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Í.Î. Ìàòâººâà  

ÅÊÑÏÐÅÑ-ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²ß ÒÈÏÓ ÄÅÔÅÊÒ²Â ÇÀ ÄÅËÜÒÀ-

ÌÎÄÓËÜÎÂÀÍÈÌÈ ÑÈÃÍÀËÀÌÈ ÂÈÕÎÐÎÑÒÐÓÌÎÂÎÃÎ 

ÊÎÍÒÐÎËÞ 

Âñòóï. Ä³àìåòðîì çîíè åëåêòðîìàãí³òíîãî çîíäóâàííÿ îáìåæåíà 

ïðîñòîðîâà áàçà ñèãíàë³â, ñôîðìîâàíèõ ïðè ñêàíóâàíí³ îá’ºêòó. Êð³ì 

òîãî, àìïë³òóäà ³ìïóëüñ³â âèõîðîñòðóìîâî¿ äåôåêòîñêîï³¿ 

âèçíà÷àºòüñÿ ó êîæí³é òî÷ö³ àáñöèñè ïðîåêö³ºþ äåôåêòó ñóö³ëüíîñò³ 

íà ïëîùèíó, ïåðïåíäèêóëÿðíó íàïðÿìêó âèõîðîâèõ ñòðóì³â. Òîìó 

³íòåãðàëüíîþ ³íôîðìàòèâíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ òàêèõ ñèãíàë³â º ¿õ 

ïëîùà, ó ðàç³ ïåðåâèùåííÿ ÿêîþ êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ äåôåêòè 

êëàñèô³êóþòüñÿ ÿê áðàêóâàëüí³[1, 2]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Çà âèãëÿäîì ÄÌ-îãèíàþ÷î¿ òðåáà îïåðàòèâíî 

îö³íèòè ïëîùó â³äïîâ³äíîãî ²ÊÌ-³ìïóëüñó, ïîðîäæåíîãî äåôåêòîì, ç 

ìåòîþ éîãî åêñïðåñ-êëàñèô³êàö³¿. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ïëàâíà çì³íà îãèíàþ÷î¿ àíàëîãîâèõ ³ìïóëüñ³â 

âèõîðîñòðóìîâî¿ äåôåêòîñêîï³¿ â³ä ìàêñèìàëüíî-àìïë³òóäíèõ 

óí³ìîäàëüíèõ (êîëè äåôåêòè ïåðåá³ëüøóþòü çîíó êîíòðîëþ çà 

ðîçì³ðàìè) äî ïîëîæèñòèõ á³ìîäàëüíèõ ³ç íàéá³ëüøèì ïðîâàëîì 

âåðøèíè (òî÷êîâ³ äåôåêòè) ìîäåëþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ âèðàçó [3]: 

 )]3exp()5,1[exp()12()( 22 xkxxy n !"!!"!#  (1) 
 äå ïàðàìåòð k çì³íþºòüñÿ ó ä³àïàçîí³ â³ä 0 äî 1. 

Ïëîù³ òàêèõ ²ÊÌ-ñèãíàë³â ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè â 

ÿêîñò³ îö³íîê äëÿ â³äïîâ³äíèõ êëàñ³â ìîäåëüíèõ ñèãíàë³â, âèçíà÷åíèõ 

çã³äíî ³ç ðîçì³ðàìè â³äïîâ³äíèõ äåôåêò³â ñóö³ëüíîñò³, âèä³ëÿþ÷è 

ñåðåä îñòàíí³õ òàê çâàí³ áðàêóâàëüí³, ïîòåíö³éíî-çàãðîçëèâ³ ³ 

íåñóòòºâ³. 

