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1-Ä» $» 
)�Y �Y{�/3�" É{Z#& )Ì¼2Y &Y É&�, NZ3 ÉZ2 C$�Ì� �{ 'uÌ5 �" Ã|99( 8¼� ,�Ì  Ê9Ì" @Ì^ )I{ .'( )�Y Ã{Y{ *Z-  '"�W5

|9 Z» cZÌ¸¼� k#Y�> , NZ3 j/  Z# 'uÌ5 '�|92 |9 Z» 'ÌP,Y k#Y�> @Ì^, 1Ì>Z» Ã{&Z" �" É{Z#& �ÌYZ5 f�" J¼� , f�" )��� 
| �Y{ 'uÌ5 �" Ã|99( 8¼� É,�Ì  Ê9# .�{ ,�Ì  Ê9Ì" @Ì^ ÉY�" O¸sY NZ3, 'uÌ5 @9( C2 �" '9Ì»� �{ Ã|> LZW Y cZ PZK»

)�Y Ã|> LZW Y É�Z( c,ZA$» k# Y�>, �Y�"Y,Z%(Z3 .[1] �Y�"Y @9( C2�" Ê9Ì" @Ì^ ÉZ2 7|»–.Z4» �{ NZ3 7Z� &Y Ê51960 '" 
�/V�Y, 1#,{Z= cZ PZK» '" *Y/5 Ê» '( {/> Ê» Ã|2Z-» | "17Z� �{ 1977 ,Ê¸�, �Ì°»27Z� �{1977'�#�, ÊRY�$Ì2 ,3�{ 

7Z�1967 .7Y�V»,�^,47Z� �{1983{/¼  Ã�Z>Y ,7,8]2[.Ê#Z Y/5 {/+, Z" C2�" É&Z� 7|» ÉY�" Ã|> 'eY�Y c,ZA$» ÉZ%P|» 
5, NZ3, 'uÌ5 @9( Ê» LZW Y 7ZX �{ Ê /9( ÉZ2 7|» cM°-» �" *|»G JeZ< ÉY�" �5|#|+ 7|» E# 'eY�Y ÉY�" &/92 cZ4Ì4v

|>Z".Ã|#{Z  �Y�=�YY ÉZ2 �$»Y�Z^ &Y Ê3�" Ã|> 'eY�Y ÉZ2 7|» �{'$<�= )�Y Ã|> .'^�Zv» '" �{ZI Ê¸Ì¸v5 ÉZ%>,� 7Z6» ÉY�"
" É&�/(Z3 cZÌ¸¼� E# Ê IY, k#Y�> ÉZ2 '^9+ Ê»Z¼5|9>Z" Ê¼  Ê°Ì»Z9#{ |9#Y�< E# *Y/9� '.[2] É Y�Y{ Ê"�W5 l#Z$ 

 ÊP,|9>Z" Ê» Ê KI , Q�Y, M»Z( ÉZ%b�Z^ Ê» *Y�= �ZÌ�" Z2 Ã{Y{ JÌI{ )^Y �{ Ã{ZA$�Y {�/»�Y�"Y �?Z3 '" Ê"�W5 ÉZ2 f,�
|>Z",|9>Z" f�" &Y Ê9Ì » ÉZ2 J¼� , Z2 )��� '" {,|v» )�Y 1°¼», �H#{ `�? &YY�<Y Z" )<�-Ì^ , Z2 �5/ÌV»Z( *Y/5 @#

|2{ Ê» *Z-  NZ3, 'uÌ5 @9( C2�" �" �Y�= �YY ÉZ2�/$(Z< 8Ì¸v5 �{ Ê^�  É�5�" E# {,|v» *Z¼PY 7|» , Ê^Ì(�5 ÉZ2 7|» .
Z Z2, ƒ Z# */R Ê�Zb>Y k�/5 Ê5Z PZK» '9Ì»& 1#Y �{57Z� �{ 1977 Ê= ,–‡M( 67Z� �{1994 Z2Y/>/( , ÊR ,77Z� �{

1990ÊR ,87Z� �{ 1993,,,Z= , Z#Y�G 97Z� �{19951»,� 1»�2 ,*&Y/» 7|^� ,10 7Z� �{2002 1$¸Ì¼2, &Z5/» ,11 �{ 
ÉZ%PZ�2004,2003 )�Y Ã|> LZW Y [1-6].|9>Z" Ê» É| " ,{ c.Z4»�{ }�$�{ 8"ZI {,|v» *Z¼PY cZ PZK» �$-Ì" .�{

���" �$-Ì"�{ NZ3 �{ 'uÌ5 Ê#Z+ '"Z+ *{/" É| " '� c�/�|>Z" Ê» {,|v» ,1Ì » �Y|4» E# '" Z2 Ê.|9R �2 Ê���" �{ '( 
)�Y '$>Y{ Ê"/3 J"ZK5 Ê¸Ì¸v5 , Ê"�W5 l#Z$  Z" {,|v» *Z¼PY f,� &Y Ã|»G )�{ '" l#Z$  Ã|> �(€ ÉZ2 .�{ '( )�Y �(€ 8"ZI

{/> Ê» �W9» l#Z$  1#�$%" '" NZ3 ÉY�" '$<Z# lZ03Y 7|» [Zb$ Y 1#�$%" {,|v» *Z¼PY f,�.�{f,� &Y Ã{ZA$�Y Z" 'PZ4» 1#Y 
{/> Ê» '$3Y{�^ Ê>�" É,�Ì  Ê9Ì" @Ì^ '" }/(Z"G É�Y�<Y L�  '$�" ,{,|v» *Z¼PY.L� E# }/(Z"G �Y�<Y L�  '( )�Y Ê9$A=

|>Z" Ê» {,|v» *Z¼PY f,� '" Ê°Ì»Z9#{ ÉZ2 8Ì¸v5 ÉY�" É/I �ZÌ�" �Y�<Y .�2/» {Y/» 7|» &Y �Z" 1ÌP,Y ÉY�" ' PZK» 1#Y �{–
)�Y Ã|> Ã{ZA$�Y {,|v» *Z¼PY 8Ì¸v5 �{ }/(Z"G �Y�<Y L�  �{ {/+/» Ã|> hM�Y O¼¸(.NZ3 ' PZK» 1#Y ÉY�" Ã|> [Zb$ Y NZ3

 )�Y Ã|> 1ÌÌ 5 1Ì^ k�/5 NZ3 1#Y cZÌ�/03 '( |>Z" Ê» 1ÌH9� Ê��.

1 Gowdwin and spoor 
2 Mckyes and Ali 
3 Hettiaratchi and Reece 
4 Perumpral  
5 Yong and Hanna 
6 Gee-Clough 
7 Chi and Kushwaha 
8 chi 
9 Araya and Gao 
10 Herman Roman and Abdul Mouazen 
11 Mootaz and  Hamilton 
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2-Z%&Á� Á 'YÂ» 
1-2-Ã|& 9ZN,¿Y KZ; DZ4 ÊV…ËÁ 

' PZK» 1#Y ÉY�" Ã|> [Zb$ Y NZ31#Z^ k�/5 '( )�Y Ê(Z3 17Z� �{1956)�Y '$<�= �Y�I @#Z»&G {�/» .*|> yb-» Z"
 ,Ã|> {�Y| Z$�Y 7,Y|+, 1Ì^ k�/5 Ã|> É�Ì= Ã&Y| Y ÉZ2 Ã{Y{ &Y Ã{ZA$�Y Z" , )�Y Ã|> f�Y�= 1ÌH9� Ê�� '( *G )<Z" j/ 

 7,|+ �{ '( 'i G |9 Z» �/"�» NZ3 ÉZ2�$»Y�Z^1ÌÌ 5 ,)�Y Ã|> Ã{Y{ *Z-  )�Y Ã|> 1[8].

(Á|)1:KZ; RZÌ7Â?; 

)(I)/( 3mkgU)(kpaC)(ksfEQ)(G

35 1200 21300 0.45 23 

, '(I, NZ3 Ê¸3Y{ NZ°K�Y '#,Y&U,NZ3 ÊPZHRC,NZ3 Ê=|9^�RE, '$Ì�Ì$�.Y 7,|» Q, */�Y/^ )^�  G'#,Y& 
)�Y NZ3 , 'uÌ5 1Ì" NZ°K�Y.

2-2-ÄHËZ$» DY�] Ã|& Ã'Z1,0Y Ê!Ì!=e (|» 
'�#Z4» ÉY�" ÉY�" Ã|> 'eY�Y Ê¸Ì¸v5 ÉZ%P|» Z# Ê"�W5 l#Z$  &Y *Y/5 Ê» {,|v» *Z¼PY f,� Z" Ã|> LZW Y ÉZ2 8Ì¸v5 Ê"Z#&�Y, 

{/¼  Ã{ZA$�Y Ê>�" É,�Ì  Ê9Ì" @Ì^ .7Z� �{ Ê¸� , �Ì°» k�/5 Ã|> 'eY�Y Ê¸Ì¸v5 7|» &Y �/;9» 1#Y ÉY�"1977Ê» Ã{ZA$�Y 
{/>[8].)�{ '" l#Z$  'PZ4» 1#Y �{ 1¼� �{ Ã|> '�#Z4» )�Y Ã|> LZW Y '���» �{ '( 1Ì^ k�/5 É�Ì= Ã&Y| Y l#Z$  Z" Ã|»G
)�Y[8].

