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1- Induction 
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1- opAmp 
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1- Variable-Inductance and Variable Reluctance Pikups 



��#�� r"$&�) ��"��,���5 �� (d������) ����K� .�1Z  �2Z ���� �� 8��]5 d����1 �� (Ω100 

 �5Ω1000 ��444#�� .�����K���. R  �� �<��4440� ����K� ����� \E"$�� 1Z  �2Z ��444#�� d������ � �:

 �*�� � ���������������  �b��� ���� W� 	�R10 �G��! ��� .�# �� , ������ ��� 8� �� '" , 5� ��� 

 �:� ��� e� (� ���K�)R  .�#�� 8J"� ����  

  
 �B#)30-5( ���K	� � �"�,�� �  

  
 �B#)31-5( d���::� ��7 � ���K	�  



  
) �B#32-5y� # (���K	� m:�  

  
) �B#33-5�����B�� (  

  
 �B#)34-5( ��� '���G ��"��,���5  



 �� ���$. ���� '�"5 �1� �?�� W� 	� ��� �� �� � D�E ��E�� 8��]5 W� 	� E�� ��� �, � ("> � ����

 ����K� �� ���� ��	"5R ��"44# �;��� �G��! 8� �� �44�"��44,���5 8� �� �B440� ��� �� ���� �

 ���h 4����"4# A�"4+ ��� �� .�e�4�l���. :J ����� � ������ �� �L�[� ���b �W��� =[5�����  ��

����K��. � ��&���$"444# ��"� ��� .��444�"��444,���5��. �K	� ���� ��7 � �����]��  ������in1/0  �5

in200  �"G"���444#�� ��
! � �444�� ���]��� ��3 444�� 8�Bh5 .�:��k�
!  ���� �� '�"�1%  ��

�G����:�  ���� � � � �44����������. ���� �� �� �
! �02/0%  �� ��3 44�� ��44��44,� .�44�� �� ;��

 ����5  �5V/in40 ��44#��� 44,. �� �440!�J r�"�� �� .� ���h 44�� v"44>�� (�B44#� �� ���.��"44# .�

 ��
!��k�
!  '�"�'-�.  ���5/0%  �51%  ���G����:�  ������ ����]� ��°± 45  �� ��� �, � �

 ����V/deg1/0 ��#�� .�  

 �B44#)33-5(  '�440� �� ��7 � ��K	� ��3 44�� �� ��3�� r"���.� 8� �� �*�44�� ��� v�! ������ .�

y� 44#m:44�  ��������������  �� y� 44#����]�� g4± ��44#�� D�G '��� y� 44# ���� D�E ����� .�

 �K ,� �� D�G �� ���.�:1 � ��� D�G y� # �� 9��: ��������  # �&� � �� � ���� �� 9��: � ���75 y�

 D�1��.� ������:� .�:����������  �� �&:� '�B� ���75����������  y� 444#��"444# D�G .���"��L�  ��

 �h�x� �� �. � ��� �.- d:G'�$	�  D�&�� �� �,�)�:7� � ���:����.� .�  

 ����� �� Z�� �� �.- � ,. ���? �	�� ��E � � ���� ���b �B# �h+ �G��! W� 	� �h+  y� #  �

��#����;&5 �� p�� �� ��3 �� �h+ �<G �� �. �� ���� � #�� ���� .� ��3 �� � �"5E��"�� ��::�

 ��1 (�6���444#���:�;. �� ��"G �1�444+ ���� .� �� ���h 444�� �
444��� ��) �	�7444#� ��444�1 � '�� /�.

��;&5��::� ��<:0�� ��3�� �� ��� /(��"# �� ������ ���b �� ��� ���) �LVDT  ���0� ����� � �.

 ;����#�� ����� y� # �� ���3:. :(���  ��������<3� ��.�:1 � �:.- � ,. ��� �h+ ��3�  �� '-

��'�"5  y� #  �]5 �:1 �B#  ���75 '�;�� �� =�) 8� ��g4±  ��3 � � �� ��b"� ������:� .��� (�K ��

��� #  �:��� ���K� ����� � �, �� �h+  �G��! W� 	� �# �� � # �����# ��� )V5/2( ��� (�� .���� �

 y� # ���g4  �G��! W� 	� �"# (�$?�V5  � b� � �# �.�"!����� ����� ��� # ���g4-  �"# (�$?�

 �"�4444# ��� ������44B� �44� .�44444# �44.�"! �h4444+ �G��! W�44 	���'�"5  �"5E��"�� � � *�1 ��  

�����5 �"G"� �B0 � �<:5 .��� ���h � � ���k�
!  �	�"� �� �� �� � '- �� @"��� ��.�
! � '�"�

 �:�0�� (�h+ W� 	�) �2:! �
K���"# �B0� ��� �� ���� .���'�"5 �� ������B� ��G �� e��l��  ��

 .��� ���h �� '- Y>� �� =�) �.  



 �� �*+ � �]6� ������������ �� �"� ���&��G����� �B#  �� .e�)32-5( e��l��  ��&�� �?�� ��	��

 �,�)�:7� ��#��"# ���� ���b �2:! ���I� �� � ,. �� ��b"� .���� �3 ,� �,�)�:7� ��K	� �� �� �

 �$,b �� �. �� �,�)�:7� ��# �e��l��  W� 	� /�$,b �� ��� ��� (�>5� ��	� �� /��� '�,B� ��"��M

 �444� �� w	�!e�444�l�� h444+ ��K	� 
��;1� �?�� (���". �*444+�1 ���75) � 444,. ���&��G .�"� �.�"! �

 �3�� =�) �� '- 
.�� � ��"��M =�) 8� ��� �, �)�:7���"# ���b W� 	� ��	"5 9G"� ��� ��� .�

 �44� �� �� �<G"5e�44�l��  ��[? � '���G �<G /��B*$? �"44# �"? ���� �<G ��� �� ��44#

 �"? ;�� W� 	���"#6? �� .� �3�� A��°180  .�#�� �.�"! �"G� ��"��M � ��	�� W� 	� ��� ��1 =[ !�

 p"� e�� A�"44+ �� �� W� 	� �����44#�� ���440� �G��! (�:3�44� �� '�44# ��;&5 � '�44# � *�1 �� d� �

 ���65 (y� #) �B���B� �������"# �h+ y� # ���� ��3 �� �G��! ��� .�V5/2  �#����'�"5  ��

 ��)�� 8�V5/2 �9
b � .��� ���h � � (�h+  y� #  (�$?� i���� �h+  W� 	� � # �� ����) Y	��� ��:�

�:��� �$? ��� l:�� D��;. �:J ZK1 D�G � ���   ���� ��3 444�� ��444��444,� � �444��V/in1000 

��#�� .�  

 ���!-'�$ 	�  ���b �444���� ��"� �] 6� ��� �� ��  ���7 � ��K 	������� ��444���B��1  ��4444#��.� 

 8� ��� ��B��'�$	�  �B#  �� �� �� � �0 !�J)33-5(  ���� � �� ���� � �") �� � ��#  ���� '�0 �

 '�440� �2:! ���44I� �� �� ��3 44�� ��44# ���� '�440� 8�5�$44# .���� ������ 8��"B44����W c�44,�  

��.� �� ��# �K	� W� 	� ���I� ��� �� �� �e��l���. �1  �3  �� ��# �K	� W� 	� ���K� ��e��l���. �

2  �4  W� 	� 
.�� �?�� (��3 ?�44� �<G ��) �2:! ���44I� �� �1�44# ���� .�44�� ��44# (��� �

 �� ���K	�e�44�l���. �1  �3  �� '- 
��;1� �2  �4 ��"44#D�:� ��h44+ ��k �G��! W� 	� �&� � �� � �

�
e  ���� �<��440� �M� ;�� c"B�� �<G �� ���� .��- �.�"! �"G� �� �6b �	�� �� ��44# �K	� W� 	� �

°180  �G��! W� 	� ��� .�#�� �.�"! ��1 =[ !�DC �� 9��: � �<G  �����L���"�  �� ���� �#��

 .��� ���h �� ��1 �� c�,� �"5E��"�� 8�  

 ��3 �� ��� 8��]5 W� 	�V5  �5V50 �� '- d����1 /Hz60  �5Hz5000  ���� �� '- ����,� �2/0 

 �5V/deg5  ��
! ���k�
!  ���� �� '�"�5/0%  ���G����:�  ������ ����]� ����°± 7  �1% 

 ��������]�� °±10 ��#�� ���,� '- ���K� �	� �,�� �h+ �2:! �	�� �� ��3 �� �G��! W� 	� .�

                                                

1- Microsyn 



 
!�J i��� �� ��# ��&�� W� 	� �� � $� '- ���K� �� ��") �� /��� e�°01/0  �a	 � ��"������. �

 �"5�� �� ���&�- �� � ��"� e� ���, � ;�� �$�	� dB? �, �)�:7� ��"� .�� � w��0 5 ���b 8J"�

 ��3 4��e�4��g�� 40� �� � ���K*��.� ���h 4�� �"5�� �� '���G (�K �� � (�4>5� ��$"4#�G) � � 8���

.��� e� ���,� �"5�� z�B
+� /(�K*�  

9-5- ��$6�*
��-��  ��: ��� !�6�; &��<-  

 �B44#) �44�"��44,���5 r"� ��� ��34-5�344#��� (1  �� ���44# ��3 44��e�44�l��  � (��1��k(��1   

��# �� .�e��l�� �]5 (��1  ���b ���� � =�. 8� �"G� ��M�5������  �e��l�� ��k(��1 '��6G 
K�

��44::�� �44��44� ��:g$. � �44�� �M���44::��  �� �44� 844��]5 .���� �� �44� ���44�d��44��1��44.  E�44�  

 ����)MHz1 (� A�"44+ y��: � '���G ������� �� �44,�)�:7� ��44# @"
! .e�44�l��  =�) �� (��1

 '���G ���444�� =�. H
444������ =�. �� ��� '���G �� D"444�"� �����G ��&�� �?�� � �:��"444# .��

) � � "� ����I  ����� ��  ���� �K$? �5 � �� � ���� =�. H
�  �� @"
! ��� �	�3Jδ ��� �� (

 C"h� H
���:�) �B#  .�:35-5("��1 ( � �.�:]:��.� � "� _$? �6� �]� ���� 9� �:� � '�0 � �� �.

