
�����
�
�
�
�
�

¾̈ À̄Yz• �½Z· yº€ ´• �½uz¨ ¬°—�½Z· �¶^́ k�ª À¬pc�¹�² ÀÀ̂c�
�¹zÀ³�½zÀ-�µ{Yv³Y�yu�•��¦ ¿zd̈ «Y�¹| À���yZ]��

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

����������������������������������������������������������������½z£Z]�zÀ. ³Zķ�
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µvÀ¨#��
���¦ º€¿u�¦ º¿PZT �������­ºÀº³ZdÀc�¹�­ºÀº³º§z¿{�•�[z º• �{Y�ª¨ º„d¯�����½u¹zdº̈ «Y�¹u�®dº€À• �Zº] ����yº€´• �¦¿ �±Yº́º—�¶º]�v³YºdºÀ̄��z.€o�ºŒ—���yu
��zº• º¿v€³Yzc�����¹zÀº³�½zÀº-�µ{Yvº³Y�½Zº·(Load Cell )����uºƒ�–£Y¹��½yYuz]�µz̧ ]�¹�µuZ d•Y�uyº¯�¦¿ zdº̈ «Y�¹|Àº��•ºº³�{Y����¶¨´¿Y�² °‹ �¶«Z¤�̄²¿Y�yu

��������������b  Àƒ�•�b• Y�µv¿uz-�¾• yz]�b]Zg�¦¿ zpc�~³ Z§zŸ�¦¿ �yu�¾k¹zs�%Zdº«¹�aYzÀºÀœc���¾¿Zl ]Zk�¹�zÀÀœc���������aYzÀÀœc�±uz§�‘Zp«�Z]�v¿v„c�~³ Z§zŸ�yu
��½yYx-yZº]�����uyºº̄ �|Àº³�������b •Y�¶dºŸz-�yYzº£�½zÀº-�µ{Yvº³Y�¹�‚ l´ º• ���ª‡ Zo�¾̄Z.́· �•�uz̈ ¬°—�²¿zḑ]�¹�bÀ•Z€o�²¿zd„À]�¶§�uº„À̄�µuYu�±Z„ ³

����������b Àº̃‹ ¹�yu�¦ º€¿u�¶º§�uºº„À̄��uºº̄�����¾—Zº̃ƒ(Radial)�����v¿v„c�~ ³Z§zŸ�{Y�zºc�² ºÀ¿Z��¾º€³Z§zŸ�yu�¹���½yYx-yZ]�±¹v]�¦ €¿u�b «Zo�yu���¶]
�v¿Myu�•Z ˜cyY��

����������aYzºgY�¶º«Z¤�̄² º¿Y�yu�² ºÀ́$°·���������•�uz̈ ¬°—�±uº]�¾• s�•�Z̄u�zÀ”³�¾¿Z·�¶«º¤̄�±uz§�‘Zp«�Z]�|À³�z• º¿v€³Yzc�uz̈ ¬°—�½¹y�z]�±º-Z³º-�½Z·zdº̄ YyZ�
�v³zÀ.À̄�yYz£�¢À£vc�¹�¾• yz]�uyº¯�½z¿x��yYz̈c�¹�½yYv¿Z���
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�½vÀ¬§�±Z-%Y¹��•�¾—Z̃ƒ�uº¯�•�¾ À̄̈Yz• �¦ €¿u�•�v¿v„c�~ ³Z§zŸ�•�¦¿ zd «̈Y¹|À��yº€´• �Load Cell 
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æ�¶¯v¤̄��
�����������������������yYz£�µuZ d•Y�uyº�̄¾ À̈Z̄¿́u�¹�Yyxº-�½Z·yZº„ Ÿ�Zº¿�Z·¹zÀº³�½zÀº-�µ{Yvº³Y�½Yzº]�Zº̄ º°—�¦¿yzdº̈ «Y�¹|Àº��½Z·zº•º¿v€³Yzc

�v³zÀº.À¯������������������{Y�v´ºcyẐ—�Z·zº• º¿v€³Yzc�•ºº³�² º¿Y�µuZ dº•Y�uyYºº̄ �{Y�¾ºsz]����������•�[M�z¿{�½Z·yZl  ³Y�¹�¾º̈ ¿|ÀŸºW%�½Zº· �¶«ºº¤¯
½Z̧¬³ºc�•�Z̧´À]yºc�•�{º• �±¹yu�¾£YzdoY�½Z·yºcº¯�¹�½yZ„ Ÿ�¹�½Y�¶•¤³�½yZ̈ƒºk�½Ź̧ÀƒZ̄�¹�uZ]�������[1]�

Langenecker(1962)��­ºÀºº³ZdÀc�•ººº³�{Y�¦¿zdºº̈ «Y�¹|Àºº��yY|ºº]Y�¦ ºº¿��ó��%Èºº�º§�yºdºº§ZŸ�aYzÀººÀœc�zºº]�¾ºº́ d^̄�­º¿yZºº]�
������������uYu�yYz£�µuZ d•Y�uyº�̄¾¨ÀcZd•Y�½Z·yZ]�½zÀ-�µ{Yv³Y�½Yzº]�Yy�¾º̈ À³Z¨¯¹zd̈ «Y�´À¿Z��b À•Z€o�{Y�yº§x¯�•¹y �ž ‡º«Y�–¯�¾

uº]�yYuyºsz]��[2] 
Minaev(1975)�������������������������v³uYu�Z¤cyY�¹�¶̃ •ºc�•�u¹zd̈«Y�¹u�{Y�½zÀ-�µz̧ ]�Z]�Yy�¡ ºŸ�µvƒ�uZ¿�½u¹zd̈«Y�¦ ºc�yY|º]Y�‚ ³YyZº̈ °· �¹���

��������������b«Zo�yu�Yy�¾k¹zs�%Zd«¹�yu�aYzÀÀœc�•�v¿v„c�~ ³Z§zŸ�Ž¿Yzƒ�yu�z” ³�uyº�̄¾̈ À̄Yzº• �zº•º ¿v€³Yzc�¦¿ zºpc�²° º‹ �Zº̧ ³M
�������v³uz§�½zÀ-�µ|º«v³Y�½yYx-yZº]��������%Zd«¹�¶§�v³uz§�uZ¸́„ À��¹�¶À‡ºc�Z̧³M�±uº]�¾• s�±Y|À̄�¶˜•ºc�¹�Z¤cyY�…º̂ s�yu�~� •

����������uºƒ�¶dºƒYu�¶º. ³�b º]Zg�¾ºk¹zs�����¾k¹zs�~ ³Z§zŸ�b À^hc�������������–£Y¹�½zÀ-�µ{Yv³Y�¹�‚ l ´• �uyº�̄½u¹y¹�%Zd«¹�yu�aYzÀÀœc�¹
�uuz-��vƒẐÀ°³�©M�µv¿Y�¹�[º¬• ¯�uyYº¯�{Y�½yZÀ€]��yu�•¹y �² ¿Y�©Zo�² ¿Y�Z]�[3]�



�º¿Y������������������z•º¿v€³Yzc�¶̃ •ºc�…º̂ s�yu�zd„ À]�aZ¤À¤pc�¹�Z·�¾º•yz]�² ºÀÀĉ�¶º]�¶º«Z¤¯�²�©v^¯������µ{Yv³Y�yº”´°]�•�¦¿zd «̈Y�¹|À�
��������������u{Yuzº��¾º̄ �¾̈ ÀcZdº•Y�½Z·¹zÀº³�¹�yZº]�½zÀº-�������������������yu�•�¶̃ «Z•¯�uyº�̄yZ]�½Z· �¶º̂ t „¯ �\ º€o�zº]�¾ºk¹zs�%Zdº«¹�aYzÀºÀœc

���������°· �¹�¾ƒZ̃cyY�b«Zo�¹�b À̃‹¹ �[Zt d³Y�yº”´°]�•�ž¬dt¯ �½Zº̧€³Z§zŸ�[Zt d³Y�½Yz]�b À•Z€o�² ¿zd„ À]�{Y�½v´¯�µz̧ ]�²À´$
������������uzÀ-�¾̄ �yYz£�¶̃ «Z•¯�¹�¾•yz]�uyº �̄•~³ Z§zºŸ�² ¿zd̂º• Ź¯�����������b À• Z€o�¶³º. #�¶§�v·u�¾̄ �±Z„ ³�µuZ• �¶¿z”³�¹�½yºXc�¦¿

�uyYu�¾.d€]�±M�µ{Yv³Y�¹�¦¿ zd̈ «Y¹|À��µuZ̄�•º³�¶]�|À³�¹�½u¹y¹�%Zd«¹�¶]•�[4] 
�����������������������������������������������������������

�
ç��a Z„ ¿Z̄{M��

�����������¦¿ zd̈ «Y�¹|À��¦ €¿u�¦¿ �Ž]z¿w�aZ¤À¤pc�­Zl³Y�yº”´¯�¶º]���~ ´k�{YPZT���z•£�Z]20�b¯ Zt‹ �¹�zd°À¬À̄�3�¶§�zd°À¬À̄�
�������������b•Y�¶dŸz-�yYz£�µuZ d•Y�uyº �̄b •Y�µvƒ�µ|¿yÈ��b¯Zt ‹ �uºº̄ �yu��������b•Y�¶dŸz-�ayº‡�Z·u¹zd̈ «Y�Ž• ºc�•�¦ €¿u�aÇẐcY

