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  for i=1:length(x) 

       greconstructed(i)=sum(x.*sinc(fs*(n(i)-n))); 

  end 
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Equal loudness noise shaping curve.
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�
9���9���9���9���`����`����`����`����F �$��JJF �$��JJF �$��JJF �$��JJ��
�����
�����
�����
���KK�KK�KK�KK��x�x�x�xssssFF��)'�FF��)'�FF��)'�FF��)'�A����A����A����A������������

����

C0#'� 0�+��)+�(&*� ���� 9��� `����F� )� A����� ;*-� *6�+&%:*�� �)-� �*�-���� ���� ������

���A������)�;�����)'�0+%���)��G.+�1:*�8�%&#'8�,-���7)2%�*+��0�����%�*-,+"*��'�����

.%+�3����)-�0*+������#-��FF�?LY����

� G<1:*�8� �,2�'8� -���)&*�#.�(-��50�����)&�-���5��)&*1�� ����0�1���6�+�(-��)-�

0+��,""��)�&�'����5��)�;�5+�*����)'�*6�+&�"�'�������
������������	����U��
�������

d��� -�� ;���)+).*1� 02�+#'� )� 0��%�)��� ���� )�)����(� ��&���'� .�� 0+,0*�� -�� 253��&*�

�0%7)8� %��� ��� ;�56�+�� A@	�� _� ���� 0��� ,���&*� ��)� ;�5.*�)� &�'� ;*-� *1-��� %2�� ���'�

02�+#'� �<�%0������ !01�)'� ;*� .�� 0+,0*�� -�� *&0���*�%&���*� �)� Z��kk� ���5����)�

*-%'�A@	��_� ��8� *��%'��-�*1&���*��0�2(�#'�0*0*��&,-���%������2/-�'�0���0�+5"*����

�0�� ��� A@	�� _� ��� ��)� ��"�*�+�&,-)� ���5����)� *1-��� %&���'� &*� ���%-� ���� �+����(�



��������

�

��&���'��9���0�+��5�#����&�� >9���`����W8��*2�� �XS8���U������
���H�N�N���������B�

0�+����5:�-�������65�&����,0*�����0��PPN��-52��)��+��&,-#-���.�+/-��%-#-��>FXS�

D:8���?LY����T�?LYB��d����5.*��%-��;1;*����&1���+�5;��;��"+�&&5�#-8����0+/����5.*�

6�+5��0*���-1:*�����)&���-��%���&��;1�#'��)-�*6�+&�"����
���������^�o�
f����;*(�*+��

�0*���-1:*�8��5.*�6�+58����)&���-��%���&��&*��)-�*6�+&�"��*-%'�O@�
���
���f��,2�'����

�+1���;�5"+�&&���0*���-1:*�8��5.*�6�+58��)-�,<�;��0���0�+5"*�����0��,-��;)&�6�2,'�

A@	�� _� ��� >��)� 3�32��"+�61�� &�'� ;*-� �-�6,+*���� 0���� *1-��� ���%B� ��)-� ���5����)�

Z��kk��I�+��)+�(&*�0#'�"��������"�*�+�&,-��A@	��_� ��8���)-�,<�;������ >������)-�

Z��kk� ���5����)B� ,���&*� <�-5� �)-� *&65-��)� �+&�-���'� 0�+�&%+6#�)'� )� �0�1�8�

2�"��58�.��,0+*0*�-��*1�*��0�2*�6.*1�&*��)��+��)�������
�����4���-��(&*8�2��0%-8�0#'�

.��0+,0*�� -�� *1&���*� *<��+*���5� *0�2*�����1���)� �+��)� �#-�;�56�+#-�A@	��_� ��������

*0*<*+"���/-�>�������%�;*-��6�+5�&%-���)-�0*+10�#�)�������
������B��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