��.� ���� ��444# ��C ����K� �� �d����1��.  ���� (��� � 8��]5MHz1 ��444#�� �� ���3:. .�:

 �� � $� ����444I ��  �1�.δ3  
.�� �5���� ��M- ��� ��B������ ��  =�. '�4444# 8��;� ��  .�:

�"b H
44� �� ��� '���G /��3 44�� �344#��� ����K� � ��44# �5e�44�l�� ���75 (��1 ��:� ��� ��� .�

 �� '�# (��� ��� 9G"���"# � *�1 �� � ��# ��;&5 /(���5 D�? ��� �� �+�� W� 	� .�������a�  �"6?

 ������"444# �
! ;�� �.�� �) ������ �W� 	� �4444+�� �G��! .(�DC  '- ���K� �� �"� �.�"!

 ������B� '�B�� �<:5 �� E�� 8��]5 d����1 .�444�� �3444#��� �� =�. �*444+�1 �� 9444��: ����"$��. 

 e.��1 �� z�����:� ;�� ��3 �� �,����1 ���� �"6<� 9G"� �B*� ���"# d����1 �5) �KHz100.(  

 �� �5��&5 ��.�3444#����G����:�  ���� �� ��mm25/0  �� �3444#���) ���� �
bmm2 (") � 

mm20 �445 (mm30 )mm76  � �
bmm40 ((")  ��44
! .�44��"G"���k�
!  '�"�'-�44. 5/0%  �

 �5 w��0 5 �b� �2����mm0001/0 ��# ��=�. .�� �>  � �.�3# ��� �� � 1� ��B� ��.�$"# � ��

 ������ �"�44#'-�.  �44� b���:� ��� �� �� ��$44,b�. �� AE- ��44#�� �� ������������  ���-'�. 

 D�&������a� ��# �� ��
b 8� �� � $, b ������:� � ��"#  9>� �����"5:� �$? =�. '�":? �� � �� .�

                                                

1- Probe 



 ���b ��M�5 �]5 �� �G��! /=�. A��44+"44>! �3�� � �B44# /d:G �� ���&�-��.� D�E \��"$? /�

 =�. �� �B�5� �� �") �� e ,�� �� ����G����:� =�. ���� .�"#��
b ���� _��? ��. d:G �� ��

��"1 �� ���� �44> � =�. ��� 944��:� ���44,� � ����44I �� ���44�� ���� z��� ��"�:��"	- ��.

��:6,J �"G"� �"L:� ��$. ���� ����#������]� .�:� ����������  �� �3#��� 8� ���� ���<:0��

20% ����]��  r��444# �3444#��� ���� ��444# ��C ��������"444#�.  ������]� ��� �� �:�� ���� 

 �� ��3#��� ������0  �5mm1  ��� ������ �+�"1 �� /�#��2/0  �5mm2/1  .�"� �:.�"!  

 ���� '�B�� A�"+  ��=�.��.  .�:# �� '- �� � ��;� �� � �3# ��� �
b e. /H
, �=�.��. ��;� � 

�� �	�� �� ����� ��3 444�� �G��! ��� �� $� y"*
��� A���M�5 �3444#��� �� �1�. ������B�  ��

 �� �3#��� �
b Y>�50%  .�"� �.�"! ���$. �G��! �� �1�=�.��.  � $,b �:���) �:]:� ~"
� ��

���" 44�� �1�44# 8� �� �2� �44#�� �44�"��44,���5 �
b ����� ��<J �� 
�� �1�44# �
b �� �5�"44+ �� /(��

 �$? =�+ ~"
���:� .�:  

e ,����. ������  ��� �3#��� ��<J �� ����:� �� �:����������  ����� �����1�#�.�  '�!�J

e. A��*$? �� � � 1�� ��B� d�E�� � ���444��"]���"444# �� .����������.  �.�� ("$�� ��k � ����

 �� �B�� B	� �44,�E���� '�;�� �� �44�� D�E�1�44#�. ���b �44���� ��"� (�E"1 �2�) �44,�)�:7���1 �

� v�"! ���75 �� ��� ��� .������ �1�444# Z�]� �� �444,�)�:7� C"h����� �� �����"5 � � A��*$? �&�

 �� ���
! W� 	� �1�44# _�b� � H�]44+ 
!�J �� 9�5�5 ��� �� .�44#�� ...� �3$.�� � �44� �� �5����

 �G��!���� � ����-  ���� .(������ �"G� �� d�)�:7��� B	� ��
! �5 �# �� 'W"$. ���� �1�#  � 6	�)

("> � �5 y"�? F1�  /'��� � *�1 /�1�#  �B�� B	� d�E������������ � �3# ��� �� �� ���h � � /���K 

 ��I "� � ��  '��� =�)�� ���� �1�#  H
�  '�� �:�  � �1�#  �:.- ��.W��	- ��G �� �B�� ��

 .�"� �.�"! �M"� '-  

10-5- 8�	������   &

�>  

 �� �	�K �� �� ������ ���� 8� ��{���. �h* �� ���'�"5 �75 �� ��7 � '��! 8� ��1�x ��� ��

 ��� �� ���&��G w��44405 ���� �6444��:� (�:3�444� '�":? �� ��1�x ���75 ��� ������� �]6� ��� �� .

 �� �!����������.  {�� �������������  ��C��"#.�  

d���::���. ���g�� �B���� B	� A�;�<&5 �� �3�� (��� � r�"�� ��  �62� ����! �� ����� ���� ��5



 ������ /E�� ����,� � �B���B� ��� e� �*�! A���M�5 /�B���B� ����� � 6	�'-�.  ���"� �!�� �� ��

 ��a��� y�: G�����444� �"G"� ����� �� ;�� ���444�� ��� �5��&5 r�"�� .���444#��(��� � .� 8� r"� ���5

 �� ������ ���� ��7 � '��!�44�"��44,���5��. � �� � ����]h44+ �� �*44+�1 �� ���"�� � ���". ��7 

��"�5 _6) �?"$&� ��� ����! ��1�x .��� ��# ��B05 ��� �
��� �� �)"��� ��.����� ����-:  

)36-5(  
x

A
C

225.0=  

 ��C  ����1"B�� 9,��� ����! ��1�x =���pF /A �]h+ ���,� 9,��� �.2in  �x  ��� �*+�1

 9,��� �]h+ ��in ��#�� .�  

 �� ����! ��1�x (�2� �") ����8�� B	�  '- A�]h444+ ���444,� �� �".21in �*444+�1 ��  '- ���".

in01/0  ����� ���pF5/22 ��#�� d������ .�)Ci/( ω1  ���� d����1 �� '��! ���Hz10000  \�����

Ω708000  �44��44�� A[B440� �� ����44,� �*44+� �*? ���� d������ ��� .�44���&:44��. �:��� ����! �

���� r"� � (") �� ��44��44,� /�44#�440 k� ��.W� 	� ��:.� (�44>5� ��.��44#�� � �'-�.  �� �:����� ��

 E�� ����� ����K� �� �B�� B	� A�;�<&5��:� �	���� �� .�)36-5(  w�4440���"444# A����75 �� �

 ���". �*+ �1 �� '��! ��1�xx  A�"+  ����k�
!  (�B�	"����.)��# ���� � ("> � ���� ������:� � m

 �:6� ���I � ("� 9� �:� �
!�L���"� �*+ �1 A����75 /x  �� '��! ��1�x ��� �, � .�# �� e� ����

��,���h�� �� ���". �*+�1 A����75 �
��� �� ����)36-5(  �+����"#�:  

)37-5(  
2

005.0

x

A

dx

dC −=  

'�$.�")  �L�[� ����"444# ���K� 
.�� �� �x  E�� ('- _*
� ��b) ��444��444,����� ���� � 6	� .�

�*+�1 e� A����75� ���I� �$. �� ���". �*+�1 �� ���75 �+�� �� ��1�x �� ���75 �+�� ���". ��.

