B 

�� �+�����&(��� ��
"�� 1
` �9�� .  

3 9B��C� D�5*�� 1��;  

s�X 5�� 3|) S(%� �: s��%�B -?�% 1� 7!�&�� \����� W��B q< �
	�� x[9 ¢��.  

1.3 ����� ��������� ������  

 �D�,� u��$>U� #�0���� ����$�� Q|	)U� -�
$�0� S(% 7!�&�� \����� #�0��B T �(
$�"�� #�3��)4� e&�� ?�	)� W�����
 ���� W��B Q|	)�� ���� ���;�� �|��)��0���� ����|�� ¢���� W��B .( T [mU� x[	v #�|�	� -�
$�0� ��� L$���

s`�� 3�&�0�� s��< -&N&�� ����8�< ��AB 1� 7!�&�� IB&� ¢��� ��A�%]� . �/� ������� #�|�	+��� EF> b�
(%
Laserhypsometer �� Electronic Theodolites �� Total StationsCw�� �!��� e���  .]<  #�|�	+��� x[9 -�
$�0� E�

70��� o"�� Q|	)� -�
$�0�> b��22H b�A���� ~(��� �B� ��(v S(%� . #�X�"�� ��A�%]� ��B ���y��� �
���
������/?�	¨� �B�� s0��B e|�$�� 37��� S(% #]*D4�� �	0��B I�|�� �&2��� . ���v� �	(
$�"� ��� #*N&A�� �v�

 ��(�?�O�� #]�2�]�)Anatel (��0���� ����|�� W���� ��8���8�� ����&> Q|	' . @2� �B�> ����� #����&�� 1� \&�� �[��
���"� ����� �)�� .�[9 @2� ¢&0�c�º� 7"��g�� -�+
(� ��G�a� Q�>4� -�
$�0� e�$� b���� u�(�
v ?�	¨�  .  

7�XU� �2A�� 5m ���;�� ����&�� -�
$�0� 18r �
v . E��> ���� ���;�� �(
$�"�� ���"��� Q[X�� ��0�&> ��G C��M 18r�
��N �)����.  

 \����� W��B 3��)< ���M T b���: 7�XU� �2A�� 5m �$��7!�&��.  

4 :%2�� 1��;  

7!�&	(� 7"�!��� f��� s®)&� ��: T��g¨� �
"�� 1� C�;�(� W����� �[9 7��� .]�  T �[9 W����� 3��)< �
$�"��
�� #��(
% \�"�]� ��8��> �
$� ��%�G< #��R T l�� ��� �����(AM)]<   ��8��> �
$� #��!�&9 -�
$�0� �%
 \�"�]�(AM)��9��� .  

1.4 ������ ��������� �����  

7"�!��� �����]� fX x���� T��g¨� -�
��� L> �%�"�� ����% x���> �0���� ����|�� &9 7!�&�� �� . �[9 @N� ����
 �8��� T e&	���9.  
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Az

S

  
 b�y�� &%��� uT��g¨� -�
��� c�$��"���7����� -�
 " ��"7($��� -�
���" �&R b�A���� �>��� &9� u�/���� 5!��P� T b�A��p u

7"��g�� -�
��� x���> =�� l[��� c�U� E����.  
��"��g�� �(N&A�� 79 �
"�� W���� b]�
$�0� �/vU� Q��U�� .] Q|	)U� 1� \&�� �[9�  q< �> uT��g¨� -�
��� q< =��

 -�
��� 79 ��A������ s���w��:< ��*��p ��p c�U� 1� I`&� T I�� l[�� 7"��g��°77b]�Î /°102 �$A� &9� ub�>�p 
T��g¨� -�
��� 1% b�=/v .7"��g�� ����]� S%�� l[�� �(N&A�� #�3��B T F�P� �[9 o�;2� 1Ä�$�� �[� . E� ��A�%� S(%�

��� E��|�� I� 35A> �Ä�g�� F�P� �[9 �9���� #��&($�� ���2� W�z�0]� 7gA� uE�8) ��;�"�� 7"��g�� -��� 5!��m �/�
��'O�� #�A0��� �� (�(N&A��> W����� �	�X ��� ��� ���
(� ���B� �
�B S(% -&2;(�.  

3�&"�� S(% #��'O��� ��
�(B4� ��"��g�� 5!��P� �D&�� �N��� �X&� u��?�O�� T� .��� #����A> �%&��� Q���) 5!��m ��
#�&0 K¬ �v ��$)�� . 1� #��&($�� x[9 I
+���110Q�
�"� #�0��B E����� E��N�� ��9� W��B IB�&�  .  

 T W����� �(%� Q|	)U� Q�!�� q&���Anatel 1% Q���2�� ��$)��� #����A��� #��'O(� Q���¨� #����N4� K���� ����}"� 
% �D&�� �N���7(m���� -�
$�0]� �)� 1� ��(m���� �8A��� O.  

2.4 ������ 	�
��  

 T �w}� E� 18r ��� E&8� s� E�� uc�U� o�0 S(% b��&�"� K�� 7"��g�� -��� E� ��A�%]� T [m}� E� �	�� 1�
W����� . &� �,}�� u¦�
��� ~���� �&X E&8� ���% ��0U� &� �(N&A�� Q�>< �,}� ub������ �&X E&8� ���% S(%U�

7"��g�� -��� j&�m I� b���� ¶&¨� ~����.  
 Q�Ä&"� �(N&A�� 18� È �G<�)Ï&�"� o�0 S(% ( E� EÄ&8�� �[� 18r u�;�;N Q�&2> ��(a� ¢����� CX� �D&Ay� ��

������8�< �(N&> Q3���> �w}� E� �� ����% �(N&> Q�>< �v�: 3�2$�0�> ~A"��.  
7gA� EG< S(%� ���£ ��;���> Q�>±� o
"�� ~0�� &� S(% �	��&"� o��� Ï&�"� o�0 �� 7w*w ���: S(% �(N&A�� I`� 

l?�&��� c�U� o�0 I� b�A���� . �	(
$�"� ��� #*N&A�� |Ä	+�� u#�|�	+��� ��&"� E�
y��Anatel�'�� ��%��X �Ä�&"� .  
�&� l� 1� b����m W����� E�8� E&8� E� 7gA���(N&A�� �,}� Q&�> �w}� E� 18r ��U u��g�� �����: �.  

 x��� ���;�� �(N&A�� ���"� Q[X�� �
$�"� E� ���
(� 18r ��£ 7!�&	(� 7"�!��� f��� e��� E�8�� �[9 ����m� 7gA��
x*%� ��	�)&��� h��A�� T ���&�� @N&�� ~": u7"��g�� -�
���> b�0��B 7!�&��.  