3-2-Ã|& Ä,>�V �Z¯ Ä] 'YÂ» (|» 
�2/» '$Ì�Ì$�M^ 7|» &Y �Y�"Y, NZ3 1Ì" NZ3 �Z$<� É&Z� 'Ì^> ÉY�" �Z" 1ÌP,Y ÉY�" Ê���" 1#Y �{ -{/> Ê» Ã{ZA$�Y O¼¸(.'(

ÉY Ã{�$�= �/? '" *G EÌ�M( 7|»{/> Ê» Ã{ZA$�Y NZ3 �Z$<� Ê���" ÉY�" Ê¸Ì¸v5 ÉZ%>,� �{.1Ì9R EÌ�M( O¼¸( 7|»
 Ã|> 8Ì¼v5 É{/¼� @95 Z" �Ì  Ê>�" @95 {/3 '( *G �{ Ã|> {ZW#Y Ê>�" @95 &Y Ê "Z5 Ã{Z» E# �{ )�°> '( {�Y{ Ê» *ZÌ"

|>Z" Ê» '$�"Y, ,)�Y O�Z9$» C�+ '" .Ã|> {ZW#Y Ê>�" @95 1Ì" �#& 'K"Y� '( �Y�I�" C�+ '" Ã|> 8Ì¼v5 É{/¼� @95 ,
)�Y:

)1(IVW tan c
'(W, Ê>�" @95 V|>Z" Ê» É{/¼� @95 .

�2/» '$Ì�Ì$�M^ 7|» &Y ��ZX 8Ì¸v5 �{ '$^PY -{/> Ê» Ã{ZA$�Y O¼¸(.Y�<Y L�  �{ '(�2/» '$Ì�Ì$�M^ 7|» }/(Z"G �-E# O¼¸(
�2/» 7|» &Y *Y CÌ¸�5 c"Z5 ÉY�" '( |>Z" Ê» EÌ$�M^/$�.Y 7|»-{/> Ê» Ã{ZA$�Y O¼¸( .'" *Z#�+ 8Ì� Z$^ E# &Y 7|» 1#Y

|#Z¼  Ê» Ã{ZA$�Y ,|9( Ê» Ê9Ì" @Ì^ É�{Z  ' /= '" Y� *Z#�+ EÌ$�M^ )%+ '( EÌP/"�V#Z2 8°>. �( x�  7|» 1#Y �{ @
{/> Ê» {�< �#& c�/� '" Ê-#Y�<Y:

)2(plel ddd HHH 

'(Hd,Ê¸( @ �( x�  eldH, EÌ$�.Y @ �( x�  pldH|>Z" Ê» EÌ$�M^ @ �( x�  .M�Y 7|» �{ �2/» Ã|> h–
NZ°K�Y '" '$�"Y, *Y EÌ$�M^ �Z$<� �{ *Y CÌ¸�5 c"Z5, {/> Ê» {�< EÌ^,�5,�#Y, ÊK3 c�/� '" EÌ$�.Y �Z$<� O¼¸(

|>Z" Ê» {Y/» Ê=|9^�R , {Y/» Ê¸3Y{.[9] 

4-2-'Á|=» ½ZO_Y ZÁ� 

1 Pyne 
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|Ì¼%< ÉY�" Ê>&�Y Z" cZ�M?Y '( |>Z" Ê» |9¼5�|I É{|� �Y�"Y E# {,|v» *Z¼PY f,� NZ3 f�" 1ÌX �{ 8¼� �{ '( 'i G *
|#Z¼  Ê» C2Y�< Y� {�Ì= Ê» c�/� É&�, NZ3 �{.&Y Ê5,ZA$» ÉZ2 Ê$b� , Ã|ÌiÌ^ É&�» k#Y�> | Y/5 Ê» Ê Z�G '" f,� 1#Y

{�Ì= �Z( '" Y� *Y &Y ÊA¸$b» ÉZ2 '#. ÉY�" Y� NZ3 .É{�< '¸�/X, �^�, )ÌIM3 '" *Y/5 Ê» f,� 1#Y C%» ÉZ2 )#{,|v» &Y
 �{f,� 7|» &Y Ã|»Y )�{ '" l#Z$  {/¼  Ã�Z>Y cZ^�Zv» ÉY�" }�$�{ 8"ZI *Z»& 1Ì9i¼2, É&�» k#Y�> *{�( yb-» *Z»&

 |>Z" Ê» �Y�"Y ÉZ2,�Ì , NZ3 )(�X �Ì�» , NZ3 @ �(, @95 �/$ Z( c#&/5 Ã�Z" �{ Ê5Z�M?Y ./¼ » NZ3 f�" �{ {,|v» *Z¼PY
. [5] 

1-4-2-D|G] Ä0 (|» 
cZ^YY '" 1#Y &Y �$¼( J¼� '" {�� )^�  ÉY�Y{ NZ3 f�" �Y�"Y Z# Ã&Z� E# '( Ê»ZH92 '( )�Y Ã|Ì��10|>Z" )E#�Z" �Y�"Y(,

|9( Ê» )(�X .Z" )¼� '" '°9#Y �" Ã,M� NZ3 '( Y�R {/" |2Y/3 aÌ � �Y�"Y 1#Y Ê���" ÉY�" É| " ,{ 8Ì¸v5 &Y Ã{ZA$�Y
,uÌ5 '^P ÉZ2 Ã�Z9( '" *Y &Y Ê%+/5 8"ZI �Y|4»{�( |2Y/3 )(�X '.NZ3 )(�X cY�YY | Y/5 Ê¼  É| " ,{ 8Ì¸v5 E# 'WÌ$  �{ ,

{/¼  Ã{ZA$�Y É| " '� 8Ì¸v5 E# &Y E#�Z" �Y�"Y 8Ì¸v5 ÉY�" |#Z", |#Z¼  Q#�-5 Y� Z2 Ã�Z9( '"X8ÌP{ 1#Y '" Ê�� " ÉY�"
)�Y Ã|> '$<�= �;  �{ NZ3 &Y É| " '� 7|» E#��ZX.5 Ê» Y� Ã|> {ZW#Y 7|» '( 8°> �{ *Y/1{/¼  Ã|2Z-» .]8[.

Ã|> {ZW#Y 7|» �{ '(LZ" �"Y�" Ã|> '$<�= �;  �{ NZ3 CWX 7/? 800,�$» Ê¸Ì» WZ" �"Y�" 'uÌ5 f�" {�� a0  50Ê¸Ì»
, �$»W1Z" �"Y�" NZ3 Ê^ Z+ {�� 350, �$» Ê¸Ì»HZ" �"Y�" Ã|> '$<�= �;  �{ NZ3 jZA5�Y 500 , �$» Ê¸Ì» df�" J¼� 
" 'uÌ5 �Y|4» �Z%R ÉY�Y{ '( Ã{/50,100,150,200|>Z" Ê» �$» Ê¸Ì» .f�" '#,Y& E# Z" QK�» 'uÌ5 E# 'uÌ5 8Ì¸v5 1#Y �{90

|>Z" Ê» '+�{.

2-4-2-D��» bËY�& Á (|» D|:] �» 
ÊK3 É�+G ÉY Ã�ÌW & *Z¼PY E#8É| " '� ÉY Ã�= Y {,|v» *Z¼PY 7|» �{ 'uÌ5 , NZ3 É|9" @» ÉY�")�Y Ã|> [Zb$  .

3652 , Ã|> Ã{ZA$�Y NZ3 É&Z� 'Ì^> ÉY�" *Z¼PY166Ã�= ƒ# Z" ÃY�¼2 O¸� C�+ E# *Y/9� '" 'uÌ5 ÉY�" �Ì  *Z¼PY 
J¼� �{ ,c+�»20)�Y Ã|> '$<�= �;  �{ É�$¼Ì$ Z� .|"Z# Ê» �ÌÌu5 �Ì  Z2 *Z¼PY {Y| 5 ,'AÌ5 �Z( J¼� �ÌÌu5 Z" )�Y Ê%#|" .

c�/� '" 'uÌ5 É&Z� 'Ì^> LZ  '" lZ3 Ã�= E#�{ 'uÌ5 8( �" Ã|99( 8¼� É,�Ì  '^�Zv» '" �{ZI Y� cZ^�Zv» O¸� C�+
|#Z¼  Ê» )b� C�+ ÉY�" c+�» Ã�= .'�|92 �?Z3 '" 7|» 8( ÉY�" l#Z$  Z»Y Ã|> É&Z� 'Ì^> 7|» &Y Ê¼Ì  7|» *�Z4$»

{/> Ê» Ã{Y{ CÌ¼ 5 .Z3, 'uÌ5 @9( C2�" h/K� �{ NZ°K�Y Z" ÃY�¼2 Ê^�  )(�X)�Y Ã|> '$<�= �;  �{ N.�{ 7|»
 8°> �{ '( �/K Z¼2 Ã|> Ê9Ì" @Ì^ Ê"Y�3 h/K� , 'uÌ5 Ê°#{�  �{ É|9" @» ÊPZHR Ê-#Y�<Y Ã/Ì> E#2Ã|> Ã{Y{ *Z- 

)�Y Ã|> É|9" @» )�Y.8°> �{ Ã|> Ã{Y{ *Z-  7|» É&�» k#Y�>3{/¼  )��%< �#& c�/� '" *Y/5 Ê» Y� :
1-�{ Ê9Ì#Z^ ÉZ2 Ã�= y=0(| Y Ã|> |Ì4» M»Z.