 :�:�� /��� ����� �:6�  

)38-5 (  
x

C

dx

dC −=  

)39-5(  
x

dx

C

dC −=  

 ���#���� ���5'"1��B�� �� �� ��� ����� /����! ���� ���h �� '- �� �.��"# �B# �� � �)36-5( 

 �*+�1 �� '"B� (�� �� '��! A�]h+ �� ��b"� .��� ��# ���� '�0� '- A���;G
�

x  l�. ����� ���b

� ��&�� �����G�$"444# � ��
�

=e  ����� � ��  ���B� ���75 ��� (�� .�"� �.�"!ix  ���444I� ��
�

e  ��



 ��&�� ��� �
��� _��
� �W� 	� �"# (�$?� A�]h+��"#:�  

 �
��� ��� �� ��  

)40-5 (  
1

)(
+

=
D

DK
D

x

e

i τ
τ

�  

 �  

)41-5(  )/( inV
x

E
K

i

b∆  

)42-5(  )(10225.0 12 S
x

AR








×= −

�

τ  

 �	���� ��)40-5(  �&� ���"444#���G� �� �� 9���5 ��� �� �� ����������  ���75B��'�.5� 444�� � �� �B�

��$.��.  ��7 � '�#  ���M A�"+  �� '"Jx  F���  A����75 ���� ��� .�#  �.�"! �h+  �G��! W� 	�

ix (�:3�� /
�

e  ���b���������� ��#��:��� �"<0� � ��� �� ;�� �,����1 ���� �� r"I"� ��� � �  

)43-5(  
1

)(
+

=
ωτ

ωτω
i

ik
i

x

e

i

�  

 ��� �1>>ωτ  �#����'�"5 :�#"�  

)44-5(  ki
x

e

i

≈)( ω�  

�� ������: � ���  �G��! W� 	� Z���444#
�

e  /  �����ix  (�6 �� �
! �") ��  ����: � �� \E"$�� .�

'"1��B�� �� �G�� �� �.����������  �� � $� d����1 �� ��.��44+ �� �44+�� ��4401Hz20 ��$44#�� � �

 .�"� �.�"! 9��:� ������ ��� ���� E�� 9���5 ������:�  

 ("444>� ����1>>ωτ  ��d����1��.  ����� ���M �� p�� �� �����)τ(  ���;���444#�� 8� ���� .�

 ���44K� �44� '��44!ix  
��;1� ���� w�4440�τ   �44<:5��'�"5 R  ������44:� .��� ��44�� ��R  �� \E"$��  

����]�� Ω610  W� 	� '��� w�0� ���� .�"� �.�"! � 0�� ��
�

e  ��3 �� 8� ������������  �� W� 	�

 ����) � 4440�� �*�! ����K�Ω710  '�444>444>� � Z444�"5 ���444�� ��"� ��� .�444�� p�� �� (� 4440�� ��

 8���� B	�FET  e.��1��"# .�  

��5 �44� ��) ��7 � '��! 8� �������h5 �44�"��44,���5 8� �� �B44# �*� ���� 8� �� ���$. ((�:�44I �

 �B#  �� ���0 1)37-5(  ��.�0 ���"#�3 1���1 .� _$? �� �B#  ���� ��.in001/0  �!�� �� ��

�0�# 8,���]h+ 
K� � ��� ��# �� [) �� ��# ��&�� ���  �h�� �� ��7 � '��! ���M��:�� 8� .



 8444,�� ��� ��E"1 z��� e���1��� =�) �� ��44401 �� ��b"� .���� ���b z�] � �]h444+ � ���M

 ���b (���5 ���I� �� �� ���� � (�2:!) ���6) ���I� �� e���1��� �#�� '�,B� e���1���������  �

 �G��! W� 	�
�

e  ���B� ���75 e���1��� �# �� �3�� =�) �� 
�� =�) 8� ��0 1 ��� ��� .�� � �h+

 ���� ��4401 =[ !� �� 944��: ���:� W� 	� '- (�6�� �� � �
�

e  '�;�� �� 944��: � �� (���5 D�? �� �44#��

 ��	"5 ��4401 ���75��"44# ��1 =[ !� 8� �"44# dB? ��4401 �<G ��� .�°180 	� �� �G��! W� 
�

e 

 ��.�0���"# .�  

  
) �B#35-5 ��� '���G ��"��,���5 ��� �� =�. ���� ��M�5 (  

  



 �B#)36-5( d���::�  ����!    

    

) �B#37-5 ����! ���01 �I�h5 ��"��,���5 (  

  

 �B#)38-5( d���::�  8���1 r"� �� ����!  

'�$.�")  �G��! 8� � 44#�� ���� /�44# �]� ;�� \[6b ��DC  � � *�1 �� ���� �B���B� ����� ���440�

�� ;&5��: :��  .e���� ��1  ��  c�4444,��� ��K ���.  (���  ���: :��  �� �2:! �� �444I� �� ��  

 �B#)37-5(  �B#  �� \[6b �g�- =[!�� �"�#  ��� �� .�� � ��#  ���� '�0 �)33-5(  e������'�"5 

 ���75�B�'�.��k ��
! ��]	 �� {�� ��� \�1�444�� .�1�� ������ ;�� �� �B�5� 444�� � �� � <� '�"� �
!

��� �6b {��.  �
��� �B:�� �� �G"5 ��)36-5(  �
��� 8���k�
!  � <� �
! m�� � (">� ���� ���



 ��
! 
.�� ���k�
!/  �B#  ����)38-5(  ��<:0 ����"#� ���� ���� ��� ;�	��- ���� � � A�?[)� �

 ��"� �� �5��+">! � �1��q-��� :e���� '- �� � 1� ��B�  

      1-  ����� ����K�q-���  ��"K5 W� 	� �� ��") �� �444�� E�� �1�� ������ ����444#�  �����

 .��� �h+ (�G��!) �3�� ���� �� �6,�  

      2- ��<�� q-��� ������ �� �G��! W� 	� ��� �� �� � E�� ��q-���  ����� W� 	� �# �6� r�6# �

 (�2� �") �� �44�� �h44+ \�6��K5 �3�� ��.W� 	� �� �644,� � �44�� 8J"� \[�����-�* ����� �� ����1

 �� �
! �G��!����]�� V10± �#�� �����  �
! ��B*$? ���� ����� e$�;���V610−  �� .���

"� ��� � 1�� �L� �� �B# �� ��)38-5 (��'�"5 :�#"�  

)45-5 (  exaiexf

f

eeedti
C  =−=1  

)46-5 (  
��

eeedti
C

aix

x

 =−=1  

)47-5(  xfaixf iiiii +==−+ �  

:e���� e�:� 9���5 e. �� �� Z���� ��� ��� �  

)48-5 (    −=−== ex

x

f

f

x

x

x

e
C

c
dti

C
dti

C
e

11
�

  

)49-5(  Kx
A

exc
e

exf =−=
225.0

�
  

 �	����)49-5(  '�440���.� �� �*44+�1 �� \�$�K 44,� �G��! W� 	� �� ��]h44+ � �:�x  944��: ���44#�� .�

! ������:�� �� �5��&5 ����� �� .��� ��# �+�� |�;� � 8J"� A���� ���� '�"� �
! ��+

 ��"� ��'-�.  W� 	� e���� �6]44+ene  d����1 �� ���M �:��� �� �44�":�44� �W� 	�KHz50 ��44#�� .�

 �G��! W� 	�
�

e  d����1 �� � �� ":��  ;��KHz50 ��# �� �� � � 1�� A�"+  �5����75 '- ��� �� �

 � $ 	� 8�DC  (") ���� �� \�$�K ,��G����:�  .��� ��#  

 ���75 ����B��'�. /�# ��5�� �
�

e  �B#  _��
� � (��#  �	���) ��#  9���5 �:��� �� �G"� A�"+  ��

)39-5(  ���75��:� �*44+�1 ��3���� ���K� ��6� p�"�� ��� Z44�" � ���K� .�x ��44#�� �� � ����������� 

 �� '- Z� " � ���K� ("� A���� "� �:��� .�� � '���"! ���b �B�5� � � �	����'�"5 ��  �"6? �� (�:3

�
e  ����;&5��::�  � *�1 �������a�  �44,B44# d����1 ��KHz10  �� � *�1 ��� �G��! .��� w��4405

��'�"5 �:��� 9,��� �� � $ 	� \�$�K ,� � �"$� �> � p"� D�$5 � $ 	� 8� ���  A�#��5����G���:� 



 ��:g$. .�����'�"5  ��.�0� �� �#��5�� p�"�� D�1 � �"$� �> � q"B,*��� �� �� � *�1 �G��! 8�

 .�"$�  

  

) �B#39-5 ��":�� ���&��G 8� p"� �B# (  

  



  

 �B#)40-5(  ����! ��"��,���5 (�:3�� ;�	��-  

  



  

 �B#)41-5( 
���m:�  ����! �E�� �����       

� 
44# ����� ��3 44�� ��� �� '��! �]h44+ �
b �� Y* �� �344#��0447/0  �5in1  �� ���&��G '�;�� �

001/0 /005/0 /01/0  �in5/0 ��44#��� �b� .� ���� ��3 44�� ��2%  ���G����:�  H
44� �. � �44��

 �]
444,� ����444������"5 �� ������:� .�"444# � 1�� ��� �� '��! D�� �]h444+ '�":? �� ����������� 

��#�� A��
b A�#��5���]h+ 
K� �"! A��
b ��� /AE-�  �h�� �� ��7 ���:�Bh5 ����,� .�: 8�

 ��3 444��5/0%  ���G����:� ��444#��� �� � �� �.�3 444�� ���� (�2� �") ��G����:� in001/0  '�B��

 w��05�����. �BJ"� �� ��inµ5  .���� �"G�  

 �3�� �"�#�
!���� m:���01 �� \E"$�� �� � �.y� #m:� ��� �� �.������;&5 �?"� ��  �I�?