> e�6�"�� \�"�]� ��8��> �
$� ��%�G< #��R �$(AM) ������ ���� T �(��$�� ukHz 1 705-525 #��!�&�� 1� b����N u
1Ä�$� 7%�$,< 5�� S(% -&2;(� .L�!�&�� ����2> ��a� 5P� f�m���� T �&v[�� x��]� �>��� u�(�8���� x[9 T�.  

AZ:����� 

P:���	
�� ���� ��� 
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 IB�&�� ���;�� 7��$�� e���� ?�	) �A��"� -�
$�0�> 7"��g�� ����]� ���M 18r(GPS) �wÄ�R #��'�> �� �D��m� 
19���� IB&�� #��w��:< S(% �&/$(� .�]� �
�B ���> �
"�� �
�B S(% -&2�� 18r��(N&A�� Q3��B 1� ���.  

 1� W��B #����� �	�X #�|�	+��� �$> EU �(N&A�� Q3��B ��� ¸��� 7m&� 7gA��°0 q< °360 �	�X �m{� �	y$>� u
 1� ¢Ä�$� �	� I>� �v uQ�!���� \�>�� �$>�F> W��B #�����°0 q< °90 .Q���6�� #�|�	+�(� b��X� #�;�;2��� 3��)< 7gA�X.  

5 <��; 1��; ������+�� ���+��� )RF(  

 ��&������ #������� Q��B W���� �
	�� x[9 ¢��)RF ( \�"�]� ��8��> �
$� ��%�G< ��R �0�� ���]�(AM).  

1.5 ����� ��������� ������  

 �
$�"�Anatel ��&������ #������� Q��B W���� L��"�!� L����D (RF)�0��� ��P .  
 � (  �� �� ���	
���	�� : Q3��8��> �0��� ��m �(:�� �% ������� �	¨� W���� ¡3��B ��y> ��P� Q��B ~";��

��(�?�O�� �%�G4� o!�&� �9��M �
A": ue��(� Q��a�.  
�(  �	���� ���	
�� : �0�� ��m �N&� I� ��> o�0 O% Q����� W���� l���� ��N&���> #�0����� ��}�RF �
v u

 s(�2�� ¡F�x����.  
] Q�,�A�� =p ������� �9 �;A��> ����� l�� 1�� u�	�X ���$� . ������� CA�� ��(�?�O�� Q���4� EtX u��m� �	) 1��

 1� -�0�4� Q��B -�' T �(��$�� ��&������ #]�2�]� #��R S(% Q�,�A��mW 30 q< W 1 950 L> #������� S(%� 
kHz 200� GHz 4� #�
($� CX� b����: �(
$�"�� #�|�	+�� .] u��G S(% 3�>�  �8�> ?�	¨� ��A"� S��� E� 1� �>

] E� S(% u7"�!��� ��D4� I� �
$� 7v o�;N ��*"�� ���yB ��g�� .E��>�&> ?�	¨� ��A"�� :��m �>�&>� �m� �>�&>.  
�0��B Q���� ?|$� E� Q����� �·� ��9��]� #������� -�
$�0] 18r �
vQ�,�A�� ������� # . x[9 I� ���$��� ~��

3�&"�� S(% Q������ ������ ��: 1� ubQ��% Q����� �	(�g�� j���� b���� ¸�£ Q|	)U�.  

2.5 ������ ��	�
��  

 I`�P� �0�
(� Q������ ������ f!�2m E�A"��> [mU� I� c�g��> ¢�� ��A"� ����m� ~� uj��� lF> \����� �AB
��A�m*� .A�� �8��� 1Ä�11x*%� ¢&N&�� Q����� W���� =>�"� ��(�g���� #����� .  

��������� ������ �� ����� ���  


���� ��� 

�����  ����	�1  �	����2  

���!���� ������ 
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Probe
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9

1
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 �0��� ��m� Q����� W���� L> ~0��� ��N&��� �&)� 1
y� E� b�y�� �
$�"�� S(% L$��RF �
�� �� 7!�&�� �Av� 

RF .$� �[9��B��$
(� ���$��� ��3�&�� E�
` c�g> ��X�� ��A/� x��,� #*N&� -�
$�0� b�
` �.  
 Q�����> s��[g�� u��!�>�	8�� �B���� KA�� 1% Q����� W���� ������ ������ ��[g� �Av �2�> #�|�	+�(� ��y�� T*� 18r�

b�;�;N b�;, ��&;�� E&8� E� ����, u��(m���� s������> ��0�&> .  
�0��� ���F� 1� �vF���> ��!�>�	8�� #���2�� �D�� f�(�� 18r� . lF> e����� �AB 7�(X W���� s� C�;��� 18r ��� &9�

#�0��B . -�0�4� 5m Q��B #�0��B 3��� �[$�� u��G S(% Q�*%�)7!�&�� ( 5P� O% j�� K����� -�
$�0�> ~Ä+a� =p
�� �D��� �B��$�� e �&� e�% �8£-�% �	¨ �B�� 5P 7`�$�� K
(�� 1% �J��� ��!�>�	8�� #���2.  

�;�;N Q�&2> x*%� Q���&�� #�
�($��� 1� l� IA��� È -�: T W����� 1% ���� ¢�N 7gA�� .  
 �: �2� ��� #�0����� T ������� Q&�6X Q&�P� #�3��)< \�A�� 7gA��500 WQ����� K����� -�
$�0�> :  

 � (  �� À�D� ��!�>�	8�� Q�����> ��[g��� #��:� T Q�&)&�� ��&$"�� 1�|6��� Q|	)� I�J �;, ���8��> ¼Ä�X� �0�
��;
(� @!�|�� �
�� -�
$�0�> ��P�� ��� �:���� .  