�����¹zdº̈ «Y�n• º•�����uº„À̄ �®À€¤c�¶°À³�¹u�¶]�¾¿ÇZ]�u���¾k¹zs�½Yz]�z.¿u�¶°À³�¹�½u¹y¹�½Yz]�Z· �¶°À³�{Y�¾̈ ¿���n• • �u¹zd «̈Y
�b•Y�µvƒ�–£Y¹�µuZ d•Y�uyº �̄yYv¯�¹u�z· �½Yz]�Z§zd„¯ �|À³�² ¿z¿{��

������������������f—Z]�¶§�uuz.À�̄©Z°—Y�½u¹y¹�½Z·u¹zd̈«Y�¶]�v¿v„ c�~³ Z§zŸ�¶]�¦¿ u|³�¾º€³Z§zŸ�yu�©Ź.Àº• �¦ º¿�Ž¿Yzºƒ�² º¿Y�b ºpc
�������uºº„ À�̄¦ º€¿u�• Zº̃ cyY�����������������ª ¨ƒ�•�uº„ À̄�\ kº¯�Yy�¾k¹zs�½Z·u¹zd «̈Y�yu�%Zd«¹�¦ ¿�uZl¿Y�¡º Ÿ�¶¬oz�̄½YzkY�Z£̂Z̃d¯�Î��

����������µuºc�¦ ¿�Žº•º c�zº-Y�©Zºo�­zk�����������������aZƒZ̃cyY�¶́ ¯Yu�•�uºƒ�©Z°—Y�¾¿ÇZ]�½Z·u¹zd̈ «Y�²À]�¦ ¿yZ]�yYº³�¶]�½yZ]�ª ¨ƒ�½Y�µº-
������������d«¹�yu�zÀÀœc�¦¿ �Yz“Z´d̄�¹��v´§�¾ �̄zÀºÀœc�¾º̈ À³Z̈̄��v·vÀ̄�qy�¾k¹zs�%Z��½Z€̧³Z§zŸ�yu�•�¾k¹zs�%Zd«¹�½Z¿̧zÀ-�µ{Yv³Y

�uz¿x��¾̄ �ayº‡�¦ ÀcZd•Y�½Z·yZ]�µu¹vp¯�¦¿ �yu�¹�ž ¬dt ¯�½u¹y¹�¦ ¿zpc� 
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�ª¨ƒ�ç��Z·uº ¯�yu�~³ Z§zŸ�r •Z�¾—Z̃ƒ�¹�b ¯Zt‹ �½•• Z̃cyY�b À‹̃¹ �yu��
�
�
�



�è��¦ ¿zpc�~ ³Z§zŸ�[ Zt d³Y�
����������������������������¶kºc�ª ]Z£�¹�®¸ �̄•�¦ ¿zpc�~³ Z§zŸ�²X°•¯ �¹�¢À£u�[ Zt d³Y�•�®dº€À• �½zÀº-�µ{Yvº³Y�¾º¿Z³Yºc�±uzº§�¶́ ºÀ̧]�…ºº̂ s �yu

�vƒẐÀ̄�z” ³�uyº�̄z•º¿v€³Yzc�¹�yY|]Y�±uº]�¾•s�¹�b À• Z€o�yu�½yYx-zÀgZc�¶«º¤¯�z¯Y�² ¿Y�¶̈ ¿yº•]�vƒZÀ̂¯��
�

�ž«Y�bÀ̃ ‹¹ ���uº¯��• Z˜cyY�
���������������������b À̃‹ ¹�yu�½u¹y¹�%Zd«¹�bÀ̂hc�±uz§�‘ Zp«�Z]�•�ž ¬dt¯ �¦ ¿zpc�½Zº̧€³Z§zŸ�yu�zº”³�uyºº̄ �¦ º€¿u�r º•Z�3�uyº�̄•�b «¹�

����������b•Y�¶dŸz-�yYzº£�¾º•yz]�¹�¶º̃ «Z•¯��ª¨ ƒ�Ï�������������©Z°—Y�b«Zo¹u�yu�¦¿zpc�~ ³Z§zŸ�\ €o�z]�¾k¹zs�%Zd«¹�aYzÀÀœc�z.³ZÀ]
���yZº]��½yYx-yZº]�������¾]�Ž¿Yzºƒ�|Àº³�¹��vƒẐÀ̄�½yZ]���¾—Z˜ƒ�aZƒZ̃cyY�uºk¹�b À̃‹ ¹�yu�¶§�b•Y�• Z^́d•Y�¹�µv·Z„ ¯�ª ]Z£���Z]