��44#�� �B44# �� �� �)40-5( '��! .�44�� ��44# ���� '�440� ��.d���::� �K��) ���  ���b �5��h �

�44 1���44��  ��44.W�44 	� �1e   �2e   ���44� d��44��1 �44�KHz400  844��]5 W�44 	� �V dc6  844��]5  

��"44# � *�1 8� �� �� �G��! W� 	� .��������a�  ��3���� ���K� ����� ���� �"6?21 ee − ��44#�� .�

 ���K� �� � �2:! ���I � �� �� "��, ���5 �� ��b"�21 ee −  �G��! �� �W� 	� � �� � �h+  �����

 ���b"� �$� �� =��]�� � �:<� ���75 �?�� ���� .e�����V6+  ��V6- ��"# ��[? �� �3 ,� �� �

x  .����  



l��"444� ��.W� 	� �� ���3:. � 	�� ��<J ��.3e  �4e  ��:6� W� 	� ��V3  �$? '��;$. �") �� �:444���

��:� ��.�440� ��44# ���� '�440� D������ �� �b� �� .�:��"44#�L]	 �� '���G �� � �� ��3e  ���� ��

 �44�� �44> �)�=3e(  '��! �1C  W��44#���44#" '��! �2C  W� 	� ��V6  ����K� _��) ��R  ���M ��

 �����2RC=τ  W��#��"# �� ��b"� .�2C �#  W��#/ 4C  \�6��K5 � 
��$� A�"+  ��) F���  �*�!

 
��;1� (�� 	�� A�L ]	 ���� �
!��� �� � b� .�4e   ��V3  ����� �� (�: 6� W� 	� H
444�) �� 444��  

�,��K� ��4  l��"� ��<J �. ���I� '�# �"? �?�� '- �G��! � �# �:.�"! '�,B���"# ��� .�

�L]	 W��# � 9G"� ��� '��! ��2C �L]	 W��#  \�<��0 � � ��1C ��"#�����:� .� 8� ���6#��� �� �

 �"���21 τ+τ  ����)s/ µ52  ����"$���.  �*��� �� (�*$?R  �21 CC +  �refe  ��&����"# ��� ��� .�

 ����K� ���75 �� �B��1C  �2C  ���75��:� �G��! W� 	� ���� �	�� �� .�
�

e  Z�" �21 ee − ��#���. 

:������:�  

)50-5 (  
21

21

21

2

21

1

CC

CC
e

tt

te

tt

te
e ex

exex

+
−

=
+

−
+

=
�

  

 e���� ��7 � ��. '��! �� �� �
ixx

xC
C

−
=

�

��

1   �
ixx

xC
C

+
=

�

��

2   /Z���� ��� 9���5 �� ���< � �� ��

 ��� �6��:� �
! �	����
�

e  �ix  �+����"#:�  

  
�

�

x

x
ee i

ex=  

      /��4# ��C {�� �� ��[?�
!���4� �4�"��4,���5��.  ����!����"5 e 4,�4� 8� �� ���h 4�� �� �

�:��� �� �� ���� A�"44+ 8���1�  ���G� '��! '���G��.� ���75 ��*� i��� �� �B��'�. �ix  ���K� ��

 (�:3�� 8� �� ���� �"L:� ��� ���� .���$� �b�� �:6�DC  �� �� (�:3�� ��� �5 ��� '��! '���G �� 9��: �

d����1 ��) �"5[�� � 8��]5 e ,�� W� 	� �:��� '�" � � ���� �,��K� �:6� (�:3��KHz100 ��� E�� �� (

 '�, B� �� �. �5�:��� ��� .��"#� �]h+  ���� ���$� ���M '��! '���G� �:��� � '��!� W� 	�  '-

 ��ix :����� �
! �
���  

)51-5 (  
i

icc

c KX
xC

xi

C

i
eCii

e

i
====

���

�

ωω
ωω)(  

 �B#)41-5(  ��.��� �� 
��� 
&:� ���� �� ��� ����! ���&��G ��"��,���5 8� ��:.� '�0�

 ��� �� E�������� �:�� �� �� ��7 � '��! .��*�� �� '- �*!�� �:�� �� �� ��� ��# ��B05 8��� 

���� d:G ���4440� �444,:G �� � ��"� ;<&� ��� '��6G�  � !�444� �444,5 ��"���444#��� �� ���&�- �� .



����������  A�"44+ 
&:44� ��"� H
44� ��� ��"]� �� �644,������� �� �G��! �:�� /��"��� 

�- �"G� �� 
$! ��"��. ��M�5 �� �4444�� ��4444# ����) '��6G �� ����:� ���b 
��� e$�;��� .�

���������� µε± 20000 ��444#�� '�B�� �:�� �� �� �����������  ���&��Gin/020±  ������"$���  ��

 (")in1 ��444#�� ��� .�����"5 �5 �°F1500  ���� �� ��� ���75 i��� �� 
��� '�;�� /��� E��µε± 300 

 ��°F1500  .�� ��$, b�.d����1 �� �B��]5 �� �B���� B	� � KHz39/3  ���h � ���:� ����� � �:

 ��
!��k�
!  '�"�50/±  �� �44+��µε3000  �°F70 ��44#������ �� �440��� ("44>� ���� .�: 

µε5000  ���;� �� ������ �� p�� ��g20 ��#�� .�  

11-5- ��$6�*
��-��  ?6��+'�"@��  

 '��� �: :� ��� � �B444#���75 �� � b� ���G ��"�'-�.  �"G� ��  �B�� B	� '���G 8�����- .

 �:�� /�44�� ��a� '�B�� ;�� �	�� ��� dB?��'�"5 ���B� �B44#���75 � �44,�� B	� '���G (�$?� �� �B

 .��� ��&�� � h� 8�� B	��;�� �M� A��*$? ��� ����"44#�1 �� �B���B��� B	� �W��� ���65 ��� \E"44+� .

�B���B� ����� .�44�� ��h� �:�-�1 �<G �� �.-  ���44�� �� ����44,� ��� c�44�� �B�� B	� �G��!

����������  ��4401 � ���� /y� 44#��44#�� �� �*�44�� ��� ��:g$. .���'�"5  �44,�� B	� ��	"5 ����� � W� 	� �

 �W��� �44��4465 r"� ��� ���44h 444�� ���"� �� .��� ��44� �44� e� '�44��G A�44444# � ��44����'�"5  �44�  

��#����. �b�G2  �� .��� ���#� 8�5� ���� B	� ��6k � ��� yC�G ��.� *�1 � ���K	���������.  �	��

�����B�� B	��-  �B���B� �G��!��'�"5  /�:��� e� A�#��5�� ��e ,����. ���� �5"+  w��05

�44,5 ���44�� /���b"�/�.� :��� '�4401��."G ��. �$� /A"44+ �"1�� y��� ��k ��. ��� ��. m:44�

z�]� � A"+ �"1�� ��&�� ��.�����..��� ���#� ����B�� �:J �  

 8�� B	��;�� ����� �<G 9��:� v�"! ����� �� ���"���#�� e�,K5 � �� �� �� �:��"# � �� .��

 ��"� (���#�� 8$� � ;5��"� �2� ���6)3 �� � D"��"�- /e� �	 A�h	"� �2� �?":>� ��"� D�� � �� /

(� ,��� D"� � �� � �h,1 'W����. ���k � e���� A��� �5 �2� ��# �;��[� �B�� B	���1 �B����� ��.

 ���# ����"#e*�1 �!�� .�� ��B� �
��� ��� �� ;�� ��$�*� ��.���� .��  

� , ��� ��"� �� � ��� �� /�1�I � A��*$? D�&�� �� ���� '��� /�"! ���6) '��K � ��k �� !��  �)�! �� �	

                                                

1- Pi-ezo-electric 

1- Spark 

2- Rochell Sult 



 D�&�� �� �"! �h�x� � � 1� �����.�8����� ��� .�: '���� 8� �� � 1�� ���b �� ���� 8�� B	���1 ��.