�(  �0��� 1% 7!�&�� -�0�< 5m �2X� °.  
�(  % �	�X �� uo�;N �8�> �(Ì8�� s�����%< E� 1� �vF�� Q����� W���� �Äg, Q����� #�3��B� o�;2��� ���&

W����� #��:�� ������� #����� ��"8$��� �����U�.  
 �(   Q����� �· �� 7!�&�� -�0�< 5m� ��A�m*� I`�P� �0��� ��m L> Q����� W���� �N�RF.  
 9(  ���N�&� CX� 3�·4� Q���� ������ u���]� s���B �% s�A`�� uQ��,< ��8�� E��> �0��� �Äg,s .  
 �(  #*�N&��� I�J ���B< �%�� Q����� W���� �2X�� �0��� À�D� ° u�BU� S(% #�3��B «*w [m.  
 ?(  W����� ��(
% T L���� e�% ���&% �v ��"�:� �$> ��!�	�� �+���� �Ä+0� ����� 50&�� ~":�.  

 "# $����1 $����
 "#2

$����
 "#3

%%
&��(Hz)

 �
��

��
�

(W
)
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6 ��+��� 1��; 

��> �
$� ��%�G< ��R �0�� ���� W��B q< �
	�� x[9 ¢�� \�"�]� ��8(AM).  

1.6 ����� ��������� ������  

 �0��� ��A�m� ���> @�D �(R �� ���� W���� ��N&� C��D 1% �,�A�� �&(0U�> ������ W��B 3��)< 18r) ����
�8��� 12( Q��,4� @�8> ��G� �$> 1% W����� �&(0F> �� uRF -&N&� ��A�m� 7!�&9 �� ��A"� ��0�&> �$��� 

Q|	)U�>)  �8��� ����13.( 

���Y �812  
@@��"� �A
%(� 	
����  

Rap 2130-12

����

���� �	
��
�	��� ����

  
  

���Y �813  
�� B� @@���� 	
��  

Rap 2130-13

����� ���	

RF
��� 

����� ��

��� ���/		�� ����

��� ���/		�� ����

����

  
  

 q< Q��,4� �A"�� ?�	¨� ��0�": �	� uQ���% ���&% S(% x��
�%� ~)�&�� �&(0U� @B&��0 u���% ��2>�
3�`&y�� )S/N (��a� ���� T o��"���� ���|�� Q�%���� �B��.  

��;
(� �&(��� o��"��� I� CX�&�� E� 7gA�� �)��� ���&$�� 1� ¸�m s)&> ?�	+(� ���|�� Q�%���� �B� �$�� . ub��&
%�
e|(�  Q����� �ÃA/� ¦��"��v �[>[� ¤�U� ���>)OCX (W����� 1� 5
�� �[9 ?�³4 .�� �%� �
(v� Q���±� 18r u�)�

W����� �B� L";�� S(%� �����0� #�G ��)��m ������ I)��� �
$�"� E�.  
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2.6 ��
� ����� �������� ������ ��	�
��  

#�0��B lF> e����� �AB ������� ��	�)&��� h��A�� 1� C�;��� 7gA�:  
 � (  ���� 1�{� ��g���� -�' 1
` IB&��� Q��,4� �&�"� I�� E� 7gA������� W.  
�(  #�|�	+�(� ��!�>�	8�� Q�����> ��[g��� Q�:� ��� 1
` ������ ������ Q��B K>��� I�� E� 7gA� . ��g���� �%�

 IB&��� W����� �B� I� Q�X&��� �;���� CX�&� 1� C�M u#�����A��>) 1�10 q< 30���B� .(  
�(  ���� W����� �>�&> ��m �B��$�� �N&� CX�&�� E� ~� 3�|)�� ��N&��� #*Av 1� �X&�� &9 �� I� �0��� 1� �A$

W����� #�|�	�� ��3�&�� .  
 �(  ��(0 �8�> �®��$�� ������ W���� �
$� E� 7gA� . -�
$�0]� Q��,< ������ s(Äg, u��G 1� C�;�(��) �� ��$
"��

��!��� (¡�[�� f�6���� ��g�� �����> ��.  
 9(  �	¨� ��X E&8� E� 7gA�b����$� W����� ?�	)� �0�
(� L���$�� L(8��� L>  . S(% 1Ä�$�� u��G 1� C�;�(��

������ ����(� 7�(X W���� �
$�"� E� �����.  
7(� �
v 7	X ���� W���� -�
$�0] ���$�� ��	�)&��� h��A�� ���:  

 � (  ��� b��X� b����G ���"�� ������ W���� 16"� �: ����� u��g���� �$> ��g���� ��) �>��B5 q< 10C!�B� .(  
�(  ������ T �$B&��� ��
"�� ��B ������ Q3��B ���"� ��£ �)&�� 3�|�)� �B� 5A`�� u��A�m]� �>�&A> ?�	¨� �N.  
�(   T L���� e�% ���&% �v ��"�:� �$> ��!�	�� �+���� �Ä+0� �	�0&�� ~":�� u�BU� S(% #�3��B «*w [m

W����� ��(
%.  
�����  � ���� �� 	
�� ��� ����� ������� ����� 	
�� ����� !"# $% �&�� '()�*� �+,- .*�/�# ������ ����& .012� �&)�( 

3�4(�� 567 .  

3.6 ����� �! �������� ������ ��	�
��  

#�0��B lF> e����� �AB ������� ��	�)&��� h��A�� 1� C�;��� 7gA�:  
 � (  &A�� K��� 1� ��%���� � (9 q<  )  Q����� T2.6.  
�(   Q��G I)�� �����0� ���$� �/� �N�m C�M #�3��)t> e����� 18r"l��2�� ������ " ¡�[�� ��A�m]� ��2��

MHz 10��g���� ���� T @N&�� ~":  .  
7(� �
v 7	X @���� �(R -�
$�0] ���$�� ��	�)&��� h��A�� ���:  

 � (  ¨� ��g�� �$> ��g���� ����� b��X� ���"�� 16"� �: ����� u?�	) �>��B5 q< 10C!�B� .(  
�(  #*N&� -�
$�0�> ��A�m]� �>�&A> ?�	¨� �N�/c�g��> ��X�� ��3�&� #����.  
�(   ~0��� ���A�0]� ���� c�% b��%��� @���� �(R T ���$�� �&(0� ����� �
$�0�(RBW) Q3��B ���"� ��£ 

 ��B ������������ T �$B&��� ��
"�� .]� 7gA�� ] ��U ������ W���� #���&�� �
$�"�� �>&(��� �B��� e���.  
 �(   T L���� e�% ���&% �v ��"�:� �$> ��!�	�� �+���� �Ä+0� �	�0&�� ~":�� u�BU� S(% #�3��B «*w [m

W����� ��(
%.  
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4.6 	��"� #$% �&��'(� �����  