¶°�1:Ã|� {ZnËY É| ] Ä� µ|»
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2-'vA� Z" É&Y/» É{/¼� ÉZ2&�» ÉZ2 Ã�= y-z �{x=0,x=L �/v» Ê4<Y )%+ �{ x| Y Ã|> |Ì4» 
.3-'vA� Z" É&Y/» É{/¼� ÉZ2&�» ÉZ2 Ã�= x-y �{ z=0,wz )*�Z45 'vA�(�/v» Ê^ Z+ )%+ �{zÃ|> |Ì4» 

| Y.
4-@3�R ' /=�2 '" )^�  'uÌ5 Z+ '"Z+ Ê4<Y 'vA� �{ | Y/5 Ê» ' Y{Y&G Z»Y )�Y Ã|> |Ì4» É{/¼� )%+ �{ ,

{/>[1,5] .
[Z$> É�Ì=�Z( '" Z" '"€Z+ Ê"Y�3 h/K� �{ NZ3 {/3, NZ3, 'uÌ5 1Ì" Ê°#�Ì< }Z¼5 E# {ZW#Y ÉY�" ÉY�" 'ÌP,Y L|I �{

�Y Ã|> '$<�= �;  �{ NZ3 *&, É&Z� 'Ì^> ÉY�" Ê¼WX �Z" E# *Y/9� '" '"€Z+).

3-4-2–8uZÁ� 
7Y{/» 8Ì¸v5 8»Z> Ê°Ì»Z9#{ 8eZ�» 8X ÉY�" }�$�{ 8"ZI ÉZ%>,�1|>Z" Ê» CÌ4$�» É�ÌHPY�H$ Y ,.@9(Y, 8Ì¸v5 ÉY�"

)>/  *Y/5 Ê» Y� �#& 'K"Y� Ê°Ì»Z9#{:

)3(nnnn RDMDCKD 
...

'(nR'$�"Y, Ã{�Y, É,�Ì  c"Z5 �{ *Z»& '"n|>Z" Ê» ';vP 1Ì»Y .7Z^ { '" Z»nnn DDD
...

,,&Y ÉY Ãd#, ÉZ2 ';vP �{
CÌ>Z" Ê» *Z»& .1#Y�"Z9",...3,2,1,0nÉZ% Z»& Z" )�Y J"ZK» ,...2,,0 ttttt '''( t'/¼  E# 

)�Y Ê Z»&.Y &Y | " ';vP �{ cZ^�Zv» LZW nÃ&Y| Y '" *Z»& LYt'ÉY�" cZ^�Zv», Ã{�( Y|Ì^ @#Y�<Y 1n';vP 1Ì»Y
{/> Ê» LZW Y .( 80$» Z" | Y/5 Ê» C$�Ì� É{Y&G cZ+�{ &Y E# �2 �{ [Z$> Z#,)���,Ê#Z+ '"Z+ &Y �Y{/¼  E# Z^IZ $» *{�

|#G )�{ '" ';vP �2 �{ Ã|> '^�Zv» :Z4 .

1 Modal 

8°&2:Ã|& D|:] �» (|» 
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Z" CÌ4$�» É�Ì= 7Y�H$ Y Ê°Ì»Z9#{ 8X f,� &Y Ê���" 1#Y �{N�Z»/Ì  f,�1)�Y Ã|> Ã{ZA$�Y ER/( �ZÌ�" ÉZ%»Z= Z" .�{
Y�Y{ Y� Ê#Z+ '"Z+ *Y�Ì» E# {/3 J¼� Z" O�Z9$» 'uÌ5 1¼� |9 Y/$" Z2 *Z¼PY '( É|X Z5 Ê#Z+ '"Z+ 1#Y '( ÉY ' /= '" |>Z" Ê» 

{�Ì= Ê» LZW Y |9#Z¼  8¼v5 .‡��" Ê#Z+ '"Z+ NZ3 �{ 'uÌ5 )(�X LZH92 '" NZ3 �{ Ã|> {ZW#Y ‡��" ÉZ2 8°> �ÌÌu5 )¸� '"
'$<�= �;  �{ |#G Ê» [Z�X '" {,|v» *Z¼PY f,� �{ ÊK3 �Ìs Ê=d#, E# '( *Z¼PY ÉY�" �Ì )�Y Ã|> .'uÌ5 1Ì" @9( C2 �" �{

)�Y Ã|> �;  '<�� NZ3, 'uÌ5 1Ì" Ê^�R �={ &Y , Ã|> '$<�= �;  �{ ,{ 1#Y 1Ì" NZ°K�Y k4< NZ3,.

3-<=]Á lËZ,¿ 
1-3-KZ; Ê&�] DÁ�Ì¿ 

{/> Ê» '^�Zv» LZ= �2 �{ c+�» Ã�=�{ Ã{�Y, 8¼ PY U°� ÉZ2,�Ì  {,|v» *Z¼PY 8Ì¸v5 *Z»& c|» �{.'( ZW G &Y Ê���" 1#Y �{
{/> Ê» �"Y�",{ 8¼ PY U°� ÉZ2,�Ì  ÉY�" Ã|»G )�{ '" l#Z$  )�Y Ã|> 8Ì¸v5 7|» &Y Ê¼Ì  k4< .,�Ì  Ê9v9» E# -Ê#Z+ '"Z+

 8°> �{ Y� *G *Y/5 Ê» '( |#Y Ê» )�|" {,|v» *Z¼PY f,� &Y4'#Z+ @#Y�<Y Z" {/> Ê» Ã|2Z-» '( �/K Z¼2 ,{/¼  Ã|2Z-» 
Y|Ì^ @#Y�<Y ,�Ì  Ê#Z+ '"Z+ @#Y�<Y Z" *G &Y | " '( Ã|Ì�� 1Ì » É�Y|4» '" ,�Ì  1Ì » Ê#Z+ '"Z+ *Y�Ì» E# &Y U^ Z»Y ,|9( Ê»

Ê#Z+,|#Z¼  Ê» @#Y�<Y '" j,�> Ã�Z",{ , |"Z# Ê» @2Z( |>Z" Ê» NZ3 )�°> 'K4  Ã|92{ *Z-  1Ì » ,�Ì  �Y|4» 1#Y .,
8°> �{ '( �/K Z¼25Y|4» J¼� @#Y�<Y Z" {/> Ê» Ã|2Z-» |9 Z¼" Ã|»Y )�|" 'WÌ$  '(, |9( Ê» Y|Ì^ @#Y�<Y Ê--( É,�Ì  �

|9( Ê» Y|Ì^ @#Y�<Y &ZÌ  {�/» ,�Ì  ,J¼� @#Y�<Y Z" '( '({�Y{ Ê» &Y�"Y Ê¸Ì¸v5 , Ê2ZH-#Z»&G f,� ,{�2.

2-3-lËZ,¿ �aË'Á KZ; 6¯�u �ÌH» 
8°> �{ '( �/K Z¼26<�? , .Z" )¼� '" �Ì�» E# NZ3 )�Y Ã|> Ã{Y{ *Z-  ÃZH-#Z»&G �{ '( 'i G£ |9 Z» '" ,)>Y{ |2Y/3 1Ì

)�Y Ã|> Ã|2Z-» .Y� 'uÌ5 `Y�?Y NZ3 Ê#Z+ '"Z+ |#Z" *G�{ '( Y� E#�Z" �Y�"Y É| " '� 8Ì¸v5 LZW Y c�,�� '¸“�» 1#Y 1¼� �{
|#Z¼  Ê» |Ì#Z5 )<�= �;  �{ '¸“�» 8Ì¸v5 �{ �Ì ..ÉZ2 8°> �{ 1¼� �{7,8,9@95 ÉZ2�/� Z5 OÌ5�5 '" [Z$>,&�#Z» */<

 É�Z( J¼� Z" 'uÌ5 E# ÉY�" 'uÌ5 )%+ �{ )���, 'uÌ5 )%+ �{ NZ320Ê#Z+ '"Z+ ,�$¼Ì$ Z�70Ê» Ã|2Z-» �$» Ê¸Ì» 
{/>.�{ {/3 �6(Y|X �Y|4» '" Z»Y |"Z# Ê» @#Y�<Y 'uÌ5 Ê#Z+ '"Z+ Z" @95 '( )�Y 1#Y )�Y �(€ 8"ZI 7Z°>Y 1#Y {�/» �{ '( 'i G

 Ê#Z+ '"Z+ *Y�Ì» E#|$<Y Ê» |ZA5Y NZ3 )�°> ZW Y �{ '( Ê#Z+,}� Ê» 1Ì ».'uÌ5 Ê#Z+ '"Z+ Z" �Ì  )���, [ Z$> Z»Y

 
1 Newmark 

8°&3:(|» D��» bËY�&
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 {�/» */9(Z5 Ê¸Ì¸v5 ÉZ2 7|» �{ {,� Ê» �Z¼> Ã Ê--( É,�Ì  '^�Zv» �{ Ê¼%» �ZÌ�" '¸“�» '( '¸“�» 1#Y, |"Z# Ê» @#Y�<Y
)�Y '$<�H  �Y�I '+/5.