���~ ³Zº³¹{y�~ ³Z§zºŸkHz�117.008����v·vÀ̄�qy�|À³�%Zd«¹�b¿º¤c�¶̈ ´¿Y�² °‹ �uº„ À�̄|Àc�v¿v„c�yYuº°³�•��uyº�̄yu�~¨ —z]
��~ ³Z³¹{y�~³ Z§z£�¾¿ÇZ]�µu¹vºp¯�yu�•�b ¯Zt º‹)�(699.953 kHzu�uºk¹�¾°§�¹�ž À̃‹ �v¿v„c��uyY��Z]�¶§�b•Y�¾̧ ¿v]

�b•Y�yYuyºsz]�½zd„ À]�b À•Z€o�{Y�¦€ ¿u�•�¾—Z˜ƒ�uº �̄yu�aZƒZc̃yY�±uz§�‘ Zp«��
�

[�½yYx-yZ]�b«Zo�yu�~ ³Z§zŸ�r •Z���
���ª ¨ºƒ�Ð�����������������Zc�z ‡�µu¹vp �̄yu�¹�yZ]�zÀœd̄�•Yº³Y�½Yz]�¦€¿ u�~ ³Z§zŸ�r•Z��µv´·u�±Z„ ³3��vƒZ]�¾ �̄­z-º¬À§���¶§�yº•³Z°·

��������]�‚ ¿Y|ŸY�Z]�uººƒ�¾º̄ �¶º”o È̄�����������������%Zd«¹�yu�Yy�½uZ¿{�Zd€̂³�bŸY�¶̈ ´¿Y�²° ‹ �v·u�¾̄ �qy�v¿v„ c�~ ³Z§zŸ�yu�¾§v³Y�‚ ¿Y|ŸY�yZ
�������®Àdº€· �v·Zºƒ�¾ºk¹zs����������������©Z°—Y�Z]�½yYx-yZ]�±¹v]�b À̃‹¹ �yu�v¿v„ c�~³ Z§zºŸ�yu�©Zhº̄ �±Yº´º̃ ]0.5�����%Zd«¹�•�yZ]�­z-º¬À§�

�������±Y|Àº̄ �¶º]�¾ºk¹zs%5���Z̧´c�v¿v„ c�~ ³Z§zŸ�yu�aYzÀÀœc�¶̈ À«Zo�yu�v]ZÀº̄ �ªÀº¬¤c�%12¯��vƒẐÀ��¶l Àd³�±YºdÀ̄�² ¿Yz]Z´]
�v´d€· �yZ]�aYzÀÀœc�¹�aZƒZc̃yY�½{Z•�yZ̈ƒM�yu�}Z €o�Zd̂€³�½uyYº¯�•�¾k¹zs�%Zd«¹�n•• �½Z̧¿zÀ-�µ{Yv³Y�¶§�b Ÿz-��

�
i�bÀ•Z€o�z]�~³ Z§zŸ�zgY�

����ª¨ ºƒ�{Y�² ºÀ́$°·�Ð�������������•�v´§�ª °—�½yYx-yZ]�±¹v]�b«Zo�yu�¹�v¿v„c�~ ³Z§zŸ�yu�¦€ ¿u�zº-Y�¶º§�uzº§�µv·Zº„ ¯�±YºdºÀ̄
œc�������yZ]�zÀÀœc�¶••Yº]�¾k¹zs�%Zd«¹�yu�aYzÀºÀ0.5�u¹vo�yu�•�¾̄z-º¬À§�%5�vƒZ]�¾ �̄��¦¿ zpc�~³Z§zŸ�¦¿ �yu�¶̈ À«Zo�yu

���zºc�² ºÀ¿Z�(116.556 kHz)�u¹vo�aYzÀÀœc�² ¿Y�•�%13�vƒẐÀ̄����¦¿ �yu�½yYx-yZ]�b«Zo�yu�¾k¹zs�%Zd«¹�yu�aYzÀÀœc
��¦ ¿zºpc�~³ Z§zºŸ (kHz )�116.556���ª ¨ƒ�yu�vd°¯�Žºs�Zº]��Ñ��Z„³�b•Y�µvƒ�µuYu�±��Z]�¶§�bƒYu�±Z—wY�¹�¶kºc�v¿Z]