��g���� 1Ä"� 3�`&y�� q< Q��,4� �A"� bQ��% �,�A�� )S/N( K>�B �"�� �
(v s> SN&� �[� uRF~0�� .  
 ��A"� eÄ��� È �G<�RF]<   ] ��£ ��8���� ���?< 7gA� u�$> 1% 3��)4� l�)�̄ G< �� �(Í8�� Q��,<   �&0 S�A�

�(���� �)&�� .  
7!�&9 �� ��A"�� I`� 18r u�$> 1% W����� ����D T� �>[>G Q��� ��B ��A�m]� RF-�0�4� 5m T �� ��!�	��  . 7gA��

j��� -�' �: e�$�� #������ x[9 �/� ��B 1% ��8�:]� e�$� ¸��� 7m&� . 1� W����� 3�> S(y��� �0��
�� 7(��
 3�`&y�� q< Q��,4� �A"� Q���|� Q�}�> ����B]� ° ��n �X�"�)S/N (�&(��� �&�"�� �: .� �&�"�� #��Ä�g� E� �Ív[�

#�&�m IyA� ����B]� �+��� =Av ���X «�� ��X u�X�"�� I>�� I� ~0���.  

7 G�H� <�
 �,��;  

 ���$��� �$��� Q����� �/� u�> ��2� ������� f!�2P�> ��($��� ��a� #�
($� 1� ���$�� W��B q< �
	�� x[9 ¢��
X�&���� ����� ���m #]�0�4����G q< ��� u7%�$,4� 5�6��� ���g��� ����� #���.  

] �B #�|�	+��� 1� \&�� �[9 EtX uOv� ��&	"> #�0����� x[9 ��$� 3��� �	8r �(���� �AB���� #��R E� �p��   �"���
] ��  > @���� #*(R �� -��� Q�, W��B Q|	)� e��� �9�%� u�Ä�$� IB�&� q< -&N&�� 1� 18
�� T b���)� b���N b*��

E��:U� �$>.  
 ���� T 5(���> -��� Q�, Q�:� S�$��)V/m .( ���� T 5(X 7((�� �/� ��!|¨� #��%�y�� -�
$�0� I����)mV/m (

 ���� T 5(X��8����)(μV/m 7
����p&(�� W����� -�
$�0� �� u)dBμV/m.(  

1.7 ����� ��������� ������  

F> e����� �AB -��� �����0� �� �0��� Q��,4 b��X� u~0��� 7!�&�� I�
�� �G&k 3����� T ¸��� 7m&� 7gA� u#�0��B l
��(;��� ��B .  

 #����� T��� #�)&�� �
  ��������(VLF)�  ������8���� #�)&��(HF) �(0��� Q��,4� �����0� K�> ��;�"�� #�)&�� ´��M u
)&�� ��N E�v ���Db����D b*�� b*!�� � .  

]< u��=�0&�&�U� #�0�8$�]� �$�> 7�XU�� 70���� L>����0]� 1� ����&� Q���&�� Q��,4� E&8�0� �Ä�$� #������ #�X�"� T.  
 ��&������ #�%�G4� �/� #���m ��$��AM� SW� LW] u��=�0&�&�U� �9�&��� 1�   1�� u�	��� �$>� ��A2�� T �
�0

� °Q��$> #*0�� 1� ��� �&��� T ����� Q���� K�� T #���,< �&)� 3��) #�0����� ��y�.  
]�  ��!�>�	8�� Q����� j&�m �/� ��%��N]�� ��$�A��� �v���� 1% ��$� �X�"� #�0���(� ���6�� E�8�� �$A� E� 1� �>

�� ��mU� 3��,U� 1� ���$��� -�A¨�� ��A��� �
6y�� ��+,U���)&�� ��N b�=/v x&�� E� 18r � . ��: ��U� �[9�
 1� �A����� #������� T ¸�m &� S(%30 MHz.  

 \�"�]� ��8��> �
$� ��%�G< ��R T�(AM) T �0��� 7!�&9� W����� 7!�&9 L> �(N���� �X�"�� E&8� E� Q&�> SN&� u
 ���:m 1 000-700�� e���� ?�	) ��0�&> ��G |®+� E�� u IB�&�� ���;�� 7��$(GPS) . �����> �X�"�� x[9 C($���

�A�� -�' S(% �&/$�� 18r ��: ��X��g¨�.  
 ������ E�� ���30 MHz) m 10 < λ( -�
$�0� I!���� 1
X uQ��,4� �)&� -&�> ������ #��!�&�� -�&D� �2�� ��: u
����D< #��!�&9 . #��!�&�� 1� \&�� �[9 E&8� �� b�=/v�-��� Q�, W���� T b�'��.  
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 E�� ������ #�G #���,±� ������� =��$�� \�A�� ~��30 MHz:  
Z  b�A���� ��&�"� Q����� 7`��U� �	�X E&8� CD�� ��m�.  
Z  �&62��� Q��+�� 1� ����m� Q��) ��!�>�	v ��(�N&� #�G �"��+�� �>���� E&8� E� 1";�"� .  
Z   Q����� j&�m �$A� E� ~� ��!�&�� ��!�>�	8��100-�A��0]� 7!�&9 1% �BU� S(% ��� .  
Z   �)&�� -&D @2� l��"� ��: �y�6�� #������� T100 j&�P�� 7!�&�� L> �X�"�� ~";�� u�B� �� ��� 

 T 7!�&�� \����� ��y> ��!�&��20�+���� q< �)&�� -&D @2� �X�`<�  .  
1% ��A�m]� IB&� �$A� E� ~�� ��A��� ��!�>�	8�� Q����� j&�m 1� ���(� 18r ��: ��%��N]�� ��$�A��� C!�&$�� 

�	9&�� �: �� �)&�� ��N �Ä�g� E� ��mU� C!�&$�� 1� ���$��� -�A¨�� .�� u�!���� Q�&) ���&% ��$���  ���� ��G T
 7!�&�� 5k� s(�(M l��¨� ������)�� 5�� u79��� ux��]� l��:���� u�$��  ��G q< ( s$`��) u�
"�� u\����]�

����4� .(]� ]<� uQ��,4� ="� S(% Ð��;(� 7�8� �� b����% ���$�� ������ T 7!�&�� ~"v E&8� E� 1� �>  �A��"�� 1(X
]< 3�`&y��.  