Ïëîùà ìîäåëüíîãî ³ìïóëüñó âèõîðîñòðóìîâîãî 

ïåðåòâîðþâà÷à(ÂÑÏ) îá÷èñëþºòüñÿ øëÿõîì ³íòåãðóâàííÿ âèðàçó (1) çà 

àáñöèñîþ â³ä $!  äî $% : 
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äå Q âèì³ðþºòüñÿ ó êâàäðàòíèõ â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ äîâæèíè, 

ïðèâåäåíî¿ äî åêâ³âàëåíòíîãî ä³àìåòðó êîòóøêè ÂÑÏ, à ìíîæíèê 

)12( !n    öå ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ñèãíàëó n-ðîçðÿäíîãî ÀÖÏ. 

Ãðàô³ê çàëåæíîñò³ (2) ïëîù³ Q â³ä çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà k (ðèñ. 1) 

ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ êëàñèô³êàö³¿ äåôåêò³â ñóö³ëüíîñò³ 

çà â³äïîâ³äíîþ ïëîùåþ ³ìïóëüñ³â ÂÑÏ. 

 

Ðèñóíîê 1 - Êëàñèô³êàö³ÿ äåôåêò³â ñóö³ëüíîñò³ 

Ïàðàìåòðè ÂÑÏ îáèðàþòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùîá éîãî çîíà 

êîíòðîëþ ïåðåòèíàëàñü ïîâí³ñòþ òèïîâèìè áðàêóâàëüíèìè 

äåôåêòàìè, à êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ ìàñøòàáóâàëüíîãî ï³äñèëþâà÷à 

çàáåçïå÷óâàâ ïîâíå âèêîðèñòàííÿ âñüîãî äèíàì³÷íîãî ä³àïàçîíó 

]12,0[ !n  çàñòîñîâàíîãî n-ðîçðÿäíîãî ÀÖÏ; òîä³ âàð³àö³ÿ ïëîù³ (~ 25% 

â³ä ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ) ³ìïóëüñó ÂÑÏ äîñÿãàºòüñÿ ïðè éîãî 

ïîâí³é àáî ÷àñòêîâ³é âçàºìîä³¿ ³ç áðàêóâàëüíèìè äåôåêòàìè (ðèñ.1). Ç 

³íøîãî áîêó, ïëîùà ³ìïóëüñó ïîâèííà áóòè äîñòàòíüîþ (~ 35%) 

(ðèñ. 1) äëÿ âïåâíåíî¿ ðåºñòðàö³¿ íåñóòòºâèõ äåôåêò³â, çîêðåìà, 

òî÷êîâèõ, ç ìåòîþ ïîäàëüøîãî â³äñòåæåííÿ ¿õ ìîæëèâîãî çðîñòàííÿ. 

Íàéøèðøèé ä³àïàçîí âàð³àö³¿ ïëîù³ (~ 40%) ³ìïóëüñó íåîáõ³äíî 

âèä³ëÿòè ïîòåíö³éíî-çàãðîçëèâèì äåôåêòàì (ðèñ. 1), ÿê³ ïðè 

â³äïîâ³äíèõ óìîâàõ íàáóäóòü áðàêóâàëüíèõ ðîçì³ð³â íàéáëèæ÷èì 

÷àñîì. 

Ïðè îá÷èñëåí³ çàçíà÷åíî¿ ïëîù³ ó ÿêîñò³ ïî÷àòêîâî¿ âåëè÷èíè 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîïåðåäíüî â³äêîðèãîâàíà äåëüòà-ìîäóëüîâàíà(ÄÌ)-

îãèíàþ÷à ²ÊÌ-³ìïóëüñó. 
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Ïðè îáðîáö³ ²ÊÌ-ñèãíàë³â ³ç ñòð³ìêèìè íàðîñòàííÿì ôðîíò³â ³ 

óáóâàííÿì çð³ç³â, ç ìåòîþ êîðåêòíîãî çàëó÷åííÿ ÄÌ, äîö³ëüíî 

ïîïåðåäíüî âèêîðèñòîâóâàòè àäàïòèâíî-ð³çíèöåâó ìîäóëÿö³þ: 

 Xi=Si- Si-1, (i=0, 1, …, N-1) (3) 
äå (S0, S1, …, SN-1) – äèñêðåòè ïåðâèííîãî ²ÊÌ-ñèãíàëó, N – 

íàòóðàëüíå ÷èñëî ( 2'N ), à (X0, X1, …, XN-1) – ïîñë³äîâí³ñòü 

îòðèìàíèõ ñë³â ÀÐ²ÊÌ-êîäó. 