��&� �"*65 ���� �� �5E�� ����� �� �	�� �� /�"b �B�� B	�1 ����444� d�444� � ����� �� /'- D��- 


 ���� �� ����� �� �5E�� ��� ����� ��&� �"*65 ���� .��"# �;��[� D��- 
����� �� �?":>� A�"+

 �444�� �� �� �"! �B�� B	���1 ��444+�!��.����� ������ ���� �2���� �� ������:� � �� ���"��L 

���� �� ��b"� .�# �� e�.�"! �����]��  �� �"#  ����- '���� �G��! 8��]5 '���� �� ��#  ���

���� A�"+�  �$? �;��[���:� .���� 8�� B	��;�� ��+�! � �  

 8�� B	��;�� �M�����"5 ����I �� @�,6�� .�"# Y* �� (�B#� �� ���� �B���B� �B#���75 9G"� �

 {�� � ����I �� {�� /H
� '��- 
� /H
� ��]h+�� - ��M- �*$G �� '��#�� .�  

���� �	��2  �� �6, � ���� 
!�J �B#  �� �3 , ��"]��. .���� �.��� B	� ���b"� � (� , ��� �

 ~"
�  ��� �;*1 ��.��� B	��L���"� �����  ���b 8�� B	��;���������.  ������:�e����.  ��� Z���

 p��! '- �� �� � ���� ���� �� �� �B�� B	���:� .�:  

��� �� ���&�- ��  _��? ��"���44#�� �h�� �� ����! A�]h44+ 
K� ��� B	� �]h44+ �� �:��:�: '"J .�

���75 ��"� ����B444#��.  �� �� �B���B�(�:3�444���.  ���65 �B�� B	���:������:� �: F6:� 8� 
K� �

 ���  ��& �� �?��  �B���B� �B444#���75 .����� �� '��! 8� � �B�� B	� ���  �� 	"5��"444#� ���  ��� .

� B	� ����� � ��& �� 9G "� ������  W� 	� �� �B���"444# '- ���K � ��  �
C

Q
E =  ��4444#�� �M� .�

�B444#���75 �<G =��� 8�� B	��;�� � �62�) ��6
b /���� ��� 
4440� (�$?� �� \[2� .�444,. ;�� �.

 ��&�� ��#  ��	"5 W� 	� �� �+ �! ('�"� �h:���"# (�$?� .�� � �M"� 
0 � �<G ���� �:#  �� �� �

 .���� �>��05 ���b ��� � ��M- e,G ��$. ��� ��01  

 �*444+� Y��x� �$444,b ��� �� ���444�"��444,���5��.  �L� �� �� �� W� 	� �� ���� ���65 8�� B	��;��

 ~�444# �� �� 444I �� @�4444,6�� \[2� �B 444#���75 �	 ��  8�  �< :5 � 1����.� ��"� ��� ���� .e�  

 �B44#)42-5- (y ����� .����3� �L� �� �����M �� �44+�� � ���� '�440� d���� �� �� �� �B�;�1 ��.

��44#��� Y�44+"5 /��:� ��? � �B�� B	� �M� �<G �3���� (�� ��? �� �44�� A�"44+ ���� ������b .�:

 �+ �� �B���B� �M� ��6� D����# ������ '�0 � A�>  �� e , ��  �� �G"5 �� ���?� ��� � 6	�� � # �� ��

 �B#)42-5- (Y	� ��#�� .�:  

                                                

3- Cure temp 

1- Mode 



���M �*+ � � � � �� ���M �B� �� �.g  ���M ��3�� �d  �� ��� /�� ���"# 8� ���� .���*�� �� 

 ���M e���� A��� �5 � ���44I @�44,6��g �L���"�  �:�� v�! �<G ��� ��33g  Y���5 ��� A�"44+ ��

��"#:�  

)52-5(  
)/(

/

ℓ

�

Wfi

te
=

 �<G �� �� ������3 ��� ���- �"G� �� 

 �<G �� �� �0:53��� ���- �"G� ��  
∆33g  

 ���K� ��� ������:�33g  ����������  ����444I � �444#�� ��444# ����t  �444#�� w�4440� ;����'�"5  W� 	�

 ��b�� ����K� .��� �644��]� ��44# ���� 
:5 i��� �� �� �G��!g  ���� ��)m/N/()m/v(
231012 −× 

��#�� ;5��"� ���� '- ���K� � ��� e���� A��� �5 �� @"��� ��? ��� .�31050 −×  �") �� ������:� .���

����I �� ;5��"� d:G �� �	� ,��� (�2� in1/0  �� �� � ���,� �����v/psi88/0 ��#�� ��6� �� �

 �M� �� ��444# ���� ����� '��� @�65�� ���� .�444�� e� �*�! ��444# ���� 
:5 i��� �� ���� �G��! W� 	�

 ���M /��# ��&��d  Y���5 ��"� ��� ����:�:e�  

)53-5(  
if

Q=
 �<G �� �� ��M�3 �"# �� ��	"5 

 �<G �� �� ������3��� ��# (�$?�  
∆33d  

 ���M ��33d  ����'�"5  ���M '�"� D"*�� ����8�� B	�  ����ε  ���K� ��33g :�"$� �6��]�  

)54-5(  
t

W
C

ℓε=  

)55-5(  
εεε
33d

f

Q

f

Ce

tf

We

iii

==== ��
ℓ

 '����


:5 
∆33g  

)65-5(  3333 gd ε=  

 ���M��8�� B	�  ���� �� ;5��"�m/F/ 1110064 −×  e���� A��� �5 ���� ���K� ��� �� �	�� �� ���

 �� �����11101250 −× ��#��:e���� ;5��"� ���� ������:� /�  

)57-5 (  NCgd /03.2)1050()1006.4( 311

1111 ρε =××== −−  

 d��� �)11  �"]� (") �� ��  ;5��"� �� ��444I ���75 �	 ��  ��  �4444�� �)�!  ��� ��  � 1� ���  ��

 �"]� ���� ���b '- �1���"	� , ���1  ��������"# D�E �.�� .(���"# \�$�K , � W� 	� �� �G��! �M� �

(� , ��� D�1 ���75 A�"+  ��� �� �� � �B# ���75 ��� '"J (
:5 �� ���� �2�) �"#  '��� �.� �?� ��&�

 W� 	���"#���� �� �� e����� �� ���� � �, � � E� (��� �� � D�E �"L:� ��� �� .� 2101068 m/N/ × 



 � ;5��"� ����2101012 m/N× 9*
� ��� ���" 4440� �� .�444�� e���� A��� �5 ���� ��'�"5  ��'�$	�.� �

 �� 8�� B	��;���444�"��4444,���5��.  .��� ���h 444�� � �������� ���<� =�. � �*444+� ������� 

 8�� B	��;������������  ���� ��� �44�� y� 44# � ��4401 � �������44��5 65 �� ZK1 �� r"44I"� '�44# ���

 �6]+ W� 	� (�:3�� �� ������:� � ��"��,���5 ��� D�E r"I"� ;�	��- ���� .e��e���.  � Z���

�*��-���1 ��"K5)(��: :�  (��.�x  ����K �) d���� �� '"J .e���3� �L� �� ���� 8� �� �� �)"���

 ������:� ��� E�� �*�! \E"$�� ��"��,���5�*��-���1 � ���� � ���� ��E�� ����K� � 1� ��� �� �L1�]

��"� �� �3� ���� ����! �M� �� .�� � ��#  � !��  W� 	� ���� ��<� ����� �� ������. :*� �*�! =�+  �

� �L��"# .�  

 �B�5� 4�� ���&��G ��� /�<:5 �4�"��4,���5 ����ix  �4�"��4,���5 W� 	� �:� ���� D���5 � �"4# (�$?� E��  

�����  _��) �� � , .- ��#  �+ �� '���G ��� ��. �� �� "��, ���5 ����K������G �0 �) � �� .('��

� 0� ����K� �� ���&�-1  �65�� ��) ��� |�;� �*�! \E"$��Ω1110  � ,.- �*�! A��*$? ��� /(���

 A�"+������  �*��� ��� .e�#�� � #�� �B�5� �� \�6��K5 A�"+ �� ����� ���# �����������  ���� 	�

 A�"444+ F��444� �*�! A�"444+ ��  '�� �G �44440� �4444#��  � 444#�� �$� �*!�� �� ��K � /�G��!  

������  �� F���  ������ �����  �B�5� 444����"444# � � ���*��-���1�� ��. '�B�� ��  ��  ;�� �� ��K �

���������� � �� �B�5� ���$.� �!�� � 6	� .�:��"$���. 1� ��� �� e ,�� �� �� ���"G"� �5��&5 �� � 

'-�.  ���� "��, ���5��.  ����� ����K� � �� � ��#  ���h � � (E�� �*�! � 0 � ����K� ��) �;5��"�

�*��-���1 �� ;�� ����44#�� �� �Mo� ����K� '��- �"G� �� 9G"� �� �Ω1410 ��44#��� �	�� ��� �� .