 7!�>�	8�� -��� EÄ&8� q< ��"�!� Q�&2> �&$� �0���� -��� Q�, E� �p��)��  -�+
E( u��"��g��	8�� �9�&��� 1% ����� 
 7"��g�� -��� EÄ&8� 1� �	N*6�0� b�y�� �	8r ����D4� #��!�&�� #�G W����� Q|	)� EtX)��  -�+
H .( E� 1Ä�$�� �[�

��$�� Q��,< �&�"� L";�� �)&�� ��N I� o�;N �8�> l��D4� 7!�&�� E����.  
]�  ������ #�
($�� �X�$� 1� �>)UIT (-��� Q�, ��A�m� 3��)< �AB �A(� . ���6(� -&g��� ����� c�% �
�� 79�

�A�� �&(0�� ��8���� 5k� u#�&���� .  
���BU� 7!�w 7!�&9 I� ������ #���A�m]� 3��4 ��?*�� #��$�� ��% ��ª E� l��D< W��B 7!�&9 ����m� EF, 1�� .

G< 7"��g�� -��� &9 s(
% e�&B E<Q��8��� #�%�$,4�� #�0�8$�]�> b�""M �B� &	X s�(%� u7!�>�	8�� 1� b]�>  .  
 sA��� u�&2��� �
���� W���� -��� ¼&(> e�%� �0��� 7!�&9 �� x���> ��9��� #��!�&9 s�)&� �% u��m� �	) 1��

IB&�� T #�0�8$�]�v �(m \&B&> .E�8�� 1% 7(6��� ��;�� u����� x[9 T��mn E�8� ����m�� F�P� .  
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 ��)�* +, -��.� /(�����  9
��:� ��;<�� ���� ����12 ��3(AM)  

 

������ �	
���
� ������� 

���	
�� �� ����� ���	�
� ���
�  
��  ������ ������ ���� ������ ���(AM) 

 

����� ��	
������� � ����� ��)	

��� ������( 

����� �� ����RF������� ���� ������ ����� 

���� �������! "# ������  

���   
��
�
��  

1����������  
1.1 $ %&'�  

 

2.1 $(��)��   
 

*��+�� ,���� 

 

���-�  
 

��'��� 

 

.�	�'� /��0: 

 

�����  ��
��
�

 

������� 	�
��  
 

2 � ����!� ��"#�� 

.�1 234567�  

1.2 � 

��� (KHZ) 

   

  

2.2 � ���"$�  
   

.�1     

���-�   ��'��� ,���� ��+��*      

246�  

���-�  ��'���  ,���� *��+��  

 

3.2 � ���%��&'� ��*��+,�  .�1 234567�  

8�9� ;�)��    

8�9� .�9��    

 

  

4.2 � -�.� /�$0'�     

<�=> 

1.1.4.2 � 1��0 ����23�  
*�9� 

  

1.1.1.4.2 $ ?�@��'� (m)    

  

2.1.1.4.2 $ ��& ���A .�B C�D�E F+��  

3.1.1.4.2 $ ��GH ��	� I	J� C�D��> F+��  

  

4.1.1.4.2 $ K�L�� MN�O� $ ����� ��	
���    

1.4.1.1.4.2 $ .�9�� (m)    

2.4.1.1.4.2 $  P�)��     

2.1.4.2 � 4��2�     

1.2.1.4.2 $ �	)�� ?�@��� (M)    

2.2.1.4.2 $�JQ�@�� �R�=-�   
 �Q�)�� S>(m) 

   

3.2.1.4.2 $ T��'� 2U (°)   
) ������ �	
���� �01��
� (  

   

  

4.2.1.4.2 $F+�� C�D�E .�B ���A ��&    

5.2.1.4.2 $F+�� C�D��> I	J� ��	� ��GH    

  

6.2.1.4.2 $ MN�O� K�L�� $  �������	
���     

1.6.2.1.4.2 $ .�9�� (m)    

2.6.2.1.4.2 $ P�)��      
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5.2 ���5��6��      

1.5.2 � 1��7� 48����  .�1 234567�    

1.1.5.2 $VW	-�     

2.1.5.2 $X��9��      

 

3.1.5.2 $CP�YZ��       

4.1.5.2 $ ��J�[Z��� C����� [kW]     

 

5.1.5.2 $ C"�O� �JB�-� )P�����] �^ VW_`(   

6.1.5.2 $ C"�O� �JB�-� ) �^ V_`]P����� ( "4�^ b����RF  

7.1.5.2 $PP����� ���Z��� �4E��- M���� ��Q��    

  

8.1.5.2 $�&�c� �_D I�)� (��^ X�Y� d���@e K�D �^ *��4�c� ��+��� K�Lf g��# �D .     

9.1.5.2 $ ���0 h�)� ANATEL  

  P���� "#   �E�f  
 

 

�&��-� 10.1.5.2 $�J��i� ���-� �����&�   
  (Hz10 ±) 

 

  

11.1.5.2 $ 8�4j-� ��[Z��� C��E �_�E X��k�> l_=� (^ ��m ������ <>��N *^ Vn C,Y�^ 
�o .�p-�    

 

12.1.5.2 $q�@6�-� �D�_` �r� s��@� X�Y�     

13.1.5.2 $ ���A X�Y� )�	R ( �_�E �Yt� ��)�� u�B� v�4-� ���P350w�9JR     

14.1.5.2 $��f�)-� �e��x� y��z� V� ��f�)� C�kB { �@�� �&�-�     

15.1.5.2 $ �Yt� X��k�� �_6�B q����J� M���� <4N 350w�9JR     

16.1.5.2 $|�)�� �Yt� C��E P��- C���,�� ���_i� �� ���A     

 

2.5.2 � 1��� �9�8�  .�1 234567�    

1.2.5.2 $VW	-�     

2.2.5.2 $X��9��      

 

3.2.5.2 $CP�YZ��       

4.2.5.2 $ ��J�[Z��� C����� [kW]     

 

5.2.5.2 $ C"�O� �JB�-� )�^ VW_`P�����] (   

6.2.5.2 $ C"�O� �JB�-� ) �^ V_`]P����� ( "4�^ b����RF  

7.2.5.2 $PP����� ���Z��� �4E��- M���� ��Q��    

  

8.2.5.2 $d���@e K�D �^ *��4�c� ��+��� K�Lf g��# �D .�&�c� �_D I�)� (��^ X�Y�      

9.2.5.2 $ ���0 h�)� ANATEL  

  P���� "#   �E�f 

 

 

