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Ê°Ì5Z¼9Ì� ~v^» &Y 8�ZX l#Z$ )[Z$> , )��� ({{�= Ê» Ã{ZA$�Y C$�Ì� Ê°Ì»Z9#{ 8Ì¸v5 �{ L�Ì Z°» .,EÌ»Z9#{ cY�Z^�
Ê°Ì Z°» ÉZ2 C$�Ì� EÌ»Z9#{ , 1Ì>Z» EÌ»Z9#{)Z2 L�Ì Z°» ()Ì I/» �{ |#Z" LY|( �2 '( {�Y{ Ê5,ZA$» ÉZ2 {�"�Z( , CÌ2ZA»

Ã{ZA$�Y {�/» {/3 lZ3{�Ì= �Y�I ]5[.ZA$�Y Ê°Ì Z°» ÉZ2 C$�Ì� EÌ»Z9#{ L/%A» &Y JÌ4v5 1#Y �{,,�Ì  'K"Y� �H ZÌ" '( Ã|> Ã{
Ê» )(�X , �,Z$-=|>Z" .
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 É�,�� �ZÌ�" C$�Ì� Ê#Z%  {�°¸¼� aÌ�/5 �{ Ã|92{ :Z^5�Y 8�ZA» , L�Ì Z°» ÉZ]�Y �" {�Y, Ê+�Z3 , Ê ,�{ ÉZ2,�Ì  Ê���"
)�Y C%» ,.Z°» k�/5 �Z( LZW Y )%+ &ZÌ  {�/» É{,�, �,Z$-= ,Ê#,�Ì  �;  &Y C$�Ì� Ê���" �" Ã,M� 8Ì¸v5 {�/» Ê$�#Z" L�Ì 

{�Ì= �Y�I]9[.
|9 Z» É/]� Y|$"Y L�Ì Z°» Ê#,�Ì  8Ì¸v5 j,�> ÉY�"bX8°> �{ *G L�+ �(�» �" {�Y, ÉZ2,�Ì  '( 3 �{ Y� )�Y Ã|> Ã{Y{ *Z-

C#�Ì= Ê» �;  .

8°>3–k"Y� L�+ �(�» �" {�Y, ÉZ2,�Ì  b

8°> 1$<�= �;  �{ Z"3)>/  *Y/5 Ê» :
(19) gpigpi AAA 

Ã�€ '" Ã{�Y, É,�Ì  �Y|4» '^�Zv» ÉY�" 15/Ì  L,{ */ ZI '" '+/5 Z" Pi,)>/  *Y/5 Ê»:
)20(

i
i

biigipii
pi

i
pi FerrAmAm

dt
dV

m
dt

dM
� ][ 2/2 SDZ

*G �{ '(mi, Ã�€ L�+ MC$9»/» )k¸$b» �Y{�" (|>Z" Ê».
k"Y� '" Ã{�Y, 8( É,�Ì  'WÌ$  �{bZ" {/" |2Y/3 �"Y�" :

)21(¦ ¦ ¦¦ � 2/2 SDZ i
biiiigii ermrmAmFF
'P{Z » *Y/5 Ê» �#& cZÌ��< 1$<�= �;  �{ Z")21('P{Z » c�/0" Y�)22()>/ :

aPY ()"ZY 84Y �(�» [Z$> �Y|4» Z2,�Ì  c¼+ LZH92 �{|>Z" Ê»)7,Y '¸¼+.(
[(�Y|4»bŽ,2‹�ÌPZ G LZH92 �{ '( {/> Ê» {�< */R ,{�,G *,�Ì" É�� &Y *Y/5 Ê» Y� ,8v» �{ �$»Y�Z^ ,{ 1#Y �Y|4»

 )�Y 1Ì » , )"ZY ,�Ì  7Z¼�Y)L/� , L,{ cM¼+.(
…(ÊA9» )»M� » �?Zb" L,{ '¸¼+)�Y ,�Ì  *{/" Y�=�(�.