�vƒ�®À·Yºs�¶kYº¯�‚ ·Z§�Z]�¾k¹zs�%Zd«¹�yu�•�yZ]�‚ ¿Y|ŸY��
��~ ³Z§zŸ�yu�¦€ ¿u�z-Y�•�¶º€¿Z¤¯yu118.185 (kHz)���vƒZÀ̂�̄¦€ ¿u�½yZ]�¾]�b«Zo�yu�¦¿ zpc�~ ³Z§zŸ�{Y�zcÇZ]�¶§��

�½Yz]�¾k¹zs�%Zd«¹�yu�aYzÀÀœc�•�uuz-�¦¿zpc0.5�yẐ̄z-º¬À§��u¹vo�yu�Ž¤Ÿ�•%5�vƒẐÀ̄���
�

u�±uº]�¾• s�±Y|À̄�½¹y�z]�~ ³Z§zŸ�zgY�
������b•Y�¶d€]Y¹�¦¿zpc�~ ³Z§zŸ�¶]�|À³�¾ºk¹zs�¾º́ p´¯�±uºº]�¾º•s �±Y|Àº̄��u¹vo�yvÀ€³Z§zŸ�¶̈ ¿yº•]116 (kHz)�yu�

��Z]�¶º€¿Z¤¯117 (kHz) �¹�118 (kHz)�\ Àczd]�%3 �¹�%9�vƒZ]�¾ �̄½zḑ]�±uº]�¾•s �±Y|À̄�½YyYu���®· �¶§�Zl³M�{Y�
����u¹vo�~ ³Z§zŸ�yu�¹uz· �•�¾̂€³�±uº]�¾º•s �®º· �¹�bÀº• Z€o�² ¿zdº„À]116 (kHz) �¶§�b•Y�¾̧¿v]�•�uuz.À̄�ª‡ Zo��

�vƒẐÀ̄�v¿v„ c�~ ³Z§zŸ�z¿{�µu¹vp �̄yu�¶́ À̧]�¦¿zpc�~ ³Z§zŸ��
�
�

�
�

�ª¨ƒ�è��Z]�z]Yz]�½u¹y¹%Zd«¹�b À‹̃¹ �yu�~³Z§zŸ�r•Z ��¾́ p´¯�3(V) 
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�ª¨ƒ�é���} Z• Y�z]�¾k¹zs�%Zd«¹�aYzÀÀœcb ]Zg�~³ Z§zŸ�yu�yZ]�

�
�
é��±º-Z³º-�uYº¯�¹�¦ € ¿u�uZ̃]Y�zgY�

���������������������%Zd«¹�bÀ•Z€o�½¹y�z]�Yy�±º-Z³º-�¦ ¿zd̈«Y¹|À��uYº¯�¹�ž ¬dt¯ �¾̈ ¿|ÀŸ�½Z·zd̄YyZ��zÀgZc�¶§�b •Y�\ •Ź¯�¶¬ozº̄ �² º¿Y�yu
����������®À·u�yYz£�±º¯{M�¹�¶kºc�uyºº̄ �¾ºk¹zs�����¹zÀ³�~ ³Z§zŸ�\ ¿z‹vK����l ]Zk�±Y|À̄�z. ³ZÀ]�¶§���¾¿Z�b  Àƒ�����Z]�¦ À•u�~³Z§zŸ

b •Y�ž À‡ºc�ª]Z£�z¿{�ayºˆ] �•�vƒẐÀ̄�yZ]�±YvÀ̄�±Y|À�̄yu�zÀÀœc�²dŸz-�z”³�yu��[5]�
�
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v
vD�¾¿Zl ]Zk��b  Àƒ���•�~³ Z§zŸ�¾̂€³P�•�¦À cZd•Y�½¹zÀ³�D�•�¦€¿ u�z• £�t•�¦ €¿u�b¯Zt ‹ ��

�
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�uz§�‘Zp«�|À³��¾—Z˜ƒ�µvƒ�‚ ˜cz�̄bÀ̃ ‹¹ �yu�¹�½u¹zd̈ «Y��\ ¿z‹vKYz“Ź d̄�|À³��v´§�¾̄ �zÀÀœc�uyYº¯�² ¿Y�Z]���
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1 0.0 117.008 � - 5.50 - - - 

2 0.5 117.136 0.128 0.0011 4.90 0.60 0.109 0.0101 

3 1.0 117.243 0.235 0.0020 4.40 1.10 0.200 0.0101 

4 2.0 117.401 0.393 0.0033 3085 1.65 0.300 0.0110 

5 3.0 117.503 0.495 0.0042 3045 2.05 0.373 0.0130 

6 5.0 117.559 0.551 0.0047 3.05 2.45 0.445 0.0105 
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