�&��-� 10.2.5.2 $�J��i� ���-� �����&�   
  (Hz10 ±) 

 

  

11.2.5.2 $ 8�4j-� ��[Z��� C��E �_�E X��k�> l_=� (^ ��m ������ <>��N *^ Vn C,Y�^ 
�o .�p-�  

 

 

 

12.2.5.2 $q�@6�-� �D�_` �r� s��@� X�Y�    

 

13.2.5.2 $ ���A X�Y� )�	R (���P �_�E �Yt� ��)�� u�B� v�4-� 350w�9JR    

 

14.2.5.2 $ ��f�)-� �e��x� y��z� V� ��f�)� C�kB { �@�� �&�-�    

 

15.2.5.2 $ �Yt� X��k�� �_6�B q����J� M���� <4N 350w�9JR    

 

16.2.5.2 $|�)�� �Yt� C��E P��- C���,�� ���_i� �� ���A    
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6.2 � ��5��2 :�;< ����=�>  
   

1.6.2 $ "4�^ b���� RFM���x� �	)�    

2.6.2 $ "4�^ b���� RF F��,� C��E (���� )��0��� q�����0(   

3.6.2 $���Z��� P�}    

4.6.2 $���Z��� g�E��    

5.6.2 $ ��9�� b���� )��0��� q�����0(   

6.6.2 $M)U g�E��    

  

7.6.2 $MD�9Q� �A )  �� ~JD^ ��J�[Z� C��EkW 10(     

 

3 � �����
����  
1.3 � ��
���3� 48����     

1.1.3 $(��)�� :     

.�1      

���-�:  ��'���:  

 ,����
*��+�� 

    

234567�   

���-�:  ��'���: 

 ,����
*��+��   

   

2.1.3 $M)_=�� ��k=��� q�,�Y�      

2.3 � ��
���� �9�8�     

1.2.3 $(��)�� :     

.�1     

���-�:  ��'���: 

 ,����
*��+�� 

    

234567�  

���-�:  ��'���: 

 ,����
*��+�� 

 

   

4 � ?���� :�;<     

1.4 $�9�� { �R��-� �������     

2.4 $ u4��� q���R����� RFMZ��x�     

 

1.2.4 $M=����� �&�-�   ���=-���_=-� ~	EO�  234567�    

��f�6�� ������ �� ���R���   

�6��6�� ������ �� ���R��� 

(dBk) P + 73 �B kW 5  
�dB 80 ~	E^ �re   

 ��RkW 5  

  

MZ��0   �4�� �Lf�5.2.3 BATR   

 

2.2.4 $�D�=-� �&�-�  

 

��_=� 234567�   

��f�6�� ������ �� ���R���   

����6��6�� ������ �� ���R 

(dBk) P + 73�B  kW 5  
�dB 80 ~	E^ �re   

 ��RkW 5 

  

MZ��0  �4�� �Lf�5.2.3 BATR   

 

3.4 $ ����� RF��N     

 

4.4 $�J�&� ��z> ��_=� "# ���@���      
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6 ��@A$�87� ��=�;3� ��5��2   
 

%E� ������ 

� �	
�� �����  
��������� 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

 

 ��@-�(1):   

V�E����:  P�_�D'� %E�  

 ��@-�(1):   

V�E����:  P�_�D'� %E�  

(����� �6�  �@����� 

��	pZ�� I��H %E�  V�E����  

 

 (��-�/�������:  

 

 *BATR $!] �9� ����� %�L��� D�� ?�=�'� ���Z�> �_)� �(AM).  
 *BR $�D�!c� %�L� . 

5 ���*�B> ����@$�   
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 ������5 

����� � �	
���� ������� ����� �	� ����  

������� ��
	�� ����!��� "� �#$�	� �%&%'���� ��()� �	� �������  

1 �	
�	  

 ������� ��	
�� ������ �� ����ITU-R 225/1.  

��� �� ������ ��� ��� ���!�� "������ ��#$�� ��	%�� 	&��'( )� *	&+ )ANFR .( /0 1�2� �343 56 7��8�9
���!��:  

;   �<	= >�?@ ���#�0 ������ "A	B( "	�� CD� /0 ������� "	�E ���!()PMR) ( ���#�0 "A	B(
�<	= >�?@ ��F��(G  

;   �D�( )� HI�+	� JK+ ������� "	�E ���!(G��L	��&% ������ "MN#0 O�� 	&�P  
;   �<	Q R��@ CD� /0 ������� "	�E ���!() S��?� T S��	� T U��� V	K�@ ���9�� ����W� CX0

2003.(  

 /0 CI� ��� Y	���9 ���	3 O��K� �WI�0 "	�� ����� ������� "	�E ���!( "	���� /0 U�=� Z	#<� U�[ 	�%
"	��K+.  

\9 ���9�9@ 9� ��#$�� ������ ]	�P9 ^�=��� "	��K_ *`��A /0 a�b��� c�( ������� "	�E ���!( "	���� d�D6 /e
���9�� 9�.  

 "������ ��#$�� ��	%��� f�� �����Ig "	0�Q /0 �0�= C% /�F ��D�0 h	= ia��P j�� ���!�� "	���K� *���9
)ANFR (T �KI�� :�
��P��k	2 l	� V�I m29�9 k���(9 	�����0 V�I S2	P9n2o p�69 l���9 q�2	29 S��	� V�I r�.  

2 ����� �������  

�����I6 �0�= C% T C�K� ds�9 �2k�+9 "	���9t� ]	�P9 *	K� ��	u CWI ��W�0 ���#� ��= HF�(.  

r��v �w ��� ������� "	�E ���!( x	y� /0 zy C% Z{�K8�9.  