)22(¦ ¦ ¦¦ � ii
i

biiigi rmermmAFF 2/2 SDZ
1$<�= �;  �{ Z" mi = M~,miri = 0~Ê» C�+ '" Ã{�Y, ÉZ2 �,Z$-= ÉY�" )>/  *Y/5:

)23(¦ ¦ 2
iibibii rmrrmFrT DD

'P{Z » '()23(/]� Ê��9#Y ÉZ2,�Ì  Ê»�+ C$9»/» �H ZÌ"bÊ9 # ,)�Y *G 84Y �(�» 7/X :
)24(bgIT D

)�Y �^».Y{ 7{Z 5 */ ZI …Y�b$�Y ,~v" 1#Y &Y 8�ZX 'WÌ$ :
)25(¦ � 0)( gxx MAF

gmAF 

gA
bZ

ir
iP

gA
bgb IT DD ,
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)26(¦ � 0)( gyy MAF
)27(¦ � 0)( bgIT D

k"Y,�)25(,)26(,)27(Ê» 'vA� �{ C�+ Ê°Ì»Z9#{ 7{Z 5 Ã|92{ *Z-  '( |9>Z"(-MAgx),(-MAgy)ÉZ2,�Ì  *Y/9� '" 
, Ê¸3Y{(-IgĮb)| /> Ê» '$3Z9> Ê¸3Y{�,Z$-= .

2-3-2-b!,N» 'Y|LY ®O¯ Ä] Á�Ì¿ Ê°Ì»Z:Ë' BÌ_Z¿M 

Z2,�Ì  *Y�Ì» 1ÌÌ 5 ,Ê°Ì»Z9#{ �ÌPZ G &Y `|2)Ê2Z= 'Ì°5 ÉZ2,�Ì  Z�/03 (L/%A» &Y Ã{ZA$�Y Z" Z]�Y '" Ã{�Y, ÉZ2�,Z$-= ,
2�,Z$-= , Z2,�Ì  ,Ê°Ì»Z9#{ 7{Z 5)�Y Ê��9#Y ÉZ.

{�Y{ {/+, f,� ,{ ÉY 'vA� ÉZ2 L�Ì Z°» Ê°Ì»Z9#{ �ÌPZ G ÉY�"]5,6[&Y |95�Z^� '( :
aPY ([ �ZYG c¼+ f,� (Ê�#�5Z» 8X f,�.

�{ 7/? �{ Z]�Y Z" Z2 1Ì^ }Z¼5 , |9>Z" Ê» NZ°K�Y *,|" 7Z05Y ÉZ2 1Ì^ ,Ã{/" O¸� Z]�Y '( {/> Ê» {�< f,� ,{ �2
|>Z" '$�/Ì^ , �¼$�» }Z¼5 E# )(�X.

)�Y Ã|> Ã{ZA$�Y '?/"�» c.{Z » 8X ÉY�" Ê�#�5Z» 8X f,� &Y JÌ4v5 1#Y �{.Ê» f,� 1#Y ÉZ#Y�» &Y …Y�b$�Y '" *Y/5
.{Z » c#�� ,Ê�#/  '»Z �" ÉZ2�Y�<Y L�  Z" f,� 1#Y É�Z=&Z� 1Ì9i¼2 , �,Z$-= , ,�Ì  7Z¼�Y )%+ 1ÌÌ 5 '" &ZÌ  L|� ,)(�X c

{�( Ã�Z>Y .|>Z" Ê» É{Z#& cZ^�Zv» CWX ÉY�Y{ f,� 1#Y 7ZX 1Ì� �{ ÊP,.

2-3-3-ÊHË�eZ» 8u ZÁ� D�ÂŽe 

8°> '" '+/5 Z"4Ì ,{Y&G LY�=Z#{ �2 �{ '°9#Y {�< Z" ,k"Y,� ,{/> Ê» {�Y, /]� L�+ �(�» '" Ê��9#Y ÉZ2,�)28(Z5)36(
|>Z" Ê» /]� �2 7{Z 5 c.{Z » �H ZÌ".
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8°>4-Ê�#�5Z» 8X f,� �{ L�Ì Z°» ÉZ]�Y �,Z$-= , ,�Ì  {Y&G LY�= Z#{ 