3-3-(|» �Z`,LY Ê0��] 
)�{ '" l#Z$  �{ CÌ4$�» É�Ì= Ã&Y| Y c�/� '" 1Ì^ k�/5 Ã|»G )�{ '" l#Z$  Z" a¸$b» J¼� �Z%R �{ Ê���" 1#Y ÉY�" Ã|»Y 

7,|+ �{ Ê¸�, �Ì°» k�/5 Ã|> 'eY�Y Ê¸Ì¸v5 7|» &Y Ã|»Y )�{ '" l#Z$ , '���»2)�Y Ã|> Ã{�,G .

(Á|)2:M!,N» ZÁ� Ä0 Z] Ã|»M 60' Ä] lËZ,¿ [Ì] ÄHËZ$» 
'Á|=» ½ZO_Y ZÁ�)[eÂÌ¿(Ê!LÁ BÌ°» (|»)[eÂÌ¿([Ì5 D�ÌV Ã�Y|¿Y)[eÂÌ¿(hOL 
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^K9» �H#|°# Z" {,|v» *Z¼PY, Ê¸Ì¸v5, Ê"�W5 l#Z$  '� &Y E# „Ì2 {/> Ê» Ã|2Z-» '( �/K Z¼2 '({/> Ê» Ã|#{ Z»Y |9$�Ì  J
O�Z9» Ê9Ì" @Ì^ {,|v» *Z¼PY 7|»Y�|#Z> Y� |#Z¼  Ê» 8¼� aÌ � ÉZ2 J¼� Ê3�" �{ f,� 1#Y '°9#Y )¸� , |2{ Ê» LZW Y 

{�¼>�" NZ3 )<Z" 1$<�= )3Y/9°# *Y/$" .)^�  {,|v» *Z¼PY f,� &Y Ã|»Y )�{ '" l#ZÌ  c,ZA5 L|� )¸� *Y/$Ì» Ê¸( �/? '"
G f,� '" L|�, NZ3 */�Y/^ )^�  , '$Ì�Ì$�.Y 7,|» JÌI{ 1ÌÌ 5 L|�,,NZ3 )<Z" 1$<�= )3Y/9°# |9 Z» Ê¸»Y/� Y� Ê2ZH-#Z»&

{�¼>�" Ê���" 1#Y �{ NZ3 '#. '" '#. cZÌ�/03 1ÌÌ 5.

8°&6:»KZ; 6¯�u �ÌH
8°&7:�BËZ» ½Â> �:e �ÂH¿Ze
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4-D�ÌV ÄCÌ,¿ 
" Z»Y |9>Z" Ê» Ê KI Ê"Y/+ ÉY�Y{ Ê2ZH-#Z»&G l#Z$ | |9»&ZÌ  l#Z$  JÌI{ É�Ì= Ã&Y| Y ÉY�" *Y�= É�Y�"Y '.f,� �{ 1¼� �{

|9>Z" Ê» Ê9Ì » ÉZ2 )���, Z2 J¼� '" {,|v» Z2 É�Ì= Ã&Y| Y Ê"�W5.�Y�=�YY ÉZ2�$»Y�Z^ &Y É�ZÌ�" �Ì  Ê¸Ì¸v5 ÉZ%>,� �{
{/> Ê¼  '$<�= �;  �{ NZ3 [Z$>, )��� |9 Z».Z3 ÉY�" {Y/» O�Z9» 7|» É�Ì=�Z( '" Z" Z" | Y/5 Ê»{,|v» *Z¼PY f,� N

|2{ 'eY�Y ÊP/^I 8"ZI ÉZ%"Y/+ '9#�2 1#�$¼(.|»  )�{ '" �#& l#Z$  Ê���" 1#Y �{ '(:
1-'eY�Y ÉY Ã|99( Ê�Y� l#Z$  Ê"/3 Z$^�  O#�45 Z" | Y/5 Ê» Z»Y |2{ Ê¼  'eY�Y Ê4ÌI{ l#Z$  {,|v» *Z¼PY f,� |9R �2

|#Z¼ .
2-�2/» 7|»–3 7|» E# | Y/5 Ê» O¼¸( 'uÌ5 @9( C2�", Ê°Ì»Z9#{ ÉZ2 8Ì¸v5 �{ NZ3 �Z$<� Ã{Y{ *Z-  ÉY�" [/

{,� �Z¼> '" NZ3, .
3-@#Y�<Y Z" '( |#{�= yb-» �Ì  {,|v» *Z¼PY 7|» �{ Ê¸Ì¸v5 , ÉY '���», Ê2ZH-#Z»&G f,� &Y )�|" l#Z$  |9 Z¼2

|"Z# Ê» @#Y�<Y NZ3 Ê>�" É,�Ì  J¼�.
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Ã'Y' 8Ì?=e J,HÌ0 Ä] B%C» D�Â,¯Y�e 6U5 l:0ƒÂ1¿ ½Â»�M Á 6He)94(
Ê+Y|¸" É�{Z  Ê^$W»1Ê Y{�¼Ì¸� Z�� ,2�< Ê#Z^?Z^? |¼XY ,3,ÊA#�> |¼XY4

Ã|Ì°  
|!!>Z" Ê!!» NZ!!3 {Z!!#& Ê={�-!!< ,7/0!!v» {�!!°¸¼� '!!WÌ$  �{ , ÃZ!!Ì= '-!!#� |!!>� É Ã|!! �Y{&Z" 8!!»Y/� &Y Ê!!°# .'!!"

 � f,� E# É�Ì=�Z( 7/0!v» {�!°¸¼� , É&�, NZ!3 '!" :/!"�» cZ! PZK» �{ �$»Y�Z!^ 1!#Y É�!Ì= Ã&Y|! Y ÉY�!" J!ÌI{ , c#�
 )!�Y �Y{�/!3�" É{Z#& )Ì¼2Y &Y .É,�!Ì  �H Z!Ì" '!( )!�Y Ê!?,�b» y3Z!> ,É�!Ì= Ã&Y|! Y �{ NZ!3 Ê={�-!< Ê!¼( �Z!Ì »

 �{ {�Y| Z$!�Y {Z! "Y Z!" É{./!< :,�!b» E!# *{�!( ,�!< ÉY�!" QK!� |!XY, �{ &ZÌ  {�/» |!>Z" Ê!» NZ!3 .Ã&Y|! Y �/!;9» '!"
 , Ã|!> �!%W» �!P�$9(,�°Ì» '!#Z^ �!" Ã{Y{ 8Ì0!v5 C$�!Ì� E!# '!" É�/!$(Y�5 )-!^ l9!�€/A  ÃZH$�{ E# �$»Y�Z^ 1#Y É�Ì=

)!!<�= �Y�!!I Ê"Z!!#&�Y , */!!»&G {�/!!» .Z!!" Ã|!!> É�!!Ì= Ã&Y|!! Y ÉZ!!2 Ã{Y{ f&Y{�!!^ , Ã�!!Ì3€ ,@#Z!!¼  '!!" �{Z!!I �/(m!!» C$�!!Ì�
|!!>Z" Ê!!» l9!!�€/A  ÃZH$!!�{.Z!!" C$�!!Ì� 1!!#Y �Y�!!<Y L�!!  CodeVision AVR {�Y| Z$!!�Y *Z!!"& ,C|!!> '$!!>/  .ÉY�!!"

 �Y�!!<Y L�!!  ,C$�!!Ì� 1!!#Y �Y|!!» Ê!!XY�? �{ Z!!K3 `m!!X PROTUES �Y�!!<Y L�!!  &Y Ã|!!> '!!9Ì%" �Y|!!» Ê#Z!!%  ‹Z!!R ÉY�!!" ,
PROTEL DXP-2004 |!> Ã{ZA$!�Y .ÉZ!2 7Z9HÌ!� , Ã|!> '!#mu5 �/!$(Y�5 É�5Z!" k!�/5 8Ì0!v5 C$�!Ì� 1!#Y :/!"�»

 {Z!W#Y É�/!  Ã|! �Ì= Ã|9$!��< �/�!9� , �Y{�!Ì= �!� E!# ÊW9!� @ �!( 7|!^» E!# k�/5 OÌ5�5 '" €/A  É,�Ì  , J¼� '"
 {/> Ê» .7Z#�!� 8!"Z( k!�/5 C$�!Ì� '!;<ZX �{ Ã|!> Ã�Ì3€ ÉZ2 Ã{Y{RS-232 , {/!> Ê!» 7Z!��Y Ê0!b> �5/ÌV»Z!( '!" 

8#Z< E# �{EXCEL �Y�!I 8!Ì¸v5 , '!#�W5 {�/!» Z5 '$-= Ã�Ì3€ {�!Ì= .C$�!Ì� 1!#Y '!" l9!�€/A  ÃZH$!�{ �!Ì%W5 &Y U!^
 )!!<�= �Y�!!I Ê"Z!!#&�Y {�/!!» '!!���» �{ '!!�/¼W» ,Ã{Y{ 8Ì0!!v5 .Ã&Y|!! Y ÉZ!!2 Ã{Y{ )v!!� &Y *Z!!9Ì¼?Y , '�!!#Z4» �/!!;9» '!!"