 A�"+ �:� �1�� ������ �� '���G � 0�������  �+�K� ���� �5���������� :� �B�5� ��.�:#�� 9��  

) �B44# e�.� ���b �44���� ��"� �$� A�"44+ �� �� E�� 9*
� �B:�� ����43-5 �� �� ( ��� .����3� �L�

 �+�� ��� �
��� �� (� ,��� Z�"5 ��# ��	"5��"#:�  

)58-5 (  iq xkq =  

:'- �� ��  

)59-5 (  )/( cmCkq =  

 �  

                                                

1- Rlcok 



)60-5 (  )(cm  = �B#���75ix  

  

       �B44# �� �� ���. '��! ��1�x)43-5- (y  ��.�440���"44# �� ����'�"5  �� � ��� 9���5 e. ��

 ��44# ���44� �B44#)43-5- (p ��	"5 F6:� �� ��:g$. .��� ���b �44���� ��"�  �� �� �����	"5 F6:� ��G '�

���65 ��:�:e���� Y���5 _6) �� 9�5�5 ��� �� .e�  

)61-5(  






==
dt

dx
k

dt

d
i i

q

q

cr  

 ������:� ���'�"5  :�#"�  

)62-5 (  RCcr iii +=  

 ��:g$.:e����  

)63-5 (  dt
C

ii

C

dti
ee

Rcrc

c

 −
===

)(

�

    

)64-5 (  
R

e

dt

dx
Kii

dt

de
C i

qRcr
�� −







=−=








    

)65-5 (  
1

)(
+

=
D

DK
D

x

e

i τ
τ

�

    

�� ��� �� ����
  

)66-5 (  )/( cmV
C

Kq∆  ����,�∆K  

 �  

)67-5(  )(sRC∆  ����� ���M∆τ  

'�$.�")  �� ��d���::� ) �B# ����!36-5 ��.�0� (��"# ���M �� ������� �	�� ���� �ix  �����

� ������:� .�� � �h+�$'�"5 ����]� ���� .�1�� ������ �� �B�5� � � ���&��G� � ���� � ��� ���.  ��

 �2���� =[ !�5%  �)"��� d����11ω  �6��]� ��:J �����"#:�  

)68-5(  
1)(

)(
)95.0(

2

1

2

12

+
=

τω
τω  



)69-5 (  
τ

ω 04.3
1 =  

 |�;� ����K� ������:�τ  ��&�� 9G"� (����� ���M)�����. .�# �.�"! � $� d����1 �� ��  

 ��� �44����44�"��44,���5�.  �B44# �� ����� '�":? �� '�B����75 � 1�� �L� �� ��)44-5(  ��44# ����-

:�� ��� A��6? �	},� ��� �� e��� ��,���h�� �	���� .���  

)70-5(  ixDKeD )()1( ττ =+
�

  

 ����Ax i =  �T<τ<� :�#�� e�.�"!  

)71-5(  �
�

=+ eD )1(τ  

 i��� ��+= �τ  '�B����75ix  �����A �����:� � �� � ���K� �� ���<��� A�"+  �� ��� �C/AK q  
��;1�

�����:�� �:5��6? ��	�� Z���# ������:� .�  

)72-5(  ) ��+= �τ          (
C

AK
e

q=
�

  

 �	���� �� ��)71-5(  ��	�� Z���# ������� :�#�� e�.�"! ���-  

)73-5(  Tte
C

AK
e /tq <<= τ−

�
�

  

 '��� �5 �	���� ���T=τ � �3�� �L]	 ��� �� � �44�� �6 ���$'�"5  �� ���75 '"J .��� ���h 44�� '- ��

ix  ����∞<< tT  ��� ��,���h�� �	���� ������� ����-:  

)74-5 (  �
�

=+ eD )1(τ  

 ��Tt = ) �	����73-5:e���� � ��� �6 �� �":. (  

)75-5 (  τ−= /Tq
e

C

AK
e
�

  

 '��� �� (��Tt =  �����ix  ���K� �� '�<���A  ��� ���K� ���<��� 
.�� �?�� � �44�� �� �h44+ ��

AK q ��"444# ���K� '- (�6�� �� � �
�

e  A��6? �)�! ��C/AK q  
.������� ���K� ������:� .�
�

e 

:�� �"� �.�"! �����  

)76-5 (  [ ]1/ −= − τTq
e

C

AK
e
�

    

 �	���� �� ��	�� @�# ��� (�$?� �� ��)74-5(  �	���� ������� ����-:  



)77-5 (  [ ] ∞<<−= −−− tTee
C

AK
e TtTq ττ /)(/ 1
�

  

       �B#)44-5(  A��h � ���K� �� i��� �� �:�-�1 �� �3����τ ��#�� |�;� ����K� �� ��� HI�� .�

τ  �4���H�]4+�5 �� �ix ��.�(;:5 '�;�� e�.�"�� ��� .�:1  '��� ��T=τ  �� � $�5%  ���K� /�4#��

����� ���M τ  �b��� ����T20  ������ �� ��� � �#��������  ���� ���;� ����K�τ �#�� D�E ����  �.

 ��$� ��R  �C ��� y�� �� |�;� �� )RC=τ( 
��;1� ���� .C ��'�"5  ���� �� �� '��! 8� ��

 �.�"! ��� �, � 
.�� �$�b �� ����� ���M 
��;1� ��� .��� ���h � � �� � �>  � �. (�:���5 �G��!

 e���� '"J �"�
C

K
K

q= ���b 8�� B	��;�� ���44�� �E�� ��	�� ��44��44,� �)�! �� ��� ��� � 6	� �� /

 .��� ("6b  

 ����K� 
��;1� ����R ��'�"5 � ��*��-���1 ��444��444,� ��� .��� ���h 444�� E�� �*!�� ����K� �� �

 /�# �6� e. ���� ��3 � ���'�"5  �?"$&� ������K���. �� �� ��G��!�. ��*��-���1 �>  � ��"# �

 �� ���h 444�� '��� � ��� ���h 444���*��-���1  ����� ���M ���K� �3��τ � �]� .��� 
��;1� ����"� � 

 '�":? �� �� ���� ��;G� ����6G ��B*$? � A�6��]�
���m:� �L� �� ����I '��:J .��� �$�   

'�$	�  ���440� ���B*$? ;�� 8�� B	��;���44�"��44,���5��.  �B44# �� �� ��44>:? �44� ������)45-5( 

 ��.�4440���"444#���� �B� �� �444�� ��444# ���h 444�� �;5��"� 8444,�� r"� �� �� �&:�� �� .���� � 

 844,�� �hG 8� .�44�� � 1� ��B� {�� ���44���B44#- ���� ��3�� � ��4401 � 
440� ���44���B44#-

 ���� ���0 1 �0 0 �����������  �<G �� ����z � ��  ���� �# �� 8, �� �hG����������  
!�J

 A�<G ��x  �y  .��� ��# ���h ��  

 �� ���h 44��844,����.  �� �.��� B	� c�$5 /844,�� ��? 8� ��&� � hG���44��5 �� ���� /� !�44� ��E

 ��::���G _��? ��.8,���.  D�B] �� 
.�� 9G"� �� ����"# =�)�� ���:�9G"� � � ��;1� 


 ��3 44�� ��44��44,���"44# �� �hG �. (�44>5� �� ��:� �G"5 .�844,���.  �� �44�� ���"� A�"44+ ��

��"���  ��� r"$&� ����� �� ��� ��8, ���. ��# �� r"$&� (�:3��  ��� .�����"5�� @"��� �  �� 
��

 ��'�$	�  �� ���]� � �# ��'�$	��.� �� "��, ���5 8� �� �"G"� ��$"# �h	o� ������:� .�x  �� ������

 �� �� "��, ���5 8���'�"5  �h	o� ��y  �3�� �� "��, ���5 �� �� ����������������  e. �� �� � ��#

 .��� F$G  

                                                

1- under shoot 



 �B�- ��'�$	��. �444��� �h:� � �62� 
��� r"� �� �. �� 8�� B	��;�� ���.� A��M� ��) �:b9
��. 

 ��� �44404440� 
:5 (�$?� ���� ��� (Y	���'�$	�  \E"$�� '"J /e���� �����]� �B���B� ��]	 ��

 94444>� ��"$? ��  ��� 8�  .�� ����  �1��  D��� �6444,J AE�4444>5�'�$ 	�  �� (�B444,�� r"� \[2�)


�����a������. �! ���01 ��3:� �*��#�� .�  

 ���K�
�����a������. ������ �� ���� ���44401 '��� {�� (�K �� ���� �1�� z�B
444+� �� �444#�� ��

 A�<G �� �44#�� {;7	x  �y  '"J �44�� �:��"44� ���� ��.��� ���� '���G �440� �&:�� �� .�"44# ��&��


�����a���� � �� �B���B� �:��"444� A��M� ��444# ��&�� �B�5� 444�� W� 	� (�� ��? �� � ���� (�$?

 �h444+ ;�� �� �G��!��:� �<G �� �h:� � �62� ��.��� (�$?� .(��3 444�� �2:! �	��) �z  9G"�

 �h:� � �62� �B�� B	� ��.W� 	� ��&����"444# ��:.� '�4440� �444+�� W� 	� /_��h5 � F$G �� d� �� �

 �� @"��� ��M- y�444, �� '��� ��444# (�$?� 
���
�����a���� �"! ��;G A�?[)� A���;G .�"� �.

 �� @"�����������.  �B���:�� � �B�5� 44���44�"��44,���5��.  A��h � 8�� B	��;����44#�� �. �� � �

 ��6b �� ����������������  .�: ,. A��h � ...� y� # /��01 /����  

  
) �B#42-5 8�� B	��;�� ��"��,���5 (  

  
) �B#43-5 8�� B	��;�� ��"��,���5 (���� ���� (  



    

) �B#44-5 8�� B	��;�� ��"��,���5 d	�� ���� (  

  
) �B#45-4 �B�� B	��;�� ���� ��"��,���5 (  



  
) �B#46-5 ��"� �6�1 ���&��G ��"��,���5 (  

  

12-5-  �6��"	
��
�����  &+����"��+'�  

�*�44�� ���:J �$44,b ��� ��� ����������  � �B� �� ���44�� �� �5�6���5 A�"44+ �� �� ���&��G

 �B�� B	���444#�� Y�444+"5 �:��"444# � 1�� ��� �� �444+�! �"L:� ���� ���444�� ��� �� 8� �. .��  

��"444# ���� e� ����� =�444+ �� �444��$5 ��k ��B*$? �� /�B� �� {�� e<� ��;� �� �3$. �	� .��

 ���� ��&����#��.�: ,. ����"!�� /� �� ��	�� 1 �",:� ����� ��"� �*���� 8�� B	�" .  