Â ÿêîñò³ êîåô³ö³ºíòà ë³í³éíîãî ïðîãíîçóâàííÿ ! ñë³ä 

âèêîðèñòîâóâàòè "çîëîòèé ïåðåòèí" != ...618.12/)51( (%#)  àáî éîãî 

çâîðîòíó âåëè÷èíó != ...618.011 (!#! )) , ùî çàáåçïå÷óº íàéá³ëüøå 

â³äíîøåííÿ ïîòóæíîñòåé ñèãíàëó é á³ëîãî ãàóññîâîãî øóìó[4].  

Ìàòðè÷íà ôîðìà ïîäàííÿ âèðàç³â (3) ïîðîäæóº ñ³ìåéñòâî ïðÿìèõ 

ë³í³éíèõ äèñêðåòíèõ àäàïòèâíî-ìîäóëþþ÷èõ ïåðåòâîðåíü (ÀÌÏ)[5]. 

Ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ äåëüòà-ìîäóëÿö³¿ ìîäèô³êàö³þ ïðÿìîãî 

ÀÌÏ ïðîïîíóºòüñÿ çä³éñíþâàòè øëÿõîì çàëó÷åííÿ ùîäî âñ³õ 

êîìïîíåíò ðåçóëüòóþ÷îãî âåêòîðà [X1, X2, …, XN-1] äîäàòêîâî¿ îïåðàö³¿ 

ô³êñàö³¿ çíàêó: 

 ],[][ 1!!## iiii SSXx *  (i=0, 1, …., N-1) (4) 
äå + ,iX  – çíàê îïåðàö³¿ ô³êñàö³¿ çíàêó Xi. 

Òâåðäæåííÿ. Äëÿ êîæíî¿ ç 2N á³íàðíèõ ïîñë³äîâíîñòåé äîâæèíè 

N (N=2, 3, …), ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ‘±1’, ìîæíà ïîáóäóâàòè äèñêðåòíó 

ôóíêö³þ }ˆ{ iS , äëÿ ÿêî¿ êîæíà êîìïîíåíòà ÄÌ-ïîäàííÿ îá÷èñëþºòüñÿ 

çà äîïîìîãîþ (4) ³ç ïîõèáêîþ, ìåíøîþ îäèíèö³ íàéìîëîäøîãî 

äâ³éêîâîãî ðîçðÿäó. 

Ïðèïóñêàþ÷è, ùî 1ˆ,0ˆ
310 !## %bFSS , äå bF    ÷èñëî Ô³áîíà÷÷³ ç 

íîìåðîì b (b=0, 1, 2, …), ï³äáèðàºìî ïîäàëüø³ çíà÷åííÿ òàêî¿ 

ôóíêö³¿ òàêèì ÷èíîì, ùîá êîæíîãî ðàçó âèêîíóâàëàñü ð³âí³ñòü (4).  

Ì³í³ìàëüíî ìîæëèâà ïîõèáêà îòðèìàíîãî ÄÌ-ïîäàííÿ 

îáóìîâëåíà òèì, ùî ñóñ³äí³ìè çíà÷åííÿìè êîíñòðóéîâàíèõ ôóíêö³é 

ÿâëÿþòüñÿ ïîñë³äîâí³ ÷èñëà Ô³áîíà÷÷³, çìåíøåíí³ íà ‘1’ ÷è íà ‘2’. 

Ïðè öüîìó çàâæäè ôîðìóºòüñÿ ðåçóëüòàò, ìåíøèé îäèíèö³ çà 

àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ, êîòðèé ïîò³ì çàì³íþºòüñÿ íà ‘±1’ â 

çàëåæíîñò³ â³ä çíàêà. 

Çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ âñòàíîâëåíî, ùî 

îïòèìàëüíèé êðîê äèñêðåòèçàö³¿ ñêëàäàº 15.0(-  â³äíîñíèõ îäèíèöü 

äîâæèíè. Òîä³ ïðè n=8 äëÿ âñ³º¿ ìíîæèíè àíàëîãîâèõ ñèãíàë³â (1) 
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³ñíóº ëèøå ÷îòèðè ÄÌ-ïîäàííÿ îãèíàþ÷èõ, íàâåäåíèõ â òàáë. 1, äå 

òàêîæ âêàçàí³ ä³àïàçîíè â³äïîâ³äíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà k.  

Â³äíîâëåííÿ ²ÊÌ-ñèãíàë³â âèêîíóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ çâîðîòíîãî 

ÀÌÏ[5]. Éîãî ìîäèô³êàö³ÿ äîñÿãàºòüñÿ çàâäÿêè çàëó÷åííþ îïåðàö³é 

îêðóãëåííÿ äî íàéáëèæ÷îãî ö³ëîãî çíèçó ïðè 01 '!ix (÷è íàéáëèæ÷îãî 

ö³ëîãî çâåðõó ïðè 01 .!ix ) ³ òî÷íî â³äíîâëþº ñêîíñòðóéîâàí³ ²ÊÌ-

ñèãíàëè: 

 ,
0},{

0,

11
1

11

/
0
1

."%

'2".%
#

!!
!

!!

iii

iii

i
x!"#$Sx

x!"#$Sx
S

)

)
 (5) 

äå < > ³ { }   çíàêè îïåðàö³¿ îêðóãëåííÿ. 

Òàáëèöÿ 1 

ÄÌ-ïîäàííÿ ìîäåëüíèõ ñèãíàë³â âèõîðîñòðóìîâîãî êîíòðîëþ 
x k=0÷0.35 k=0.355÷0.954 k=0.955÷0.977 k=0.978÷1 

-2.1 1 1 1 1 

-1.95 1 1 1 1 

-1.8 1 1 1 1 

-1.65 1 1 1 1 

-1.5 1 1 1 1 

-1.35 1 1 1 1 

-1.2 1 1 1 1 

-1.05 1  1  1  1 

-0.9  1 1 1 1 

-0.75 1  1  1  1 

-0.6  1 1 1 1 

-0.45 1  1  1  1 

-0.3  1 1 1  1 

-0.15 1 -1  1  1 

0  1 1  1  1 

0.15 1 -1 1 1 

0.3  1 1 1 1 

0.45 1 -1  1 1 

0.6  1 1 1  1 

0.75 1 -1  1 1 

0.9  1 1 1  1 

1.05 1 -1  1 1 

1.2  1 1 1  1 

1.35  1  1  1  1 

1.5  1  1  1  1 

1.65  1  1  1  1 

1.8  1  1  1  1 

1.95  1  1  1  1 

2.1  1  1  1  1 

Êîæíîìó ÄÌ-ïîäàííþ ìîæíà ïîñòàâèòè ó â³äïîâ³äí³ñòü äåê³ëüêà 

òî÷íî â³äíîâëþâàíèõ ²ÊÌ-çîáðàæåíü, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ çíà÷åííÿìè 

ïàðàìåòðà b (b=0, 1, 2, …). Ó òàáë. 2 ïðèâåäåí³ ²ÊÌ-çîáðàæåííÿ, 

ñêîíñòðóéîâàí³ äëÿ ÄÌ-ïîäàíü îãèíàþ÷èõ ³ç òàáë. 1, ïðè÷îìó äëÿ 
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ÄÌ2 âèêîðèñòîâóþòüñÿ äâà òî÷íî â³äíîâëþâàíèõ ²ÊÌ-çîáðàæåííÿ 0
2Ŝ  

ïðè b=0 ³ 1
2Ŝ  ïðè b=1; äëÿ êîæíîãî ²ÊÌ-çîáðàæåííÿ íàâåäåíà òàêîæ 

ñóìà éîãî äèñêðåò, ÿêà º ì³ðîþ ïëîù³ ó ðàç³ ô³êñîâàíîãî øàãó 

äèñêðåòèçàö³¿. 