 7Z!$ÌW#{ Ê$!�{ l9!�€/A  ÃZH$!�{ E!# ,Ã|!> É�Ì=)Ejkelkamp(�{ ÃZH$!�{ ,{ �!2 &Y 8!�ZX ÉZ!2 Ã{Y{ , |!> Ã{ZA$!�Y 
��» k#Y�> Z!" LY|( �2 , ÉY '�36)!<�= �Y�!I 1ÌH Z!Ì» '�!#Z4» */!»&G {�/!» �Y�!°5 .QK!� �{ É�Y{ Ê!9 » `M$!3Y l#Z!$ 
 *Z!!9Ì¼?Y95%*,|!!" Z!!2 */!!»&G Ê!!? �{ ÃZH$!!�{ 8!!( Ê!!°Ì ,�$°PY , Ê°Ì Z!!°» ÉZ!!2 )¼�!!I {�!!°¸¼� , Ã{Y|!!  *Z-!!  1Ì!!"
{/" 7Z°>Y .

Ã"YÁ |Ì!¯ :�b» y3Z> ,�P�$9(,�°Ì» ,Ã{Y{ 8Ì0v5 C$�Ì�l9� @ �( ,Ê?, 

1-*Y�%5 ÃZH- Y{ C$�Ì�/Ì" Ê�|9%» Ã|°- Y{ ,É&�,Z-( ÉZ%9Ì>Z» EÌ Z°» |>�Y Ê�Z9>�Z( É/W- Y{ 
2-Ã,�= {Z$�Y *Y�%5 ÃZH- Y{ C$�Ì�/Ì" Ê�|9%» Ã|°- Y{ ,É&�,Z-( ÉZ%9Ì>Z» EÌ Z°» 
3-*Y�%5 ÃZH- Y{ C$�Ì�/Ì" Ê�|9%» Ã|°- Y{ ,É&�,Z-( ÉZ%9Ì>Z» EÌ Z°» Ã,�= {Z$�Y 
4-…�( É&�,Z-( Ê�|9%» , Ê9< cZ4Ì4v5 '��/» Ê¼¸� )“Ì2 /]� 
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Ä»|$» 
)�Y 7/0v» {�°¸¼� 'WÌ$  �{ , *Z2ZÌ= '-#� |>� Ã|99( {,|v» 8»Y/� &Y NZ3 Ê={�-< .É&�, NZ3 '" :/"�» cZ PZK» �{

�Y{�/3�" Ê#.Z" )Ì¼2Y &Y NZ3 Ê={�-< É�Ì= Ã&Y| Y ÉY�" �#m^ |#|W5 , JÌI{ ,c#�� f,� E# É�Ì=�Z( '" ,7/0v» {�°¸¼� ,
)�Y .Z" NZ3 Ê={�-< :,�b» E# *{�(,�< ÉY�" QK� |XY, �{ &ZÌ  {�/» É,�Ì  �H ZÌ" '( Ã|> a#� 5 Ê?,�b» y3Z> 

|>Z" Ê» NZ3 �{ {�Y| Z$�Y {Z "Y Z" É{./<]1[.&Y |95�Z^� '���» �{ �$»Y�Z^ 1#Y �ÌYZ5 )v5 8»Y/� :,*G 7/? @#Y�<Y , '-#� |>�
/3 �H#{ , NZ3 Ê°ÌP,�|Ì2 )#Y|2 ,Ê--( 'Ì¸4  8#Z�, {{�5É�2ZB l/0b» *&, '¸¼+ &Y NZ3 Ê°#�Ì< lY]2[.

| /> Ê» Ã{ZA$�Y Ê?,�b» y3Z> JÌI{ , c#�� É�Ì= Ã&Y| Y �{ Z2 l9�€/A  .)v5 :,�b» €/A  ÉY�" &ZÌ  {�/» É,�Ì  Ã&Y| Y
|>Z" Ê» *G É�2ZB ÊPZHR , NZ3 )"/?� 8Ì^I &Y Ê¸»Y/� �ÌYZ5 .:,�b» Ỳ�?Y NZ3 ,NZ3 �{ :,�b» E# €/A  �YY �{ �ZR{

{/" |2Y/3 �Ym= �YY Ê?,�b» y3Z> �Y|4» �" Z2 8°> �ÌÌu5 1#Y '�|92 '( Ã|> 8°> �ÌÌu5 .É� = Ã&Y| Y ÉY�" )"/?� 1#�$%"
 {�Y| Z$�Y k�/5 '( )�Y ÉY '���» )Ì<�B ,Ê?,�b» y3Z>ASAE)�Y Ã|> {Z%9-Ì^ ]3[.

7Z� �{ Ê°#�$°PY É�Ì= Ã&Y| Y ÉZ2 C$�Ì� '" �%W» ÉZ2 l9�€/A  1ÌP,Y 1965| |> '$3Z� |9¸2 �/-( �{ ]4[.1#Y �{
|> Ê» Ã{ZA$�Y J¼� , €/A  É,�Ì  É�Ì= Ã&Y| Y ÉY�" Ê�ZÌI É�Ì= Ã&Y| Y ÉZ2�Y�"Y &Y Z2 l9�€/A  .�$#,�{1)1971(C$�Ì� 1ÌP,Y 

^ )^Y ÉY�" c�ZR Œ#�$�Y cZ^Y , */�5, 8^ E# &Y *G �{ '( )<�= �Z( '" Y� Ê°#�$°PY Ã{Y{ É�,G c¼+ c�/� '" ,�Ì  '$�/Ì
)�Y Ã|> Ã{ZA$�Y Ê°Ì<Y�= .|> Ã{ZA$�Y l9�€/A  1#Y �{ J¼� É�Ì= Ã&Y| Y ÉY�" Ê�Ì?Z9u» @2Z( ƒ9Ì¸^/( E# &Y.f,� 1#Y �{

msZ( )(�X )��� É�Ì= Ã&Y| Ymm10{/" :,�b» €/A  �$» Ê$ Z� E# �2 ÉY&Y '" ]5[.
�{ Z2 l9�€/A  ÉZ2 Ã{Y{ )^Y �{ É{Z#& ÉZ2 )<�-Ì^40)�Y Ã{Y{ x� '$>m= 7Z� .*Y�Z°¼2 , �{�^2)1970(ÃZH$�{ E# 

cZ^Y E# &Y '( '$3Z� Ê$�{ l9�€/A X-Y|> Ã{ZA$�Y Ê°Ì ,�$°PY c�/� '" *G ÉZ2 Ã{Y{ )^Y ÉY�" ]6[., {�/A¸#, 
*Y�Z°¼23)1972 (}Z»,{ , )Ì¼�Y ,4)1978 (ÉZ2 cZ^Y &Y 1Ì9i¼2X-Y�5 )-^ l9�€/A  ÉZ2 Ã{Y{ )^Y ÉY�" Ã{ZA$�Y É�/$(Y

| {�( .ÉZ2 cZ^YX-Y �Z( Z% G k�/5 Ã|> C�� ÉZ2 �Y{/¼  É,� &Y Z2 Ã{Y{ f&Y{�^ 1Ì9i¼2 , '$>Y{ ��°» */Ì�Y�^ÌPZ( '" &ZÌ  
)�Y É�" *Z»& �ZÌ�"]7,8[.

*Y�Z°¼2 , UP,5É�(�» f&Y{�^ |XY, E# &Y '( Y� É�5/ÌV»Z(,�°Ì» Ã{Y{ É�,G c¼+ |XY, E# CPU4< ';<ZX E# ,k
É�#� '»Z �" 8"ZI Ê | Y/3PROM Ê<{Z05 Ê��$�{ ';<ZX E# ,RAM |Ì¸( 'vA� ,7Z$ÌW#{ '" ‡/PZ G 7|^» ,16, ,Ê#Z5 

E#LCD| {�( Ã{ZA$�Y Ê$�{ l9�€/A  E# �{ {/" Ã|> 8Ì°-5 .| |> Ê» Ã�Ì3€ Ê�Ì?Z9u» �Y/  E# �{ )#Z%  �{ Z2 Ã{Y{]
9[.

É�5/ÌV»Z(,�°Ì» Ã{Y{ É�,G c¼+ C$�Ì� E# , )9¸= k�/5 É�/$(Y�5 )-^ l9�€/A  E# ÉZ2 Ã{Y{ )^Y , É�Ì= Ã&Y| Y ÉY�" 
*Y�Z°¼26)1983 (|> '$3Z� .�5/ÌV»Z(,�°Ì» E# '#Z^ �" C$�Ì� 1#YROCKWELL AIM65 �H>&Y{�^ E# ÉY�Y{ '( Ã{/" 

AIM65|>Z" Ê» .{ Z2 Ã{Y{ , Ã|> Ã{ZA$�Y Z2 Ã{Y{ ‹ZR ÉY�" �Ì  Ê5�Y�X �H^ZR E# Ã�Ì3€ Ê�Ì?Z9u» �Y/  E# �{ )#Z%  �
|#{�=]2[.