1-12-5-  ?�
$�� �� �$*��  

 ��"� ��.�6�1 8$� �� �"44,:44� ������&��G�. ���44�� �� �� l:�� e.� �5 l:����B�� ���� �� ��

 ������ ���� \� 6,� �B� ���� B	���������� .) �B# �� ��# ���� '�0� ��3 �� �3#46-5(  ��
b �����

����]� ��� in02/0  �5in3/0  (") �in3 ��444#�� ��"� �6�1 �444+ �:J �?"$&� �� �3444#��� ��� .�



 ���� � � � �. (") .����� �
b l:�� D��;. �:J ZK1 D��� �. �� �� � ��#  ��B0 51  �53  �� � A"1

 ��B05 �6�1 ���,� ����5 �� ���� �� �� � �� �. ���"#��1 ��.�6�1) �.�6�1 ��� �� ���� 8� .� (��: 

 �� ��"� �	"� F6:��444> ����  �K :� �3444#��� z"� �� �� �"� ���:�� c�B��� � 
��5 9G"� �5 �: �"

 H
44� ����L���"�  ������:� .��"44#=�.��. � 440�� c�B��� ��*��b �� ��G��!�.� �"b�5 ������ �

 ���b ;�� ���5 ~"
� �	����������� �1 �� ��3�� ���� �*��� �� ��# dB�:� �"� .�: ,.6 ��.�6�1) �.�

 �K :� ��3 � � �B���� B	� �$, b �� � ��#  yaG (��������"# 8� ��� �� �5 �yaG���::  ��"�

 .���� ;��$ � 9��:�  

 W� 	� �B���� B	� �$,b �G��!DC  H
� �� �3#��� �*+�1 �� 9��: ���#�� A��M� 
.�� ���� .�

 ��� �6��:� 
#"� �.�6�1 ��� �K1� c�B���'-�. � �"G� .���  

 ���h � � (�.�6�1 ��) �*!�� c�B��� ��&�� ���� Y* �� ��.��, B�� w!�#  �� �0 �#  r"� �� ����"# .�

����] � r"� �� ����� � 1� ���  ��  ��. �3444#���� ����� ����� 9K ? ��  �� �$  � � "*G ��  �� �$  � 

��#�� .�:  

 ���� (�h+ ���K� ��) H
� � �3#��� �*+�1 �� ��b"���"#�� �$,b �#�� =�. H
� �� �� 0 �

 �&:� �� ���� ����,� �� �
! ��B*$? � � 1�� 
��;1� c�B��� /��#��"#� ���$ � ���I�) � .("*G �

 �# �� =�. H
�  �� D�&����  �*+ �1 
��;1� ����"# �+ �� �G��! �2���� � ���"#���� .� 

 �444��� �� 
.�� �?�� (e$�;��� �
K�) �
K� ��� =��)� ����"444# �� �. �*444+�1 � 4440�� 
��;1� �� .�

 �*+ �1 ��a&� dB? '"��b _6) �", :�  �*�� � �� ��#  yaG ���:# �� �6, � � H
�  ���:# �� ��$�

 
.�� \����444#����� 9K? �� ���$ � �� ���444I� ��� .������ ���� ;�� ����� ��� .e�����������  ��h�

 v�"! '�"� �
! � ����,� ��]	 �� ��� ���Y��I�5�� � .��  

 '�440� ��"�5��.� u� "*G �� ���$ � ���44I� �� ��44��44,� �2���� �� ���.���44I� ��� � 6	� .� �

 �6�1 �. �� � 1� �� ��h5� �����yaG��::� /�"6�� ��	"5 �� .�44#�� ��44# �)��� ��: 44��1 �6�1 ��<J ��  ���

���� ���0 � �&�� � �� �1��> 5 
���- 8� �� �$? �� � �, �� ��a� '�B�� ���  ���h � ���"# ��  ��

 �B44# �� �� �3�� 9���5)46-5(  � 1�� ��� �� ;�� ��44# ���� '�440���"44# 8� �� @"��� v�"! .��

 �
b �� �1��>5 
���- �� ("*G �� ���$ �) ������ �� �3#���in109/0  ��� ���b ����#��:�  

 ��444��444,�in/mr/ µ61 '�"� �
!��k ��
! /%1±/ ����]��  �� ������in001/0  �5in009/0  �

 �B�5� 444�� 8�Bh5inµ1�� 444,� /�  �444,����1 �444���dB3±  '���G ��dc  d����1 �5KHz50 /



����]��  �� �G��! ����0  �5V10 �G��! (�:3�� � A����"� �mvp-p50 .  

 =�. H
44� �� ���&�- ���L���"�  ��&�� ��44#�� �� � $44,b ��� ����"44# �� p�� �� ������� ���� /�

�G����:�  �B�5� 44����44#�� 
��5 ��� e� �*�! A����75 8�5��"5� '��6G �� @"��� A���B�� �:J�. .�

 .���� �"G� H
�  

2-12-5- ��@�' �>��-   

 ����� �� ����,� ��:6� �.�;�	���������� ��30����- � � �:+ ;���� �� �� �: ,. �5�K�K]5 ��.

 .�� ��� '����1 �������� "���.  �� �5��h  �'-�.  ������� ����� � 1�� ���  ��  ���& ��G  � �� �� 

��#��� �B#  �� ���� � ��� �� �B� .)47-5(  85 ��# � 8� �� �*�� � ��� �� .�� � ��#  ���� '�0 �

�$0 Je�*. ��- ��#  ���h � � '"��  �?��  �� �� �<G� m:� �"0 :�  8� Z� "5 ��# � .�� �rpm1800 

 ��� ��
b ��� ��� 
!�J (�� ������5 � �������������. A�� �� �� �s
150

1   D�&����.� 8� .�

 /v">�� ;:	��#��. ���1 '��� y���G ���� �� ���"� ����������� �L���"� � 9��: � � ?�� �� �

 �"0 :� 
!�J �?���� ��1 _�b� '�B� ������:� .��*����� �� ��.�"! �� (�K �� ��� e����������� 

 .�#�� w�0� �,�� D�E (���" �� 8� �
b \[2�) e�:�  

 ��� �� =�. �������������  �� ���
! /�:� ��������������  �"G� ������-G"5 �� � 6	�) � �� �

444� �B����������� ��3 444�� ��� F��444� �*�!/  =�. ��� .(���� �$� ���K� �
! ����L���"� ����� 

 ����K� ��3���� �44#�� ���44�"� ��������������  �b��� �� �
! ��44#��:����44� �)�! �� .� �� �� ��

 ��&�� =�.��"#m:��"� �G��! W� 	� �1��:.� '�0� /� �: � '- '��� A�� �� ��� �1�B# �� 9�

 ���1 �� � 1�� ���b =�. ��:<�����������  .���  

 e , ��  8� ��'�� "���::� ���� d����1 ��)KHz18 d����1 FG�� � �3# ��$#  �?��  '�":? �� (

AC ���$44,� '��B:44� �"5"� ����2  ���h 44�� �"440:� '���!�J �<G��"44# �� ���75 ��"��. ������:� .�

 d����1'��"���::�  �� ��� �� ��# �3#��$# ����� FG�� ���75 � �"5"� 
!�J �?�� ���75 �?��

 �3��B� �M� '�44# �2:! 9G"���"44# �� �44>�440� r"� '��� �� ���� ���� .�������������. ��  ��

����������.�� 1�. �� ��b�"� /(�2� �") �� .��� ��# ����) ;�� ���"<0� (��) 9��:���� 1 �� ���

                                                

1- Photodetector 

2- Hysteresis - synchronous motor 
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1- Polarizer 
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1- Time Magnification 
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1- Wave Propagation 
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1- Pendulous Anqular. Displacement 
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1- damping gape 
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1- Gyroscopic (Absdute) Angular-displacement and velocity sensors 

1- free gyro 



b�5�� '��� z�B
+ ��'�.���b�� �1 �"]� �&���5 
���  �?��2 ��"# ���M ���B
+ � ��"� .�fT 

� �?�� �?�� � ���������  �� �"]�������� dω ��"# �� �� ��
����  ���� �������- .  

  
s

f

d
H

T
=ω  

sH  e :$� E�� �
��� ��������� u�J3 ��44#�� e :$� �� �44�� H44I�� .��������  y"*
� ������44#�� �

 '�4# e� �?�� ����
dω ��"4# ���K� .�

dω ���� �� 
min

reedeg
/ 50 ��4#�� q"B44����W =[!�� .�

���-4  ��������������  ��B� �"]� �� �� ��� ������ ���h �� �*���� �� \����G ��� ���"#�� � '-�� 

8� q"B� ���W��K� q"B� ���W �� ��"]�5 ����� 8� �<:5 q"B� ���W r"� ��� .�:����� � �?��  �

�������  ������ �������� ���� ������:� .���������� q"B� ���W ��3 � � ��  �� �"]� ��  �� � �� �� 

 p�� ����# �� �� @"��� ���, � 9�5�5 ���� � ���"���. �� �&:�� �� .����� �"G� �3�� �$�	� dB? 