/]� 7{Z 5 c.{Z »a:
(28)0 oaxadxadx FFF
(20)0 oayadyady FFF
(30)0cos)(sin)(cossin ���� agaaabyagaaabxagaadyagaadxso rrFrrFrFrFTT

a
TTTT

/]� 7{Z 5 c.{Z »b:
(31)0 obxbcxabx FFF
(32)0 obybcyaby FFF
(33)0cos)(sin)(cossin ���� bgbbbcybgbbbcxbgbabybgbabxo rrFrrFrFrFT

b
TTTT

/]� 7{Z 5 c.{Z »c:
(34)0 ocxcdxbcx FFF
(35)0 ocycdybcy FFF
(36)0cos)(sin)(cossin ���� cgccbcycgccbcxcgccdycgccdxLo rrFrrFrFrFTT

c
TTTT

c.{Z » 1#Y �{ '( To, *G L�+ �(�» 7/X /]� Ê»�+ Ê��9#Y É,�Ì  �,Z$-= TL/]� É,� Ê+�Z3 É,�Ì  �,Z$-= cÊ» 
,1( 1Ì+, L�Ì Z°» �{ '( |9>Z"TL=0)�Y Ã|> '$<�= �;  �{ .c.{Z »)28(Z5)36('P{Z » '  ÃZH$�{ E# Ã|92{ *Z-  -' 

Ê» ÊK3 7/%W»|>Z" .1$<�= �; �{ Z"[FB],7/%W» ÉZ2,�Ì  U#�5Z» *Y/9� '" [FI]ÉZ2�,Z$-= ,Z2,�Ì  U#�5Z» *Y/9� '"
 , Ê+�Z3 ÉZ2,�Ì  , Ê��9#Y[L])>/  *Y/5 Ê» Z#Y,& , )Ì I/» ÉZ2�$»Y�Z^ U#�5Z» *Y/9� '" :
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Link c 
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)37(][][][]][[][ 1
IBBI FLFFLF ��

'P{Z » &Y 8�ZX U#�5Z»37c�/0" U#�5Z» 38)�Y Ã|> Ã{Y{ *Z-  :
][ BF][L][ IF
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a

'P{Z »38–{�< Z" �,Z$-= , ,�Ì  Ã|> �Z$ /» U#�5Z» gaaa rrR �,gbbb rrR �,gccc rrR �.

U#�5Z» �{ '°9#Y '$° )38()�Y &ZÌ  {�/» 'P{Z » *Z»�¼2 8X ,[Y/+ '" *|Ì�� ÉY�" .�{ L�Ì Z°» �{ Êe�+ �ÌÌu5 �2 Z" 1#Y�"Z9"
 U#�5Z» '"Z-» Ê�#�5Z» ,É{,�, ƒ9P @3�R �YY)38({{ = Ê» 8�ZX .�=Y Ê5ZÌ¸¼� 1Ì9R LZW Y ,{�Ì= c�/� Ê$�{ f,� '" 

{/" |2Y/3 Ã|99( '$�3 , Z��< )IZ? �ZÌ�"]9,10[.�Y�<Y L�  &Y �,Z$-= , ,�Ì  8Ì¸v5 ÉY�" �Ì  )¼�I 1#Y �{ 1#Y�"Z9"MATLAB 
|#{�= Ã{ZA$�Y .�{ L�Ì Z°» 8Ì¸v5 &Y @b" 1#Y ÉZ2 É{,�, *Y/9� '" [Z$> , )��� '»Z �" ÉZ2 Ê+,�3 '( )�Y �(€ '" L&.

)�Y Ã|> '$<�= �;  ., L�Ì Z°» ÉZ]�Y �{ ,�Ì  �#{Z4» '»Z �" 1#Y É{,�, ƒ9P f{�= Z" '( Y� É{,�, �,Z$-=)cY�ÌÌu5Xa(�ÌÌu5
|#Z¼  Ê» CÌ��5 ,|9( Ê» .8°> �{ '»Z �" 1#Y ÉZ2 Ê+,�3 &Y Ê-b"58°> ,6)�Y Ã|> Ã{Y{ *Z-  .
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8°>5-L�Ì Z°» &ZÌ  {�/» É{,�, �,Z$-= cY�ÌÌu5 
É{,�, ƒ9P *Y�,{ '" )^� )a(