 ���� ����������� � ���� ����� ��
��� ������� !"�#�� !�$)PMR:(  

 �	��=	� ]A9� ���!�� /0 z�#� �� U�|%10 �<	= >�?@ ���#�0 ������ "A	B( "	�� /0 )PMR (	&N��!( H0`+ .
 }��2	X� ����+ T9 }j��!#( /0 ��9 �&~ ���I CWI ���!��	� ���8(9%5z�P 	&#0  ��#$�� ��	%�� �N�!0 ]	��KP 	&�P 7eb�� 

 "������)ANFR.(  

 ���� ����������� �� %&��' !�*!+,�'�� -�.�� /�0����:  

 q�2�!� H��N�� T HI�+ /0 x	y@ j�� Z{�K8("H��[ ���#�% " 9�"���	� x	�2"h	= HF9 	�9 } . HI�0 C% ���� �6
�� h	= ia�#0:  

;  9� HI�+ s�	<G���	B�   
;  GHI���� ����� C�K��0 �9� 9�  
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�   �������	 
���	� 
	���	� ��)ANFR (� �	� ����� � �� ������ ��� ��! 
�"�#$ �%&�".  
'*+*,� �-/��� ��0, 12�3�4"�5#	� 67���	� 
�	�82" 62��� ��� 9��+� . :0;�2" �" :0�< :=�*! >�*$ ?�$ ��

@" � A�BC�& ?D�E �������	 
���	� 
	���	� 9� F�3G+ H����� ��� :)ANFR ( I��;�	�C 
�2�3�4"�5� ��J�K�=� L�M I�
����� � N�0;�2�� ��O �" . �������	 
���	� 
	���	� 9� ��J�K�=�� ��� 
�	�82P *5;G+�)ANFR (
��0;	� �+*! �	�.  

>%Q :� :"�#	�C 
R�S� ������ ��� � �#T�G+� U��V W���� H����& 12 000�%K	� � �5�" ���" .  
	
��� ����� � �������� �������:  

 �������	 
���	� 
	���	� WJ�/! �"*�X)ANFR( Y��Z! ����0X U��[\C ]�B! H^�= >*$ � H L�+��J _" 6BT�	� ��+�
>*�� 
B3�" � 
�0;�2�� ��`�5a�	� ��O.  

3 �������  

 ����������� ����� � 	
�� ���!� 	"�#�$ 	������ %&�'�� %�()PMR(  

�  
 �����%+,�-"� .�/�� 0�1���� %�2 34��-"� ������ �����  

Y��Z�	� b�*��:  
�  d
�0;�2�� ������	�� �-/��� ��0, J�R e�X ?�f��  
�   ��g��C h*X�� � '�J��	� ��g��K	� �" ���	� � '��[��� ��`�5a�	� 
gJ�B"� 
	���	� �������	 
���	)ANFR( :

d��3i� ��g��C '*X��� 
���	� ������	� ��g��C '*X��  
�   67���	� I�0�C 6�;�+ �0�7 :$ 9� :R��	�� H_#"� I� H:=�*�	� 
,�;� �5��C �0�7� N�0;�2�� �" J��$ 
"���

����� � �-/��� j��E NC 12�3�4"�5#	�.  
�0X _" �5��X :fT��� kl���	� �"�
�2�lJ 'J�fC 157 H��� Y��Z�	� ���:  

�  d��g��K	� *X��� 
+��0�X� N2m  
�  d��g��K	� *X��� � '�J��	� U�3=n� o�Tf!  
�  I�g�B�	 
Z	�p�� �-/��� �� N	�p�� qr N�0;�2�� e�X ��C�BX.  

�  J�50,� U�V� 
�7�Z/	� N2m  
�  F+�	� ���" e�X ���" :� � �-/��� _X I��C �/g :http://www.cartoradio.frd  
�   ��&��� �/g"
Tf	� " �t`u� �	� �������	 
���	� 
	���	�)ANFR( vZg e�X A��+� 
	w�p�� ��x�p��� 

F+�	� ���".  
�  :=�*�	� j�Zy  

�  d
	w�p�� qr �-/��� �*X � qK� zZ=  
�   {�7 
7�;" N2m��	� �������	 
���	� 
	�)ANFR(d������C 
��B�	�   
�  ����� � N�0;�2�� j��E NC 
�%;	� N2m.  

http://www.cartoradio.fr/
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����� ���	
� � ������� �������  

 

 � 
�0;�2�� ��`�5a�	� ��O e�X Y��Z�	� |�}>*�� ���" . 
�l�" 
B~f�" ���!�
)j+�;! 
��3C (*����	 ���X Y��Z�	� *;C V�5[ :� e�X _" ��7 �#T�	� ]*B+ �0� H ���


+�fK	� 
K����� ?%= _" A�g�X �"n�
	D�p�� qr ��`�5a�	� _X �5@� � N/�Z0�	 .  
 

4 ���	
���  

 	
�� ���!� 	"�#�$ 	������ %&�'�� %�(5 6�7 8$ �������� �������)PMR(  

�� ��"*S 
��B�	� ��0�;��C ]�`�	�� _" 6BT��	 Y��Z�	� L�}
	�0< ������ ��`�5M� ��� 
3&��C 
+�+���	� ���f!.  

    
 � L�+���	� Y��Z�	� ����0;	� H�%&�0�	 ��;	� `����	� ��� ������ � L�+���	� Y��Z��	 
�3� ��`�5M �%X� ��;G!


R�S� >�*$n� . ?�*,� � 
[J*�� 
0l�B	� _0� ��`�5a�	� ��� ��!�1 '�BZ	� H3.22" � H�+�B�	� ��� :5�.  

5 ����� � ����	�  


+�+���	� ��3i� Y��Z! ���� _" �� :#	 A�"�0X 
�	��	� ��&��B	� |�M:  
�   ����	�)J��B�&��� b�����(d  
�  d:&��� 'J*�  
�  d
�7��4,� ���Q�*$��  
�  d
�/"��� ���&J��� ��K	� :�#/�	� k!��g� ���B7���	�  
�  d{�3�	� ��X  
�  �� '*�d?�  
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�  d:�#/�	�  
�  ���� 1l���� ��Z!J�.  

6 �	���� �����  

����� � 
+�+��J ��`�5M �� 
��� 
3�&� 'J�V� :� 9� :~&�G+� H
+�+��J 
3< � Y��Z! :#	 �+�B! *~;G+ . �J*G+ �0�
 ��"*= :K� _" �+�B�	� �������	 
���	� 
	���	�)ANFR(
��;�� .  

�� ��O �+�B�	� ��� ��+�1�+ �P 
�f��� ��"��;:  
�   ����� jR�)'J���	� *�X J�f	�C A�X�Z/" :( 67���� :�R�Z!� ����� 9� ��Z�	� 
B+�� �g���X� 
�7��4,� �!��Q�*$�

d���l����� LJ��f	�� 
��Cn��  
�  dY��Z�	� U��Q� I������ ^�p�n�  
�  d
�0;�2�� ��`�5a�	�C 
0l��  
�   ��0�[�� _X �+�B!)� ����X�0�[� ( Lq�T�	�)
+q�T�	�(d  
�  dY��Z�	� FBX ����y� F[��	� qC�*�	�  
�  dN�0;�2�� ���$%"  
�  S�
R%.  