�=.,�°Ì» |XY, E#(Campbell Scientific Inc.USA)�#�5 , ÊR k�/5 7)1995(ÃZH$�{ E# �{
|> Ã{ZA$�Y 8¼X 8"ZI l9�€/A ,�°Ì» .J¼� Z5 Z2 a#{� NZ3 Ê={�-< É�Ì= Ã&Y| Y ÉY�" Z2 l9�€/A ,�°Ì»15&Y | " �$» Ê$ Z� 

{ZA$�Y )-( 8¼�| /> Ê» Ã.E# , 8�{/P Ã{&Z# '" :/"�» ÉZ2 Ã{Y{ �/(m» ÃZH$�{ �{LVDT Ã�Ì3€ �=. ,�°Ì» C$�Ì� �{
{{�= Ê»]10[.

É�Ì= Ã&Y| Y C$�Ì� E# �{ Z2 7|^» &Y ÉY '�/¼W» &Y Z2 Ã{Y{ Ã�Ì3€ , É�Ì= ' /¼  �{ | Y/5 Ê» Ã{Y{ É�,G c¼+ C$�Ì� E#
{�Ì= �Y�I Ã{ZA$�Y {�/» ., ,1#Y �" Ã,M� É�,G c¼+ C$�Ì� J#�? &Y | Y/5 Ê» Ê+�Z3 '#mu5 c"Z9» '" &ZÌ  *,|" Z2 7|^» E#�v5 �Z$P

 
1 - De Ruiter 
2 - Prather et al 
3 - Williford et al 
4 - Smith and Dumas 
5 - Wells et al 
6 - Glent et al 
7 - Chi and Tessier 
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{/> 1Ì»Z5 Ã{Y{ .Z2 8�{/P ÉZ2 Ã{Y{ )^Y �/;9» '" , ÉY '���» ÉZ2 {�"�Z( &Y É�ZÌ�" �{ Ã{Y{ É�,G c¼+ , 8Ì0v5 ÉZ2 C$�Ì�
| ,� Ê» �Z( '" �H#{ ÉZ2 7|^» ,.'#Z^ �" Ã{Y{ 8Ì0v5 C$�Ì� E#*Y�Z°¼2 , */" k�/5 Ê0b> �5/ÌV»Z(1)2005 (E# �{

l9� €/A  |XY,-|> Ã{ZA$�Y NZ3 Ê°Ì Z°» lY/3 ÉZ2 '-4  'Ì%5 �/;9» '" , É�/$(Y�5 )-^ l9� f�" .1Ì"Z( �{ C$�Ì� 1#Y
 cZ^Y |XY, E# *Y/9� '" , '$<�= �Y�I �/$(Y�5–Ì I/» , Ê>�" LZ°v$�Y ,€/A  É,�Ì  ÉZ2 Ã{Y{ ÉY�" �°>&Y{�^ Ê#ZÌ<Y�u+ )

{/> Ê» Ã{ZA$�Y]11[.
)¼2 , É�2/=)2005 (€/A  '" )»,Z4» ÉZ2 Ã{Y{ Ã�Ì3€ , @#Z¼  ÉY�" Y� ÊAÌ( �5/ÌV»Z( '#Z^ �" Ã{Y{ 8Ì0v5 C$�Ì� E#

|9$3Z� �Ìu$» J¼� É&�, NZ3 �{ É�Ì=�Z( '" �/;9» '" , É�/$(Y�5 )-^ l9�€/A  ÃZH$�{ E# �{ .|XY, E# &YGPS 1#Y �{ 
{|> Ã{ZA$�Y Ê#ZÌ<Y�u+ )Ì I/» 1ÌÌ 5 ÉY�" ÃZH$� .*Z"& '" Ã{Y{ 8Ì0v5 �Y�<Y L� C++ y3Z> �Y{/¼  C�� '" �{ZI , |> '$>/  

Ê?,�b»-|>Z" Ê» J¼� ]12[.
| /> Ê» Ã{ZA$�Y �/<, '" Ã{Y{ 8Ì0v5 ÉZ2 C$�Ì� ,Ê°Ì ,�$°PY É�Ì= Ã&Y| Y ÉZ2 C$�Ì� �H#{ �{ .É�,G c¼+ ÉZ2 C$�Ì�

Y�" Ã{Y{)�Y Ã|> Ã{ZA$�Y É{Z#& 1Ì44v» k�/5 Z2 �$»/»Z9#{ �{ ÊW9� @ �( ÉZ2 8�{/P Ê+,�3 ÉZ2 Ã{Y{ )^Y É]13,14[.
{{�= Ê» Ã�Ì3€ É| " ÉZ2 8Ì¸v5 , '#�W5 ÉY�" Ê�Ì?Z9u» �Y/  cZ^Y E# '" UV� Ã|> Ã�Ì3€ ÉZ2 Ã{Y{ �/(m» ÉZ2 C$�Ì� �{.

�Ì  É�Ì= Ã&Y| Y C$�^Ì� '" �%W» ÉZ2 �/$(Y�5 �{)�Y Ã|> Ã{ZA$�Y Ã{Y{ É�,G c¼+ , 8Ì0v5 ÉZ2 C$�Ì� ,]15[.
)»,Z4» '" :/"�» ÉZ2 Ã{Y{ Ã�Ì3€ , @#Z¼  �/;9» '" Ã{Y{ 8Ì0v5 C$�Ì� E# )3Z� , ÊXY�? ,JÌ4v5 1#Y Ê¸�Y `|2

Y , )v� 1ÌÌ 5 ÉY�" l9�€/A  ÃZH$�{ Ê"Z#&�Y , */»&G )#Z%  �{ , É�/$(Y�5 )-^ l9�€/A  E# �{ J¼� , €/A  Z2 Ã{Y{ *Z9Ì¼?
)�Y.

Z%&Á� Á 'YÂ» 
, ,�Ì  É�Ì= Ã&Y| Y 7|^» ,J¼� É�Ì= Ã&Y| Y �H�X E# &Y É�/$(Y�5 )-^ l9� €/A  ÃZH$�{ É�Ì= Ã&Y| Y C$�Ì� '�/¼W»

| Y Ã|> Q#�-5 OÌ5�5 '" '( Ã|> 8Ì°-5 Ã{Y{ 8Ì0v5 C$�Ì� .&Y 1Ì9i¼2 , '$>Y{ É�#� '»Z �" )Ì¸"ZI É�Ì= Ã&Y| Y C$�Ì� 1#Y
��� '9#�2 , Ã|> ��Ì» Ê={Z� '" É{,�, ÉZ2 Ã{Y{ Z" Ã{Y{ 8Ì0v5 C$�Ì� �{ :Z^5�Y {ZW#Y , )�Y �Y{�/3�" Ê#.Z" f&Y{�^ )

)�Y 1Ì#Z^ �ZÌ�" É�Ì= Ã&Y| Y C$�Ì� 8( Ê#Z%  .
hOL D�ÌV Ã�Y|¿Y�aHu 

8�Y/< '" , '$�/Ì^ Z  c�/� '" J¼� É�Ì= Ã&Y| Y 8¼� ÃZH$�{ 1#Y �{mm15{/> Ê» LZW Y.Ã&Y| Y 8¼� J¼� É�Ì=
Ê» j,�> Ê»ZH92 |��" 1Ì»& QK� '" NZ3 �{ Ã|99(€/A  :,�b» È#Z^ QK� '( {/> .Ã&Y| Y 8¼� *Y/$" '°9#Y ÉY�" , J¼� É�Ì=

k3 E# &Y Z5 {/" L&. {Y{ LZW Y €/A  J¼� &Y Ê�Z3 :Z4  �{ Y� Ê?,�b» y3Z> Ã&Y| Y y3Z> Ê5�Z^� '" Z# @( Ã{ZA$�Y É�Ì=
{{�= .Y ÉY�"Ê¸Ì» ,{ )»Zb� '" ÊI�, &Y �/;9» 1# |> Ã{ZA$�Y �$» .C3 Z" '( È#,Y& �{ *G É�Z(90' KI ,'+�{ |#{�= 8�ZX ÉY

 8�Y/< '" *G É,� �" '( mm15�KI '" Ê#Z2 xY�/� mm4|> {ZW#Y .L�Ì Z°» 1#Y k�/5 É�Ì= Ã&Y| Y 8"ZI J¼�cm60Ê»
|>Z" .&�? /^� Z" '( )�Y h�> 1#|" )¼�I 1#Y �Z( *|> 8�, , cKI , y3Z> É,� ÉZ2 xY�/� &Y E# �2 8"Z4» &Y �H�X �

�H ZÌ" UPZ^ �2 '( {/> Ê» 7Z��Y Ã{Y{ 8Ì0v5 C$�Ì� '" Ê�PZ^ ,�H�X ' >Ymm15|>Z" Ê» J¼� &Y.8¼� È¼5Z3 &Y | "
Ã&Y| Y Ã&Y| Y L�Ì Z°» 8( NZ3 &Y €/A  È¸Ì» *|> …�Z3 Z" É�Ì= )(�X .Z" )¼� '" �Ì  J¼� É�Ì= {/3 ÈÌP,Y )Ì �, �{ , Ã{�( 