8°>6-A» É 2,�Ì  cY�ÌÌu5 L�Ì Z°» ÉZ]�Y Ê¸0 
*Y�,{ '" )^�  É{,�, ƒ9P)a(

3-D�ÌV ÄCÌ,¿ Á <=] 

f&�P *,|" , C#M» Z$^�  )(�X 'WÌ$  �{ , O�Z9»Z  , {Z#& [Z$> 1$>Y|  �{ Ã|> ÊXY�? L�Ì Z°» É|9" L�2Y &Y *Z9Ì¼?Y
{�Y{ Ê#Y�� '" )Ì¼2Y L�Ì Z°» .|X &Y L�Ì Z°» ÉZ]�Y ÉY '#,Y& [Z$> �#{Z4» '°Ì5�/� �{�{ f�^ ' /= �2 Z# , ,|#Z¼  &,ZW5 Ê9Ì »
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 �;  �{ L�Ì Z°» É&Z� '9Ì%" �{ Ê�Z�Y ÉZ2 �$»Y�Z^ &Y Ê°# *Y/9� '" Ê$�#Z" [Z$> 'AP/» ,{{�= Ã|2Z-» ÉY '#,Y& [Z$> �Y{/¼ 
{/> '$<�= .8°> �{ É�/K Z¼2c-2ÉZ]�Y ÉY '#,Y& ÉZ%"Z$> cY�ÌÌu5 | ,� ,{/> Ê» Ã|2Z-» b,c9P *Y�,{ Z" '( É{,�, ƒ

|>Z" Ê» '$�/Ì^ M»Z( ,|"Z# Ê» �ÌÌu5.
)�Y É�,�� �Ì  �,Z$-= , ,�Ì  8Ì¸v5 ,C$�Ì� Ê°Ì5Z¼9Ì� 8Ì¸v5 Ê���" �" Ã,M� O�Z9» ÊXY�? E# ÉY�" .8°>6�#{Z4» 

|2{ Ê» *Z-  Y� É{,�, ƒ9P *Y�,{ Z" 80A» �2 �" {�Y, ÉZ2,�Ì  .,�Ì  �Y|4» ,)�Y|Ì^ Z2 �Y{/¼  1#Y &Y '( É�/K Z¼2 Ê¸0A» É

14F|>Z" Ê» �Y|4» 1#�$-Ì" .{/> Ê» 8�ZX /]� �2 �" {�Y, ÉZ2,�Ì  �Y|4» ,Ê¸0A» ÉZ2,�Ì  &Y Ã{ZA$�Y Z" .)�Y �(€ '" L&. '(
�{ Z¼Ì4$�» , Ã{/^  )"ZY L�Ì Z°» ÉZ]�Y 7{Z » Ê��9#Y 1#Y�"Z9" | Z» Ê¼  )"ZY )(�X 8°Ì� 7M3 �{ L�Ì Z°» ÉZ]�Y L�+ �(�»

Ì  cY�ÌÌu5 | ,�)>Ym= |2Y/3 �ÌYZ5 ,�.cK4» QK� , {Y/» U9+ L�Ì Z°» ÉZ]�Y , Z2 80A» '" Ã{�Y, ÉZ2,�Ì  1$<�= �;  �{ Z"
{/> Ê» 8�ZX L�Ì Z°» ÉZ]�Y ÉY�".

8°> �{ Ã|> Ã{Y{ *Z-  :Z4 7)e1, e2, e3, e4(|9>Z" Ê» Ê#,�Ì  •ZvP &Y L�Ì Z°» Ê Y�v" :Z4  .8°> 1#Y �{e1{,�, 'K4 

 ,NZ3 '"e2)-=�" 'K4 ))%+ �ÌÌu5 (,NZ3 �{ 'uÌ5e3, NZ3 &Y 'uÌ5 …,�3 'K4  e4|9>Z" Ê» L�Ì Z°» @3�R Ê Y�v" 'K4  .
'K4  ÉY�" É{,�, ƒ9P �BZ9$» '#Y,& e1350'K4  ,'+�{ e257'K4  ,'+�{ e3148'K4  , '+�{ e4262|9>Z" Ê» '+�{ .Z"

8°> '" ' +Y�»6^ :Z4  ,:Z4  1#Y '( )�Y yb-» EÌ1|9>Z" Ê» Ê#,�Ì  .