 '�BZ	� � 
7�R��� ��0�;�� ��O �" 
&�B�� ������	�C ?��*[ �" ��B$%" A��+� �+�B�	� ��+�5.  
  

 ������6 

�������	
 � ������� �	����� ����� ��� ����  

1 ��!��  

 L�+���	� j�3	� 'J��� 6+�ZC 
�@� H�*��+V��g 'J��� ]�B!(RSM) L�+���	� j�3	� 'J��\C H
+��f���� 
�0��	� 'J�V�	 �C��	� 
 ]�;�	 
+�+���	� ���f!�� I�g�� F[�P1989I�g�B	� ��� e��BP 'J��f	� 
���	� 
�"%X�� ��J�;���� ol���	�� H.  

��� 6+�7 6!�X e�X �B+� L�+���	� j�3	� 'J(RSM)
�	��	� jl���	� 
�	�82" :  
�  HL����	� j�3	� ��=��!� 'J���� {�B$ :�a2!� 
+�+���	� ��=���	� o�"  
�  H:=�*�	� |��#� ��  
�  L����	� j�3	� �J�" 
0�� ���;�	 ]�`�	�� 6��*! k"��C ��Z�!.  

3	� 'J��\C ]�Bg H
+��f���� 
�0��	� 'J�V�C ���0X _" U`a�� �0�	� ?*;" �7J e�X *X�2! ?�0X� 
��C q7��	 L�+���	� j�
�*��+V��g ���� :=*�	 ]�*�2��.  

 L�+���	� j�3	� 'J��� 6+�7 �C ��3�+ L�	� :0;	� _" A�Kg�[ L�+���	� Y��Z�	� ����0X :#/!�(RSM) . ���;�&� �Q��
 ]�;	� � LJ���2002��&� �K!� ?�0Xn� ��&J�� 
;[��" 9� |��  ��Zg��� ?�@�"%	 
+�� 
�a�!�) ��+��2" �7J �	� � �P
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;[����( J�� _0� Y��Z�	� :0X �J��� H"��=��! 
;[��" "
+�+���	� ���f!�� . A�B7� ��=���	� 
;[��" ����0X ��Z�G!�
:0X 
3S.  

2  "��#��� $	%� &'�#� ���( )�*+, -�./ ��0���(RSM) 1��0� 2008-2007  
�� �����	�
����	  

�  3 000*+*[ L�+��J ��=�! F�   
�  350
	�*�	 
���0�� 'J���� {�B$ _0� L�+���	� j�3	� ?�0;�&� A�*+*[ A�f�=�!   
�  1 000
+�+��J ��=��! � :+*;!   
�  2 000^�S� ��3B	�� 
	�*�	 'J��� {�B$ _0� ���	 :�a2!   
�  o��� ?�0#�&�C ��=���	� ��O J*f�&/� I�0�� :�a2�	�]�`�	�  
�   J��;" ����0;	 A�B7� 
;[���� ��U��[� |�a�&ISO 9001�5��X bJ�;���   
�   '��5/C �Z�TG�&ISO'��,� 
;[��" ����0X *;C �" .  


���	�  

�  550
�g�+`Z�! 
X��� :=�*! � A�B�Bm /
�!�R 
X���  
�  190
+J�M �%=�*! � A�B�Bm   
�  65 
��;" ��"*= e�X :=�*! � A�B�Bm 
"�;	� 
"%2	�C.  

 �������������  

�  1 900��=����	 
;[��" 
��0X   
�  650��a��0�	 
;[��" 
��0X .  

����	��  

L�aG+  L�+���	� j�3	� 'J��� 6+�7(RSM) 12�3�4"�5#	� 67����	� ��=����	 
;[��" ����0X (EMC) I�0�	 ��a��0�	 
���	� :a& 
"%& e�X �	�C A��7�< H��K�3���C U�7�	���*��  �� 9� :=�*�	� ?�0�$� _" A%�B"� 
+�+���	� ���.  

 L�+���	� j�3	� 'J��� 6+�7 ��� *��(RSM) ��"��;P ��a���� L�J�"� L�+���	� j�3	� 1�0;�2" ��`+ ]�`�	%	 A%�	� 
_X:  
�  d]�`�	�� ��K�3�"  
�  d]�`�	�� 
;[��" ����0X  
�  d��Zg��  
�  b����&�� ��U��[�.  

m _#¡�¢���#	�� I���;	� xX 
+�+���	�� 
�l�C�5#	� ��a���� L�J�"� L�+���	� j�3	� 1�0;�2� ]�`�	�� :�	� :�0: 

pdf.guide-compliance/compliance/licationspub/library-resource/cms/nz.govt.rsm.www://http.  

http://www.rsm.govt.nz/cms/resource-library/publications/compliance/compliance-guide.pdf
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3 2��/3�4 5���6� �	�	������  

 L�+���	� j�3	� 'J��� 6+�7 ��*0�X� �	� ]�`�	�� 
�a�!���&� £��(RSM)A�qK� A�$�u 
����� 
Q%@	� ]��Xn� ?%=  .
��� �+���	� ������	� :a& 
�*	 A�g�R ������ 
;[��" e�X �g��5[ wFf�! e�X� H���/	�C ��=���	� ]�`�	� A�g�0�� 
+

 12�3�4"�5#	� 67���	� q+�;P �5"�`�	� A�g�0� ��a���� 
;[��"(EMC) A��KB�&� ��5,� ��� 
X��f	� �l��� £�KB�&� *B7 H
A��2$ .  

 ��0¤ �" ���0�� H��� ��¤�g�C ���=�� I� ��"�7 454� ��=����	 
;[��" 2 014� 67����	 
;[��"  12�3�4"�5#	(EMC) .
 _" ��=���	� 
;[��" ����0X � ]�`�	�� ?*;" �Z!J��%88 9� %92 67���	� 
;[��" ����0X � ]�`�	�� ?*;" �Z!J� �0�7 H

 12�3�4"�5#	�(EMC) _" %91 9� %92.  
 
+�+���	� ������	� :a& �2��+�)RRF ( L����	� j�3	� 'J��� F+�	� ���" xX �S� e�X J�50a�	 :�a2�	� ��[�	��#!�

)SMART .(� ���  ��g��C '*X�� A��+� �� :C HA�+J�M ?��*��	 
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