Òàáëèöÿ 2 

Òî÷íî â³äíîâëþâàí³ ²ÊÌ-çîáðàæåííÿ ÄÌ-ïîäàíü ñèãíàë³â  
x ÄÌ1 1

1Ŝ  
ÄÌ2 0

2Ŝ  
1
2Ŝ  

ÄÌ3 0
3Ŝ  

ÄÌ4 0

4Ŝ  

-2.1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 
-1.95 1 4 1 2 4 1 2 1 2 
-1.8 1 7 1 4 7 1 4 1 4 
-1.65 1 12 1 7 12 1 7 1 7 
-1.5 1 20 1 12 20 1 12 1 12 
-1.35 1 33 1 20 33 1 20 1 20 
-1.2 1 54 1 33 54 1 33 1 33 
-1.05 1 88 '1 53 87 -1 53  1 53 
-0.9 -1 142 1 33 54 1 33 1 33 
-0.75 1 88 '1 53 87 -1 53  1 53 
-0.6 -1 142 1 33 54 1 33 1 33 
-0.45 1 88 -1 53 87 -1 53  1 53 
-0.3 -1 142 1 33 54 1 33  1 32 
-0.15 1 88 -1 53 87 -1 53  1 19 

0 -1 142 1 33 54 -1 32  1 11 
0.15 1 88 -1 53 87 1 20 1 6 
0.3 -1 142 1 33 54 1 33 1 12 
0.45 1 88 -1 53 87 -1 53 1 20 
0.6 -1 142 1 33 54 1 33  1 33 
0.75 1 88 -1 53 87 -1 53 1 20 
0.9 -1 142 1 33 54 1 33  1 33 
1.05 1 88 -1 53 87 -1 53 1 20 
1.2 -1 142 1 33 54 1 33  1 33 
1.35 -1 87 -1 53 87 -1 53  1 19 
1.5 -1 53 -1 32 53 -1 32  1 11 
1.65 -1 32 -1 19 32 -1 19  1 6 
1.8 -1 19 -1 11 19 -1 11  1 3 
1.95 -1 11 -1 6 11 -1 6  1 1 
2.1 -1 6 -1 3 6 -1 3  1 0 

Ñóìà äèñêðåò 2180   891 1468   857   583 

Ïëîù³ òàêèõ ²ÊÌ-ñèãíàë³â ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè â 

ÿêîñò³ îö³íîê äëÿ â³äïîâ³äíèõ êëàñ³â ñèãíàë³â, ñôîðìîâàíèõ ó 

ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ç äåôåêòàìè ñóö³ëüíîñò³: 

áðàêóâàëüíèìè ïðè k=0÷0.35 çà äîïîìîãîþ òî÷íî â³äíîâëåíîãî 

²ÊÌ-ïîäàííÿ ç ïàðàìåòðîì b=1 îãèíàþ÷î¿ ÄÌ1 (ðèñ 2); 

ïîòåíö³éíî-çàãðîçëèâèìè ïðè k=0.355÷0.954 ³ç çàëó÷åííÿì äâîõ 

òî÷íî â³äíîâëåíèõ ²ÊÌ-çîáðàæåíü (b=0 ³ b=1) á³íàðíî¿ îãèíàþ÷î¿ 

ÄÌ2; 
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íåñóòòºâèìè ïðè k=0.955÷0.977 çà äîïîìîãîþ òî÷íî â³äíîâëåíèõ 

²ÊÌ-ïîäàíü îãèíàþ÷î¿ ÄÌ3. 

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ïðèêëàä ÄÌ-ïîäàííÿ òà éîãî òî÷íî 

â³äíîâëþâàíå ²ÊÌ-çîáðàæåííÿ ñèãíàë³â äëÿ áðàêóâàëüíèõ äåôåêò³â. 