8°>7-L�Ì Z°» )(�X Ê Y�v" :Z4  Ê���" 

8°> �{5)�Y Ã|> CÌ��5 L�Ì Z°» �{ )(�X {ZW#Y ÉY�" &ZÌ  {�/» É{,�, �,Z$-= cY�ÌÌu5 �Y{/¼  .cY�ÌÌu5 �#{Z4» �Y{/¼  1#Y �{
Ê Y�,{ )��� Z" É{,�, ƒ9P @3�R 8"Z4» �{ É{,�, �,Z$-=rpm270 )�Y Ã|> CÌ��5 .ÉY�" ,)�Y|Ì^ �Y{/¼  &Y '( É�/K Z¼2

 7{Z » É�,Z$-= Z^#�45 | Y/$" c�|I c^9» Ê$�#Z" C$�Ì� '$�/Ì^ )(�XN.m 370|#Z¼  |ÌP/5 .L�Ì Z°» )(�X c�/09#Y �Ìs �{
|> |2Y/3 7Z°>Y �ZR{.

)(�X �Ì�» •ZvP &Y k4< C$�Ì� ,Ã|> 'Ì%5 7|» �{Z" Ê$(�X J"ZK5 Z5 )�Y '$<�= �Y�I Ê���" {�/» L�  &Y Ã|»G )�|" �#{Z4» 
|>Z" '$>Y{ Y� �Y�<Y .ÊPZ3 '¸�Z< {ZW#Y ~�Z" É,�-Ì^ )��� , Ê Y�,{ )��� 8"Z4$» �ÌYZ52Ê#Z2 Ê Z>/V¼2 Z# 3'( {{�= Ê» 

|"Z# @2Z( *Z°»Y |X Z5 Ê$�#Z" .)�Y '$<�H  LZW Y É�/“5 �#{Z4» Z" 7|» [Z$> , )��� )4"ZK» Ê���" ÉY�" Ê#Z%-#Z»&G &/92 .

1 peak 
2 gap 

3 overlap 

e1, e3 e2

e4
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#Y �{Ã|> Ã{ZA$�Y L�Ì Z°» Ê°Ì»Z9#{ , Ê°Ì5Z¼9Ì� Ê���" ÉY�" É{,�, É,�-Ì^ )��� E# , Ê Y�,{ )��� E# &Y k4< JÌ4v5 1
)�Y .1Ì" 1Ì+, ÉZ%2ZH$�{ É,�-Ì^ )��� '°9#Y '" '+/5 Z"km/hr 5-31#Y �{ L�Ì Z°» )(�X �Ì�» Ê$�#Z" 1#Y�"Z9" )�Y 

ZvP &Y L�Ì Z°» , {�Ì= �Y�I Ê���" {�/» Ã{,|v»{/> '9Ì%" Ê$(�X •.)��� Ê$�#Z" Ê$(�X •ZvP &Y L�Ì Z°» É&Z� '9Ì%" &Y U^
 , Ê°Ì»Z9#{ •ZvP &Y ,|>Z" �H#{ Ê /H¼2Z  ' /= �2 Z# , `�Z $» �Ìs ÉZ% Z�/  ÉY�Y{ �=Y , '$<�= �Y�I ' PZK» {�/» L�Ì Z°» [Z$> ,

{{�= '9Ì%" Ê°Ì5Z¼9Ì�.
Ì5Z¼9Ì� ÉZ2 'AP/» �ÌYZ5 Ã|9#G ÉZ2 Ê���" �{ÉZ2 '#Z^ '" '$<Z# 7Z4$ Y fZ 5�Y �Y|4» , Z]�Y fZ 5�Y É,��" Ê°Ì»Z9#{ , Ê°

L�Ì Z°»)Ê�Z> ()<�= |2Y/3 �Y�I Ê���" {�/».
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