�1��� �� q"B����W ������ r"� ��:�:e�  

      1-  q"B����W����������  �?��������� v">�� /q"B����W r"� ��� :���������� ?�� �

�������  .��� (�K�K�) _*
�  

      2-  q"B����W(��3 ����� �?�� �� � 1�� (��3 �� �� :����������  
!�J �K�K� ���K�������� 

 ������ ��������  ���'�"5  ���� '- ������������ ��������� ��(� :� ��;�� ���� � �.  .��� ���h ��  

  

  

 

  

  

4-2 	
��
�	
�' T6��O�; U���(��V
 	
�') U�6  

					9*k� D�,G� �� �<G �� �. �� �� � ����� �� ��1 �<G �� �. �� ���� �����"5 9*+�:��"5 

������ �"G� ��� �� .�::� '�����&��G ���K� ���� '��;$. � e�K ,� A�"+ �� ��� �� �. �� ��� �� ��

                                                

2- gimbal-bearing 

3- gyro spin 

4- Spining 

1- free gyro 

2- Constrained Gyro 
6-  SEISMIC (Absolute (Displacement Pickup 
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1-  Average velocity from measured Dx , Dt 
2-  reluctance proximity pickup 
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1-  Eddy Current 
2-  eddy - Current displacement transducer 

3-  Mechanical Fly ball Angular – velocity sensor 
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1 - mechanical Revolution Counters and timers 
2 - Magnetic and photoelectric pulse counting methods 
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1-  stroboscopic methods 
2-  Sub multiple integral 
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1-  Translation-velocity Transducers (mooring coil & magnet moving-Pickups) 

2-  Moving-Coil-Pickup 
3-  seis mometer 
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1-  Tachometer DC measurement velocity rotary for Generator  
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1- Generators for Rotary velocity measurement AC Tachometer  
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1- Eddy Drag Tachometer Current Cup  

 
2-  displacement pickup 
3 -seismic (Absolute) velocity pickup 
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1-  Gyroscopic velocity sensors  

 
2 - Relative Acceleration Measurement 
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1- Accelerometers Seismic  
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1-  Unbounded Strain gage 
2-  Bonded Strain gage accelometers  
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1-  integral part 
2-  spurious inputs 
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1-  Charge Amplifiers 

2-  Null Balance ( servo) Type Accelerometers 



'- ��� �� �� 1� �
! A�"44+ �� \[��� �B�� B	� �:1 �� �44��� ;�� d�� 44,�. z[< 44�� � �:� '- �

��::� 8*< 44,� �� ���"� �44��� �� ��[? �� .����� �"G� 8*< 44,� �� �44,��K� �� �� �B�� B	� ��.

��::��� ���h 44�� ����� ��� �� �644,� �� $� ��44��44,� �B���B� ��.��<&:44� y� 44# ��� �� .�"44# 

��"!�� ���h 444�� e� d����1 �� A�444#��5�� ��:g$. � �*� ��< ��� ���� 9*k� ���- ��� .�"444# �<

�� .����� ���b ���h �� ��"� ;�� �<$ ,�� y� # (� :� �� �:��"5  

					�B# )4-84 (�"]� ��B*$? 8� r"� �� ��� y� #�<&:� �� �� ���� ���������� ���K� � #y 

� ��� )�	�K �� (��B� ����� �� '�0��� e ,�� '�$ !�� �� �B���B� A����75 �� � 6	�) �.� '- �� '�"5

����� m:�  y� #  '�":? �� ���K� .(��� ���h � � e. ��[B
 �� ���� ��3 � � �Lh]� �� �� �� �?�� �"#

 ���:�� ����� '��- �"G�fi ) y� # ��::� d� D�G ��M�� ( {�"]� ("� ���- ���� ���$5 �� �"#

����� {��� ���K� .���!�g�) ��θ������ ��::� d� 8� Z�"5 (�*��- 8� �*��� �� � ��# ���� ���1

 '���G ��	"5in  ����� {��� ���K� �� 9��: ��� �2:! �	�� �� ��.�"#  

					'���G ��&�� ��# �� � #a� �� 8� ����K� R �� �G��! W� 	� ��	"5 '���G ��� ��:g$. .�:�

� �� �a� ��e��� �,�)�:7� '���� 8� ��	"5 �,�)�:7� l���������� �� ��� '���� ��� �� �:� D�G '�

M  y� 444# ���K� .���� �2:! �	�� �� [B
   �G��! W� 	� Z444�"5eo �������� ���� �� �&�- �� .�"444#

'���G �5 �44�� ���� ��"� ���"$. �h44+��k {��� ����K� ia   D�G �"44# ��	"5M  �� _�b� A�"44+ ��

�$� �� (d�E��) �2:! ������� 8��;� �2:! ����� �� �*�! ��� .����*��- 8� �� �� ���� �"#� �� ���1

�� �&� � �� ��� ��<	"��1 /��"*� D������ ;�	��- .��� ��# ���h �� ���� ��<� 9��I:�.�  

)4-115 (  

P	.[B
 − 2\�&] S
�^�L�\����_� + 2�/ ���_ + 1 = 2\]  

)4-116 (  

` ��
��_� + 2� ���_

+ 1 + �&�^�L�� a 2\ = 	.]�^�L�� [B
  
9��444I���K���� �*��- ��<����1Ka ��  ��") ��  �4444#��  |�;� �1��  ����� � ��bcbdbebf ≫ 1                                        

: e����  

)4-117 (  



2\[B
 (�) = �����_� + 2� ���_ + 1 

 �� ��: '-  

)4-118 (  

� ≜ 	.]�&            Cg/(N/��)D 

)4-119 (  

�� ≜ ��_��^�&�L��            (.Jh/�) 

)4-120 (  

� ≜ �1
i�j�G�J��

 

) �	����4-118�� '�0 � ( �� ZK1 ����,� �� �.�M  �r  �R  �Kc  ��<� '�"� ���� .���� �3 , �

�*��- 4,�4� y"! ��B*$? �"]� �� ���1�� 8$� e�*��- ��<� ��� ��� �:�4# ���� �*�! ���1 �B$� �"

) �	���� �� ��G��� �� .�"#  e , ��  �B���:�� ��������� �?�� �� �4-119�� �� ( �� e������  d����1

 �<:5 �:1 � D�G �� @"��� �*44+� ���6) d����1 �� �6��44I e 44,�44� ���<���_ �� 9��44I ��� � �44#��

ibebcbdbf �� ���6) d����1 '��;1� /8���1 e 44,�44� ���� ��<� 9��44I �3�� ����;� �� ������:� .�44#��

���� e� �644,� '�$. �� e 44,�44� ������ �� �"? �� .�44#�� �44�� D�E ������:� .����ζ1  �1�� �� ��

.�"# y�� �� |�;�  

4-40 	
��
�)U��$
�$  U� ��O��� U��O \��L U���1(  

     Inertial Navigation �� ��B� �"L:� ��� �� �� 44��� �� �� �*�4�� y� 4# �K�K� ���K� �� ���

(��3 �� ��� �� �� � (�*+� y� # ����� ����>5) .���3� ������ e.�� �"$? �"]� ��'- �� ����  ���K� ��

*�44�� ���G ���b"� 9�5�5 ���� � �44��� ���� ��6� '�":? �� D"*�� �
K� 8� �� �*�44�� ���&��G�  ��

�� '�B�� �� �� {�� ��� .���- �444���l�. '��� �� �*�444�� ���b"� �� �.� �� p��! �� �)�65�� ��"�

y� #  ��.�"]� �<G �B:�� ���� .e���- �� � �� �*�� � r��#  �� �<�- �<G �� ���"� ���"$. m:�

44,�44� �� � FG�� '�":? �� 8��"B44����W ��.���� �� �� ������ �"B44� 8� �� /�44#�� ����  ��<$

�� ��<� 8���1 .��� ���� /���  



     �� �&�- �� ����� ��C�G ����� y� 44#�<&:44� ��M}5 �����a� ���� �� ���44� �.���� ��G 44#�" � 

A�]�]444>5 @"��� �� '- ���� � ��<&:444� y� 444# ��  �& �- �� .�"444# (�$?� �L]	 �. �Inertial 

Navigation ������ ������ ��B� ���� �K�K� ���K� ���� H
44� �E�� �� �� ���<$ 44,�44� /����

�� ���� �������".�� �:��$.) �::� .�::� �"L:� �"! A�6��]� �� �� ���� ���� � ,��� (�.  

     �"]� ��� y� 444# ��<&:444� Inertial Navigation  ��� �444# '��� E�� �� �� �444�� �g�- �:��$.

����� � �� ��[? y� 444# �� ������ (��3 �� A����� ����)� �� �444+�! �W"	":B5 y� 444# �"! ���

�� .��� ���- FG��� �� �W"	":B5 ��� A���;G .�6*) 

 

 

 

 

  

  
Accelerometers for inertial Navigation - 1  
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