Ê» �Y�I {�Ì= .�H�X É{,�, �Z$P,3{/> Ê» 1Ì»Z5 Ã{Y{ 8Ì0v5 C$�Ì� &Y '( Ã{/" )P, .
Á�Ì¿ (|`» 

Z" Z»{ Ã|99( Ê693 �Y{�Ì= �� E# 7|^» E# k�/5 É�/$(Y�5 )-^ l9�€/A  �{ €/A  É,�Ì 4É�!Ì= Ã&Y| Y 7Z < l9� @ �( 
{/> Ê» .É� = Ã&Y| Y ÉY�" 7|^» 1#Y �Z" �6(Y|X 230*G Z!" É�Ì= Ã&Y| Y 8"ZI Ê?,�b» y3Z> �6(Y|X , Ã|> ÊXY�? L�=/¸Ì( 7

)�Y �5Y�< É&�,Z-( ÉZ%(Z3 7/¼ » Ê={�-< |X &Y �Y|4» 1#Y '( |>Z" Ê» 7Z°�Z^ZH» .'!( Ê={�-< |X ,1Ì44v» f�Y�= J^?
 {/> Ê» ÃZÌ= '-#� |>� )#{,|v» ~�Z"2)�Y 7Z°�Z^ZH» ]16[. �Y|4» �=Y Ê!» |!>Z^  Ê<Z( :,�b» €/A  ÉY�" �6(Y|X É,�Ì

 {/¼  1#�H#Z+ Y� �$°R/( �KI Z" Ê?,�b» *Y/5 .k!�/5 CÌ;95 &Y U^ '( Ã|> 1Ì»Z5 �/$(Y�5 É�5Z" k�/5 */�5, 8^ É{,�, �Z$P,

 
1 - Boon et al 
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 '" �/5./=�5{/> Ê» Ã{Y{ @2Z( )P, .^5 O#�� Z" ÊK3 Ê+,�3 E# , |> Ã�^ÌPZ( Ê2ZH-#Z»&G k#Y�> �{ 7|^» 1#Y 1ÌÌ1ÉY�" 
�Z$P, �Y{/¼ -|»G )�{ '" ,�Ì  .

Ã'Y' 8Ì?=e J,HÌ0 

�P�$9( ,�°Ì» E# &Y Ã{Y{ 8Ì0v5 C$�Ì�AVR ';<ZX ,EEPROM 256,Ê$#Z"/¸Ì( LCD 40Ê /$� -4Z" É�K� 
|Ì¸( 'vA� ,Ê"G '9Ì»&167Z#�� ÃZ=�{ , ,É|Ì¸( RS-232)�Y Ã|> 8Ì°-5 .{�" E# É,� �" '�/¼W» 1#Y15×20Ê$ Z� �$» 

)�Y '$<�= �Y�I)8°>1({/> Ê» O0  Ã|9 Y� É/¸+ , �/$(Y�5 1Ì"Z( �{ ,.�/$(Y�5 É�5Z" &Y C$�Ì� 1#Y É{,�, �Z$P,)12)P, (
{/> Ê» 1Ì»Z5 .Ã|> Ã{ZA$�Y �P�$9( ,�°Ì»(ATMEGA32) j/  &YAVRÊ9Ì^ )-2 )(�> )3Z� ATMEL |>Z" Ê» 

ÉY�Y{ '(32'»Z �" ';<ZX )#Z"/¸Ì( (FLASH) ,2Ã{Y{ ';<ZX )#Z" /¸Ì( (RAM)  |#|W5 �Z=| Z» ';<ZX )#Z"/¸Ì( E# ,
|>Z" Ê» �#m^ (EEPROM)  .Z2�P�$9(,�°Ì» j/  1#Y �{ f&Y{�^ )��� a4�16|>Z" Ê» �5�2ZH» .*G &ZÌ  {�/» �Z$P,5/4Z5

5/5{/> Ê» CÌ;95 �/5./=� k�/5 '( |>Z" Ê» )P, .
�� '( Ê IY/» �{ É�� ÉZ2 ';<ZX| /> Ê» Ã{Y{ QÌ+�5 É&Y/» ÉZ2 ';<ZX '" )^�  ,)�Y �;  |» Ã{Y{ 7Z4$ Y 1Ì#Z^ ÉZ2 )� .

)�Y �5 O�Z9» É�� ÉZ2 ';<ZX ,|>Z" ER/( {Z "Y �{ {�" ÊXY�? '" &ZÌ  '( Ê IY/» �{ 1Ì9i¼2 .E# &Y C$�Ì� 1#Y �{
EEPROM 256 Ê$#Z"/¸Ì( )ATMEL (5 , ,.Z" {�°¸¼� ÉY�Y{ '( )�Y Ã|> Ã{ZA$�Y|>Z" Ê» 1Ì#Z^ Ê<�0» *Y/ .'#mu5 �Z$P,

&ZÌ  {�/»3Z56/3|>Z" Ê» O�Z9» |99( Ê» �Z( É�5Z" Z" '( 8"Z5�^ ÉZ2 C$�Ì� ÉY�" '( Ã{/" )P, .
ÉY�Y{ Ã|> Ã{ZA$�Y |Ì¸( 'vA�10, CI� 6Ê5ZÌ¸¼� '¼({ ENTER,SET ,F1,F2,F3,F4|>Z" Ê» .�Z%RLED 

I/» '( '$<�= �Y�I |Ì¸( 'vA� É.Z" 7Z��Y , É�Y{�" Ã{Y{ ,�Z( '" Ã{Z»G )PZX '¸¼+ &Y l9�€/A  ÃZH$�{ É�Z( a¸$b» ÉZ2 )Ì 
|2{ Ê» *Z-  Y� Z2 Ã{Y{.

'»Z �" &Y Ê°#�$°PY �Y|» ÊXY�? ÉY�"PROTEL-DXP-2004|> Ã{ZA$�Y .,{ Ê°Ì ,�$°PY {�" )3Z� )%+ �Y|» ÊXY�?
 Ê^�Z9» ÉZ2 8v» *G �{ , Ã|> LZW Y Ã�ÌPZ$» , '#,�)�Y Ã|> É�Z( xY�/� |Ì¸( 'vA� , @#Z¼  'vA� O0  ÉY�" .1Ì9i¼2

 `�? ,{ �2 Ê�» �Y{ @>/^ ÉZ2 )¼�I , | |> NZ^ |Ì�Y Z" Z2 CÌ� �Ì�» �{ k4< {�" `�? ,{ Ê�» @(,� Z2�#/  `mX ÉY�"
|> 80$» 1Ì»& 7Z05Y '" {�" .Y� f,� 1#Y &Y Ã{ZA$�YPOWER-PLAIN|9#/= Ê» .cY�YY @2Z( �/;9» '" CÌ� �{ �#/ 

| |> 8�, ÊA9» 7Z05Y '" *G @>/^ '( Ã|> Ã{ZA$�Y �Y{ f/^,� ÉZ%¼Ì� &Y �=.Z$#{ , Z2�/�9� 1Ì" k"Y� ÉZ2 .1#Y ÊXY�? �{
 Ê» {ZW#Y É�Ì= Ã&Y| Y �{ Y� É�ÌH¼-R ÉZK3 Z»{ cY�ÌÌu5 �ÌYZ5 )v5 */R )�Y Ã|> �Ì2�^ �Ìu$» ÉZ2 )»,Z4» {�"�Z( &Y �Y|»

|99( .

8°&1-HÌ0 D�Â,¯Y�e 6U5 l:0ƒÂ1¿ ÃZa,0' �' RZLj-Y 8Ì?=e J, 
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�YB>Y 2�¿ 
�¸#ZV»Z( '¸Ì�, '" �Y�<Y L�  ÊXY�? CODE VISION AVR (VERSION 1.0.2.1) *Z"& '" ,C'$>/  {�Y| Z$�Y 

)�Y Ã|> '¼Ì¼� '»Z �" '" Y�W» ÉZ2 8#Z< c�/� '" c"Y/5 'Ì¸( , Ã|> .-�Y {Y|�Y *{�( {�Y, *Z°»Y c"Y/5 1#Y , )^6» , ÊA9» É�Z
|>Z" Ê» Y�Y{ Y� �"�Z( k�/5 Ã|> [Zb$ Y ÉZ2 '9#�= )<Z#�{ , �"�Z( '" C$�Ì� ÉZ2 LZÌ^ @#Z¼  1Ì9i¼2 .{�/» Ê^ Z+ ';<ZX

 E# Ã{ZA$�YEEPROM *G )Ì<�B '( |>Z" Ê» 256)�Y )#Z"/¸Ì( .J#�? &Y ';<ZX 1#Y Z" Z2 *Z»�< , cZ�M?Y 7Z4$ Y
 '¼Ì� ,{ 8°5,�^PHILIPS-12C)Philips, USA ({/> Ê» LZW Y .J#�? &Y :Z^5�Y ÉY�" L&. ÉZ2 8#Z< )%+ 1Ì¼2 '"

)�Y Ã|> '¼Ì¼� '»Z �" '" 8°5,�^ 1#Y .Ê<{Z05 Ê��$�{ ';<ZX &Y 'K4  �2 '" )�Y �{ZI U#/  '»Z �" ,c"Y/5 1#Y &Y Ã{ZA$�Y Z"
|2{ LZW Y Ê$XY� '" Y� &ZÌ  {�/» cZÌ¸¼� , '$>Y{ .�/? c"Y/5 1#Y ,Ã{ZA$�Y �Z" �2 �{ '( | Y Ã|> ÊXY�? É10�/? '" Y� )#Z" 

Ã{Y{ , l9�€/A  J¼� Ã{Y{ ,N/¸" Ã�Z¼> ,'���» Ã�Z¼> ,Ê#.,� c�/� '" z#�Z5 '( É�/? '" ,|92{ Ê» �Y�I Ã{ZA$�Y {�/» *Z»�¼2
 LY|( �2 8�{/P &Y Ê$<Z#�{2|99( Ê» Ã{ZA$�Y Y� ';<ZX 1#Y &Y )#Z" .Ã{Y{ )^Y �/;9» '"É�Z$3Z� c�/� '" Ê#Z2 �Ìu$» ,Z2 {ZW#Y 

|9( Ê» Ã�Ì3€ ';<ZX �{ N/¸" E# c�/� '" , C2 Z" Y� |/< {�Y/» 'Ì¸( '( Ã|> .Ã|> É�Ì=/¸+ Z2 �Ìu$» �6°5 , {Y| 5 &Y 'WÌ$  �{
|>Z" Ê» C%< 8"ZI , Ã{Z� �Y�<Y L�  ,.