Äâîìà æèðíèìè øòðèõ-ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè îáìåæåíî çâåðõó ³ 

çíèçó ðîçãëÿäóâàíèé êëàñ ìîäåëüíèõ ñèãíàë³â, êîòð³ âîëîä³þòü 

òîòîæíèì ÄÌ-ïîäàííÿì; äëÿ êîæíî¿ ë³í³¿ âêàçàíî â³äïîâ³äíå 

çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà k. Æèðíîþ ñóö³ëüíîþ ë³í³ºþ âèä³ëÿºòüñÿ 

ìîäåëüíèé ñèãíàë, ïëîùà (2) ÿêîãî äîð³âíþº ïëîù³  

 3-#Q  (6) 

(äå 3   â³äïîâ³äíà ñóìà äèñêðåò, íàâåäåíèõ â îñòàííüîìó ðÿäêó 

òàáë. 2) âèêîðèñòàíîãî òî÷íî â³äíîâëþâàíîãî ²ÊÌ-ñèãíàëó, êîòðèé 

ïîäàºòüñÿ ìíîæèíîþ ð³âíîâ³ääàëåíèõ çà àáñöèñîþ òî÷îê, ïîºäíàíèõ 

øòðèõîâîþ ë³í³ºþ.  

Ïðèð³âíþþ÷è âèðàçè (2) ³ (6) äëÿ çàçíà÷åíèõ ïëîù, îòðèìóºìî 

â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ k, íàâåäåí³ â òàáë. 3. 

Òàáëèöÿ 3 

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà k ìîäåëüíèõ ñèãíàë³â, ð³âíîâåëèêèõ òî÷íî 
â³äíîâëþâàíèì ²ÊÌ-çîáðàæåííÿì 

ÄÌ1 ÄÌ2 ÄÌ3 
1
1Ŝ  0

2Ŝ  1
2Ŝ  0

3Ŝ  

0.161 0.570 0.902 0,922 
 

Âèñíîâêè. Ó ðàç³ êðîêó äèñêðåòèçàö³¿ 15.0(- , ï³ä³áðàíîãî 

øëÿõîì êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ç ìåòîþ ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ 

â³äíîâëåííÿ, ìíîæèíà âñ³õ ìîäåëüíèõ ñèãíàë³â êîíòðîëþ âîëîä³º 

îáìåæåíèì ÷èñëîì ÄÌ-ïîäàíü (çîêðåìà, ó ðàç³ 8-ðîçðÿäíîãî ÀÖÏ 

ëèøå ÷îòèðìà). Òàê³ ÄÌ-ïîäàííÿ  âèêîðèñòàí³  ó ÿêîñò³ îçíàê ïðè 

ðîçï³çíàâàíí³ ñèãíàë³â â³ä êëàñ³â äåôåêò³â: áðàêóâàëüíèõ, 

ïîòåíö³éíî-çàãðîçëèâèõ ³ íåñóòòºâèõ. Ïëîù³ â³äïîâ³äíèõ ñèãíàë³â ³ç 

ïîõèáêàìè: 8,58%, 3,20% ³ 5,07%, 6,80% çàäîâîëüíÿþòü ïëîùàì 

çàëó÷åíèõ òî÷íî â³äíîâëþâàíèõ ²ÊÌ-ñèãíàë³â. 
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Ðèñóíîê 2 - ÄÌ-ïîäàííÿ òà éîãî òî÷íî â³äíîâëåíå ²ÊÌ-çîáðàæåííÿ (òî÷êè, 
ïîºäíàí³ ïóíêòèðîì) ñèãíàë³â áðàêóâàëüíèõ äåôåêò³â (îáìåæåí³ øòðèõ-
ïóíêòèðîì) ïðè k=0÷0.35: æèðíà ñóö³ëüíà ë³í³ÿ – ñèãíàë, ð³âíîâåëèêèé 
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