+�Z3 'AI, &Y É�/  {/#{ �H�X &Y Ê$<Z#�{ ÉZ2 UPZ^ {Y| 5 f�Z¼> ÉY�")�Y Ã|> Ã{ZA$�Y �P�$9(,�°Ì» Ê.E# )¼�I 1#Y �{
|9( Ê693 Y� �/$(Y�5 �/5Z �$PG cZ Z�/  , cZ>Z-$sY , '$�Y/3Z  …Y/»Y �YY Z5 Ã|> 'Ì^ 5 É�Y�<Y L�  �$¸Ì< .f�Z¼> , 'AI, OÌ5�5 1#|"

|>Z" Ã|> )<Z#�{ �H�X &Y É�^$ » UPZ^ '( {/> Ê» LZW Y Ê Z»& Z%95 .<Y L�  É&Z� 'Ì^> ÉY�" '»Z �" &Y C$�Ì� É�Y�
PROTUSE -VSM)�Y Ã|> Ã{ZA$�Y .|#{�= c<� , yb-» C$�Ì� )3Z� &Y @Ì^ Z2 ZK3 &Y É�ZÌ�" 'WÌ$  �{ .Z" SZ9¼�

 LZH92 �{ )�Y 1°¼» '( Ê�Z3 ÉZ2 )PZX , Ã|-  Ê9Ì" @Ì^ {�Y/» �$-Ì" ,&Z� 'Ì^> &Y 8�ZX ÉZ2 Ê+,�3 Ê���" , Ã|2Z-»
G {/+, '" �Z()�Y Ã|> 7Z¼�Y O�Z9» cY|Ì%¼5 C$�Ì� �Y�<Y L�  �{ , Ã|»G )�{ '" |# .8°> �{ �/(m» C$�Ì� Ê(/¸" LY�=Z#{2

)�Y Ã|> Ã{Y{ *Z- .

8°&2-RZLj-Y 8Ì?=e J,HÌ0 Ê¯Â!] 2Y�VZË' 
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80'Â_ DZ4 Ã'Y' 6`I Á 6>ZË�' ÃÂ=¿ 
&Y 8�{/P '( ZW G &Y4> 8Ì°-5 */�5, 8^ c�/� '" lÌ= 1#�$�Y , )^6» c�/� '" |/< 7|^» Ê+,�3 1#Y�"Z9" ,)�Y Ã|

 ÊA9»)Ã|> 7Z¼�Y É,�Ì  )%+ '" '+/5 Z" ({/" |2Y/3 .7|^» YmPA/D|>Z" Ê» ÊA9» , )^6» É{,�, ,{ ÉY�Y{ .)%+ 1Ì¼2 '"
 7|^» �{ Ê¸Ì� Y�A#{ C$�Ì�A/DY '$<Z# lZ0$3Y 7|^» Ê+,�3 '" 7Z05Y ÉY�" �P�$9(,�°Ì» '#Z^ ,{ , Ã|> 7Z < )�.'" '+/5 Z"

 , �Y�<Y L�  '¸Ì�, '" *G )#/45 O#�� , Ã|> 1>,� �P�$9(,�°Ì» Ã|99( )#/45 ,8�{/P C( �ZÌ�" Ê+,�3 �Z$P, , C$�Ì� )Ì�Z�X
{/> Ê» yb-» �"�Z( .)#/45 O#�� ,{�< @Ì^ �/? '"200|>Z" Ê» .�#/  �ÌYZ5 @#Y�<Y ~�Z" )#/45 O#�� 1#Y &Y Ã{ZA$�Y Z»Y

" |2Y/3 C$�Ì� �"{/.k�/5 É�Y{�" ' /¼  LZH92 C$�Ì� cZÌ¸¼� 'Ì¸( Y|$"Y ,cZ>Z-$sY 1#Y `mX ÉY�"A/D {/> Ê» aI/$» )&Y
f&Y{�^ '¸¼+CPU .({{�= Ê» �" 'ÌP,Y )PZX '" C$�Ì� , 7Z$ÌW#{ '" 8#|^5 , É�Y{�" ' /¼  LZ¼5Y &Y U^ )PZX 1#Y �{.SZ9¼�

 &Y ,Ã|> )eY�I Ã{Y{ )^Y ÉY�"200|> )<Z#�{ Ã{Y{ {/> Ê» )^Y Ê#Z%  Ã{Y{ *Y/9� '" , {/> Ê» '$<�= 1ÌH ZÌ» Ã., )eY�I )���
 1ÌH ZÌ» '^�Zv»1|>Z" Ê» �5�2/¸Ì( .

8"Z( k�/5 ';<ZX &Y Z2 Ã{Y{ 7Z4$ Y �/;9» '"232-RS�{ *G )<Z#�{ ,PC*Z"& '" ÉY '»Z �" 6.0VB
)ecorderRata Denetrometer P({ '( Ã|> '$>/  �{ Y� Z2 Ã{Y6ÃZH#Z^ c�/� '" , */$� Access Z# ,Excel 

|9( Ê» Ã�Ì3€)8°>3.(�{ Z2 Ã{Y{ 1#Y6Ê» Ã{Y{ *Z-  �Z-< , J¼� ,N/¸" Ã�Z¼> ,'���» Ã�Z¼> ,z#�Z5 ,�Y�°5 8»Z> */$� 
| /> .)�Y Ã|»G 7,|+ 1Ì#Z^ )¼�I �{ 8�{/P */Ì�Y�^ÌPZ( 'P{Z » 1Ì9i¼2 .
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8°&3-Y¯ b0Âe Z4 Ã'Y' (Z0�ZD�0 8]RS232 Ä»Z¿�] b0Âe �eÂÌo»Z¯ �' Ã'Y' ÃZaËZ5 'ZCËY ÁPDR 
J,HÌ0 �Z¯ ��- 

,Ã{Y{ 8Ì0v5 C$�Ì� *{�( 1>,� &Y U^4'9#�= OPTION, MEMORY, RUN, OFFÉ,� �" LCD  Ê» �2ZB 
{/> .'9#�= '?/"�» |Ì¸( *{�-< Z"OPTION &Y Ê5Z�M?Y )¼�I 1#Y �{ '( Ã|> 7Z < ,N/¸" Ã�Z¼> ,'���» Ã�Z¼> ,z#�Z5 8Ì^I
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Initialization: Set LCD; Load Cell; Depth Sensor; 
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Design of a Microcontroller-Based Data Acquisition System 
For Evaluation of a Tractor-Mounted Penetrometer 

Abstract 

High soil strength has been shown by many researchers to be a significant soil 

physical property that reduces crop yields. A fast and yet accurate method of 

determining whether this problem exists in a particular soil is needed for tillage practice 

and for studies involving yield trails. A Microcontroller-Based Data Logging System 

(MBDLS) was designed and developed for collecting, monitoring, saving and 

processing penetration data with a tractor-mounted penetrometer. An AVR 

microcontroller was employed for this purpose. The software was developed with 

CODE VISION AVR and standard C language. To eliminate the errors in designing the 

system circuitry, the PROTUES software was utilized and for final print of optimized 

circuit, the               PROTEL DXP-2004 was employed. The instrumentation is 

powered from the tractor’s battery. Force and depth signals are generated by a cantilever 

beam strain-gage load cell and a photodiode sensor, respectively installed on the 

penetrometer unit and sent to the MBDLS. A serial RS-232 cable transfers the data to a 

PC. The system can save data related to 300 insertions to a depth of 60 cm in memory. 

Several field tests were conducted to evaluate the penetrometer. A commercial hand-

pushed penetrometer was used to compare with the tractor-mounted penetrometer and 

no significant difference was found between the mean of cone index values measured 

by the two penetrometers. The system performance was found to be reliable and the 

mechanical, hydraulic and electronic parts worked without any malfunctions.  

 

Key words: Data acquisition system, Microcontroller, Cone index, Strain gage  

 