��������

�

�
9���9���9���9���`����`����`����`����W �I�+���1��)��)'�2*����+"1�'�*-%'�W �I�+���1��)��)'�2*����+"1�'�*-%'�W �I�+���1��)��)'�2*����+"1�'�*-%'�W �I�+���1��)��)'�2*����+"1�'�*-%'�A@	�A@	�A@	�A@	�����____����������������*6�+&�"�'�*6�+&�"�'�*6�+&�"�'�*6�+&�"�'���
�����
�����
�����
���������)-����5����)���)-����5����)���)-����5����)���)-����5����)�Z��kkZ��kkZ��kkZ��kk8�"������8�"������8�"������8�"����������������������������������

�+*1'���.�+�('��%-��'��+*1'���.�+�('��%-��'��+*1'���.�+�('��%-��'��+*1'���.�+�('��%-��'�ssss����FXS�FXS�FXS�FXS�LYLYLYLY8���8���8���8���?LY?LY?LY?LY�������T����T����T����T�?LY?LY?LY?LY����ssss����>>>>��U��U��U��U���������
�������
�������
�������
������H�H�H�H�NNNN����NNNN������������������������������������8��[[`B�8��[[`B�8��[[`B�8��[[`B�����



��������

�

`��F�`��F�`��F�`��F�����=���&��+��*0�-52)7)����,-��0�+5;*�"&������0*+�3522�=���&��+��*0�-52)7)����,-��0�+5;*�"&������0*+�3522�=���&��+��*0�-52)7)����,-��0�+5;*�"&������0*+�3522�=���&��+��*0�-52)7)����,-��0�+5;*�"&������0*+�3522�-�����-�����-�����-�����k����k����k����k��������k
	���k
	���k
	���k
	���    ����

� $��j�
����*1-���.%+�3�'����0�1�'��.+�1:*��������7)6���%��	������&��/��*�-��

*<�2*17*�� ��� 7)6���5� �652&���� ���� ��'� 0�+�&�+6/�*�'� 0��� 0+��(0���-� �0%� �)-�

�3�-��0�1)�)� ���� �-�2�"���(� ��&���'�� $�� �652&���� ���5� 0+��(0���-� 2%"#� ��'�

��+�""�2�0�1)�)'�0����61������� �����&�8�;*;�&,-�������%��������5.&*'��3�-���&�(�

>o�
���A
�B�;*-�*1-���50*�+*'����������������������������������������������������

� C��-�,-�'����'�&*��225��*���������0������-�2�"��%�0*+-5�����7)6���%�0*;1�8�

�%�*� ��� ��-*�,'� �-�2�"��%� ��&�� �-�0�+1������� �0�� �*�+,'� ;���+��/-� 3)&5�#-� ���

�0�1*'� �#;���0���(-���� #'� 7)6����1� �+�.&�1�� G���(� ���� �(0��� )� *0*<*+"��1��

��2*1�����3�-��0�1)�)��!0*�;���5.*�7)6�������&���-�0�+���5�,-���(-�2���-�2�"��/-�

��&/-8� )� *�� -,��� �3�-��0�1)�)� �0�� ��� 7)6���%� ���� �-�2�"��%� 0*;1�� 0�+5"*��

�652&�����G-*<5+�)����0�������+�3,'�02�.�'��#-���&/-�0���*��,+��-�����*�,-�-�Hj�

���b��
��8� ��)-� ,<�;�� ����(� ,-�'� �+��&,-�'� �+�.&%'� ���� &%-�� 7)6���/-� ��&/-�

*&6�-1:*����� m)2�;�� 5��*��� �0�� ��� %��� ��)-� *1��;�� ���� *&6�-1:�-���� 50*�+*'� ��&,'�

>�-�2�"��%� ��&�B8� ��)-� ,<�;�� ��� ��&,'� .�� *1-��� 05-��� 1;�*'� >0���� XX�SS8� 7)6���%�

��&�B�

�

9���`��F�� �9�)&�������-�0�+5����)������652&���'��3�-��0�1)�)'�9���`��F�� �9�)&�������-�0�+5����)������652&���'��3�-��0�1)�)'�9���`��F�� �9�)&�������-�0�+5����)������652&���'��3�-��0�1)�)'�9���`��F�� �9�)&�������-�0�+5����)������652&���'��3�-��0�1)�)'�����

!5-� ��� ��&�� *��%;��� ���-� ���b��
��� ;*-� *1-��� ,-�� �02%� )&1��-�8� �225� ,-�� &�����%�

��&�� >%0#'� 0���� &��� ��&6#-���� �+����+�B� ���� ;��.,�*�� *0�+�,'� 025��'� /��*� -��

�+)��&�0��*1����0*+���%�*+���0�����o�
��������b��
��8��%�*�����652&���3�-��0�1)�)'�

0���0+��(0�*��,�*���)�&�+6��.�+(3�������&���5+*�����0��������5�0�2(�;�-��%�*+��

&�����%���&���9�)-�0*+10�#�)�%&#'�0��������&��0���*��,+�*����*1-�����*���5��02%�

���H�� ,�*�� ��&)2%� 025��'� ,-���)'8� �%�*� ��� �652&���� 0��� 0+��(0���-� �0�� �)-�

�3�-��0�1)�)�0�+5"��-�������,'�0�+�&�+6/�*�'�����0�1*'�0,+���0�����%���*1-����0��



��������

�

&%-*'� ���'� &)� *0�.�&)�,'8� &0�+�(-� *01�)'� &,�#� ���� 6��-�&,-��� ���� �@������� -��

0�+5"��-�;��&%+6#�)������	������&��)��0�1��)�*1��;��1�*+��;��5+*������

� I+��.,��-��'�%&#'�����lkZ�>l��
�k����O����
�Z�
8���"%�*+��9)&�-���%��)61�B�

���� 7)6����(� ��&���'� ,-�-� �;��1�*+�� ��&)2�(� 025���'� .%+�3�8� �%�*� ���������5�

*<�2*16��&*�����(������(0�������652&�����������0�+5"#"5����'��D�;��;����1��0���

��� *0���"�5-*�� ���%� �-�&5:*���� j�
�������� � D� 0+%�.*�)� ���� ��
���� .,�*�� ���

�)&���.�+�3��%� 2%"�� *-%'� �^so�
� �����&���'� 0*+10��� ���� [^� �Z8� *0*�;�� %&#'� ���

�-.+/0�-�����1�,�*���)-����-%�)���-�����(*�������5�#��0�����%����@�b�@��.�+(3��8����

;�-�&��%�*(+�'�*-%'� �^so�
������&���'�0���,�*���0���*1� �)-����522)2)�*0*<*+"��1��

&*���
����&0�+*1�-��*1-�����%&)������)'��5<)'��#-���V��Z��9�-*0/'�0+��(0�*��0#'�)�

;��;����1�� ����j�
������8� �&,�#���'��0�1�'��-��&*�#01:��&*���'�0�+�&�+6/�*�'�����

���7)6���5��652&���8�,�*��*01�)'��)-����-%�)���-���-�;*��-(*����'�2*0��&,+*�*'�*-%'�

)�)����(���&&����(8�%0#'���'���+,'��#-���b��o��������O�������8�O�����	
����

� $��j�
����.��0+,0*��*01�)'�-��*6�+&%:*�����5.*�6�+5�0������o�
���A
��*-%'�

7)6����(��	������&���'��22��/-*�����G��%�.��0+,0*��-��2�&35-*�����0%7)�%���&%-��

���5��)�&*���+�0��*-%'�FXso�
��7)2�'��-52��)'��	������&���'��*��^so�
8��225��5.*�

6�+5� 0��� *��*2�(&*� �50���� *+"��1�� *0*<*+"��1�'� ��&���' � %0#'� �)-� �22�"�� ����

����8��50���������O���8��)-�*6�+&�"���u	�@�Y��8�������

� �=�2�-%���%&#'���<5-*�����;�-�&��%�*(+�'8����j�
����0+��.,�*��.%+�3���*�,-��

;�-)���5�������%�@�b�@�"����+��&,-*'����-����,'�0*+���,'��d�w����%����2%"�8��05+���-�

;�56�+����(0���j�
���8���./'�����;�56�+*'��*�-��,'�0���&�'�*0��+,0��-�-��&*�/���&*�

����025��'��������'�*0�.�&)�,'����-����,'�0*+���,'��=����0�����,'���'��*�-��,'�>)�0���

�02�B� *1-��� -�� *6�+&%���&*� �u	�@�Y��� "��� �)� ���-������ 0*+����� 0��� &�'� *-;��6,+*��

��./'� ���� "��� ��� *(+�'� �)'�� G��,'� ��� ���-%�)�*'� *1-��� ��� &*��1*'� ���� &*����)7)2,'�

%0���������1�&�'�*1-���0*+���%�*+��*��1�.)����

�

`��F���`��F���`��F���`��F���$(0��$(0��$(0��$(0������j�
����j�
����j�
����j�
��������������������k�����k
	����Lj k�����k
	����Lj k�����k
	����Lj k�����k
	����Lj ����

����

� �C0��*� *-*+"�0��*1���� ��� ��
���8� ��� k����� k
	���� � Lj� *6�+&%:*�� �)-� *0�2�"��

������*�%2*'���'�*+"��1*'�*-%'�A��r��
�0���*1�*�*��*2�(-����*�*1-)��)����"&�8�*1�*�*1-���

�0�.)�*�&,-*'��$,��*+�'��(0���j�
����*1-���;��.,��&�� �

� P@�
 �9���O@�
���
���8����0�����%�*-,+"*��'�"����5.*����-%�)���*1-������1;���

>2*��%'�.%+�3�'B��$��O@�
�*1-�����0*+���%�*+��������%'��(0�'���
�����

� k������p���� �����
����;*(�*+)'��5<)'��G��%'����(0�'���
����*1-�������5�W�

�Z���&)2%�*+�'��0�����O@�
���
�������'���&)2,'����-%�)�*'8�����������5��

W��Z�;�-��%�*+�'��0�����O@�
����'��7)2,'��D�����-�&�����������025���'��

�-5� ���-����%� *(+�'� �5-*�� ��� ��"�*�+�&,-�� ��
���� -�� "1-*���� 2�"%�*+��

�-��2)0�%��

� N	�o�� Z�
U�AA��� � N�� N	�o�� Z�
U�AA���� *1-��� ,-�'� �2"%+�.&�'�

������*���&,-�'��0���)�k�����k�@	
��������0�1�'�;1-*���)�;�-��%�)�������



��������

�

�+���)�-������+;1�*��������
�������522)2�8�/��*�)�����-�&������025���'�

�-5����-%�)���0���.��;��.,�*�� -�����+�5:*��&*��)-�����-�&������025���'�

���'� ���-%�)�*'� ���� &������(� �2���(�� $�� ��"�*�+�&,-�� ��
���� &0�+*1� -��

�+)��&�0��).*1�&%-���*���*+*�6#-��%���+�*1�����������*6%��-�)��-52��)�

����*1-����0��FXso�
�����05-#��

� k���� k	A��� Z�
U�AA��� � $�� k�Z���� *1-��� ,-�'� �2"%+�.&�'� �� �0�1�'� *1-���

��*;���&,-�'� �0�� �)-� *���+1�� k����� m*� ;1-*�� ��&1�� ;�-��%�)��� +(.&��)'�

�#-� ��+���)+�����/-� �����������5���-*0/'�;*�&*��3522�-���� >%0#'�0������

���� N	�o�� Z�
U�AA���B�� $�� k�Z���� &0�+*1� -�� �+)��&�0��).*1� &%-�� �*�

��*+*�6#-��%���+�*1�����������*6%��-�)��-52��)�����*1-����0���^so�
�����

05-#��D�&%-)�*0�2�"��0���;1-*�������+���)�*1-���)�*0�2�"������*-%'�*���#-�

;(���(0#-���
����>k�Z�������k�Z���FB�&*����'��0�1��'�;���1.*�����

�

4��5��)�;�5+�*���������
�������.��0+,0*��-��*1&���*�0�2(�0+��*�����1���./'�����5.*�

�(0�'� ��
���� ;*� 2*����+"*1� ��� 1;��� �0��*2*�&����5� "��� �5.*� ;��6�+*���%� &�����%�

0+%"+�&&��� I+5"&�� 0��� �)&�1-*�� 0#'� �50���'� 1�#'� -�� �+*����*1� -�� 0*�+�&�����*1�

�+�*�5� &*� ���'� ;�56�+��'� �(0��'� ��
���� /��*� -�� *0��(�*�� ��� *0�.�&)�5��

�0��*2,�&�����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



��������

�

`��F�F�!6�+&%:�-��'����`��F�F�!6�+&%:�-��'����`��F�F�!6�+&%:�-��'����`��F�F�!6�+&%:�-��'����j�
���j�
���j�
���j�
�����������������������k����k����k����k��������k
	���k
	���k
	���k
	���    �

�

� 9���k�����k
	����Lj������
����*1-���;��.,��&����)-���+�,2��Ljk��A@	�s����

d���-��*6�+&%���&*������
��� �

�� �!0�2,"��&*� n����c�� ssK� Ljk�� �������8� �� 02)��+�2�"�(&*� yp��{j|^��

$%�*�*&6�-1:*����)���+�,2��Ljk����������>9���FB��

�

�
9���`��F�F�� �$��0�+5.�+��9���`��F�F�� �$��0�+5.�+��9���`��F�F�� �$��0�+5.�+��9���`��F�F�� �$��0�+5.�+��Ljk�Ljk�Ljk�Ljk�����������������������������������������

����

�

$��;��.,��&��A@	�s����0�+����5:�-�����*�21��������Ljk�������������05-*2��9���9���

`��F�F������&%-��;��.,��&��*1-������a@�o�@�j�
�����

F� 45-�*�;�02%��2�������a@�o�@�j�
�������(+*�*���������
�b��a@�o�@��@	�s������

W� C��-� ��� a@�o�@� j�
���� *&6�-���*1� ���� 05-*2� �#-� *-*+"/-� A@	�s��8� �5-�*� ����

;�02%��2�������*0�2,<�*���-��(0��������
����0���*0�.�&*1�*�-���+)��&�0����*�*�����

�

$�� 0�+��5�#� ���&�� >9��� `��F�F�FB� 0�+����5:*�� ��� 0�+5.�+�� &*� ��'� *0�2�",'�

��
������
����

����



��������

�

����

�

�

����
9���9���9���9���`��F�F�F`��F�F�F`��F�F�F`��F�F�F �$��0�+5.�+���0������0�1����2*1�������+���)'�-��*0�2,<*����� �$��0�+5.�+���0������0�1����2*1�������+���)'�-��*0�2,<*����� �$��0�+5.�+���0������0�1����2*1�������+���)'�-��*0�2,<*����� �$��0�+5.�+���0������0�1����2*1�������+���)'�-��*0�2,<*�������
�����
�����
�����
�������0���*0�.�&*1�0���*0�.�&*1�0���*0�.�&*1�0���*0�.�&*1�����

����

�

d���-���0*-*+"�0����*�*��)-�*0�2�"��������
����A@	�s�� �

�

�� I)"�1-*�*����n����c��ssK�Ljk���������8���02)��+�2�"�(&*�yp��{j|^�����

F� !0�2,<�*����A@	�s����0���)-�0*+������
�b��a@�o�@��@	�s��������

W� !0�2,<�*� ;��"+�6�� � �� � &*����-���*� �,+-�-��'� ��� A@	�s��� ��)-� 0*+����� a@�o�@�

A@	�s������������

�

`��F�W�`��F�W�`��F�W�`��F�W�I�+5&*�+�������I�+5&*�+�������I�+5&*�+�������I�+5&*�+�������j�
���j�
���j�
���j�
���    ����

����

� $�� ��
���� O@�
8� k������ p����� ���� k����� N	�o�� Z�
U�AA���� 0�+����5:��-�

+�.&�:%&*-*'�0�+�&,�+��'�����0�1*'�������.�+1:��-����0/'������"�*�+�&,-����
�����

*0*-*+"�(-�����)�)���%��2��%��G��,'����0�+5&*�+���*1-�� �

�

� D��2����*-,+"*���������
����>N�
�@���
����������B��

� D��+��)���%�����@���������
����>N	��s�OO���@��B��

� $��*(+�'��#-�o�
��������
����>Z�
�c��
�B��
�

N��N	�o��Z�
U�AA����0+��6,+*��*01�)'�����&1���,��+�)�+(.&��) �$)�&*���1-)�)�&,+��'�

�)'� *-,+"*��'� ���� ��
���� �0�� ��'� ��&)2%�*+*'� ���-����,'� 0*+���,'� ���'� �7)2,'�

���-%�)�*'�>L����O��u	�����c����
B������

�������������



��������

�

��������������� �

�
� � �������>�B� � � � � � �����>3B�

�
� � ������>"B� � � � � � �����>;B�

9���9���9���9��� `��F�W��`��F�W��`��F�W��`��F�W�� � � $�� 0�+5.�+�� �#-� � � $�� 0�+5.�+�� �#-� � � $�� 0�+5.�+�� �#-� � � $�� 0�+5.�+�� �#-� ��
�����
�����
�����
������� 0��� *&6�-1:�-���� ����0��� *&6�-1:�-���� ����0��� *&6�-1:�-���� ����0��� *&6�-1:�-���� ���� k����k����k����k�������� k
	���k
	���k
	���k
	������� &*� ��'� +�.&1�*�'� 0���&*� ��'� +�.&1�*�'� 0���&*� ��'� +�.&1�*�'� 0���&*� ��'� +�.&1�*�'� 0���

;��.,���-�;��.,���-�;��.,���-�;��.,���-�����>>>>����B �P@�
8�>B �P@�
8�>B �P@�
8�>B �P@�
8�>3333B �k������p����8�>B �k������p����8�>B �k������p����8�>B �k������p����8�>""""B �k�����N	�o��Z�
U�AA������>B �k�����N	�o��Z�
U�AA������>B �k�����N	�o��Z�
U�AA������>B �k�����N	�o��Z�
U�AA������>;;;;B �k����k	A���Z�
U�AA����B �k����k	A���Z�
U�AA����B �k����k	A���Z�
U�AA����B �k����k	A���Z�
U�AA��������

����

I�����"�*�+�&,-��)���.*&�5��0����'�0�+�05-#�+�.&1�*�'��6�+5 �

�

D��2����*-,+"*�������D��2����*-,+"*�������D��2����*-,+"*�������D��2����*-,+"*���������
�����
�����
�����
�������>>>>N�
�@N�
�@N�
�@N�
�@������
�����
�����
�����
�������������������������������B B B B ����

G����)�0�+5&*�+�'��+1:*�����*010*;������.�+(3���������
�����=);*-������&��.,�*�����

��
���� *��%'� 2*����+"1�'8� ��&�� �)'� �5<)'� ���� �SSv� �-��0��+1-*���� ���� &��%� ����

3�&���'��3�-��0�1)�)'�>.*#+)���5�)��;�-��%�*+)���&�B��D�&,"���)���&��0���&0�+*1�-��

253*��)���"�*�+�&,-)�0�+5&*�+�'�*1-����SSSv��

�

DDDD�����+��)�+��)�+��)�+��)������������%��%��%��%��������@�����@�����@�����@���������������������
����>N	����
����>N	����
����>N	����
����>N	��ssss�OO���@��B �OO���@��B �OO���@��B �OO���@��B ����

!6%��-� ��� ��
���� *1-��� ,-�� )�)���%� ��&�� .�+(3��8� ����-��(&*� 0#'� �*� 0*+�0�/�*�'�

)�)���/-�0�(�*#-���)�;�5+�*���*-%'�&������(���&&����(8�&0�+*1��0%���"�*�+�&,-*'�

0+��0�.,�*�'� -�� "1-*�� ������%�� $�� k����� k
	���� Lj� .,�*�8� o�� ��O�	@
8� *��%'�

2*����+"1�'� ��� ��
���� �0�� �)� ���"&�� 0��� .�� �-��2)6.*1� 0*+�%;��'� ��#0�'�� G��%�



����	���

�

��&3�1-*��&*�5��0���50������*������+�-������.���,+)�)�>��@��B�0���*��5"*�����+���)'�

�0�� ����� �)-� 0�+5&*�+�� >N	��s�OO� ��@��B�� E�� ��&,'� 0��� 2�&35-*�� )� ��"�*�+�&,-)�

0�+5&*�+�'�*&0*+�,���-�,-��*(+�'��0��S�,#'�[[[�;*��*+%2*0���������

�

$��*(+�'��#-�$��*(+�'��#-�$��*(+�'��#-�$��*(+�'��#-�o�
o�
o�
o�
��������������������������
�����
�����
�����
�������>>>>Z�
Z�
Z�
Z�
����c��
�c��
�c��
�c��
�B B B B ����

G����)�0�+5&*�+�'�.,�*���)-��-52��)�������
�����D���O�	@
���&��*1-���������#-��^�o�
��

$��*(+�'��#-���&/-���-*1����05-�#'��0�����`�,#'�����^�o�
��

�

L���L���L���L�������O��u	����O��u	����O��u	����O��u	��������c����
c����
c����
c����
    ����

G���� )� +(.&��)� ;���1.*���� &%-�� "��� ,-�� ��"�*�+�&,-�� �(0�� ��
��� � ��� k����� N	�o��

Z�
U�AA�����D�0�+5&*�+�'������+�.&1:*�� �)-�����-�&���)'�*-,+"*��'��-5����-%�)���

������"�*�+�&,-�����
�����D���O�	@
���&��*1-������&);,-�>SB�����*1-���*25�������-��2)0���

�0������-.+/0�-�����1��D�&,"���)���&��0���&0�+*1�-��253*��*1-������,-��>�B������*������

�)-� 0*+10�#�)� &*����-*1���� ��� 6��&����%� 0*+�*�%&*-�� ���� ��
���� ���5� �,����� �+%0��

/��*�-��&)�"1-*�����-��2)0�%���)����-������0*+�����0���&�'�*-;��6,+*���E����522)2�'�

�*�+��&%'�����'��)'�0�+�&,�+���&�'�*0��+,0*��-����+#&��1���&*��&*��,������+%0�����

��
����/��*�-��*0��(���&*������2(�*+��;�-��5��0��*2,�&�����

�

�
��������

����

����

� �

�

������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



����
���

�

�

����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

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

G0���)�.*#+1����)-�0+5<)G0���)�.*#+1����)-�0+5<)G0���)�.*#+1����)-�0+5<)G0���)�.*#+1����)-�0+5<)����
����

����

����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



��������

�

[��!���"#"� [��!���"#"� [��!���"#"� [��!���"#"� ����

����

� 9��� ��"�*�+�&,-�� �*652���� .�� *0��*�+����&*� -�� �0���0/���&*� ��'� *+"��1*'�

0���,2�3�-��/+�8��0%�&,+��'�&�'8��*�&1��02*�5;��&�����/-���&&���/-�;��6�+*���/-�

*�;/-�� G0�+�1�)�)� 0+��0%.*�)� "��� -�� "1-*�� ���%8� *1-��� -�� �0���0#.�(-� ���

0+�32)&����5��)&*1��0���*-��01��)��-�����&�����5����5���&&5�����

� 9��� �*652���� ���%� 0�+��1.*-���� ��"�+����5� 02�.�'� ;��"+�&&5�#-� ��� �0�1��

�0���0/-��-� ��'� ;��6�+�0����*�'� �*� %��� �6�+5� �)-� 0+�"*-,��*+)� ,-�-��� �)'�

&*��"*-,��*+)'�&�+6�'������5.*�&������(���&&����(��$��;��"+5&&�������5��6�+�(-�

��'� ;�-�&��,'� ���� ��&���'8� �)� ���-������ ���� �0%�+��)8� %0#'� *01�)'� ;1-�-���� ����

01-��*'� ��� �0�1��� �0���0/-��-� &*� <*�5.�+�� �+%0�� ��'� ;�-�&��,'� *01�)'�

;��6�+�0����*�'��G0%����0�+�05-#�0+��(0���-��+���&����&0*+5�&��������0�1������

.��*<*�5���&*������*652�����S��

�

[[[[���9�31-��d��--5��� ���9�31-��d��--5��� ���9�31-��d��--5��� ���9�31-��d��--5��� ����

� $�� ��"�*�+�&,-�� &�����%� ��&&5��� 0+%�*����8� �1"��+�8� "��� &��� *<��+*�����

&��������(-.*�)�&*�0�2(���2,'�*+&)-*1*'��%����0���)�&*+�5��#-�6#-)���/-8�%�������

�0���)�&*+�5��#-�&�����/-��+"5-#-��

� I�+��)+�(&*8� %&#'8� 0#'� ��� �+���%� )�)���%� �2��%� 05��*�� �0�� 0�225� ����

�7)2�(�@�b�@��@��?�8���./'������0����%&)�0*+���%�*+������?@���>0�2(���&)2�(�@�b�@�

�@��?�B�� !01�)'� 0�+��)+�(&*� 0#'� )� �+����� )��"+56)�)� �*1-*�� -�� *1-��� 21"�� 5��-)8�

0�+5���'�0�2(���2,'�*+&)-*1*'8�����0#'�*01�)'����+&�-��%'�02�(��'��#-��+"5-#-�����

�;��1�*+���)'��7)2�'�0*+����'�����65�&���'�*1-������5�&1��,--����JJ0-�"&,-�'KK��

� $�� ,-��-�� �@��?�� �6��+,.)��-� �5-�-��'� �+��)� ���� U��	�@� ���@��?��8�

&�+�5+�-��'��5.*�6�+5�����@��?�0���&�'��0����2�(�*������*2��5�����0�&��+(-�&*�

�0�����&�����%��2��%��$������?@�������-��&*�#01��&*��5-�-��'��+��)�����A@	�s���zs

����?@�� �)'� n�b���� $)� :#-�5-��� �)'� �7)2�'� 0*+����'� �)-� *0�-�6,+�&*� �5-�-��'��

�+��)�����~��������"�*�+�&,-���)'��*�-���'��(0���Z�z����@@��!01�)'�����6,+�&*�-��

JJ;,���&*KK� �)� &1<)� �5-�-��'� �+��)� �)'� �*�-���'� ���� A���@@�@� ��UA���������

9�-��%2��.��&*��)��+��)�����052�������u	�@�Y�
����0+��0�.���&*�-��;/���&*�21")�

0�+�05-#� �1�.)�)� ��)-� &*�����7)2�� 0*+����� ���� �*� ��-;���&%� &*� ��� U	@
�o����

��UA�������� 0���*(��&*� 0#'� �*2��5� ��� ����+./��&*�� $,2�'� �5-�&*� ��-�)+)�����

�+��)����� @�U�
���lF��)'�n�b���,����/��*�-����<����&*�21"�������-�2��%� @�b�@�����

&������(� ��&&����(� �#+1'� %&#'� -�� 0+��(7*�� ��&1�� *1;��'� ��&01*�)� ���� &������(�

��&&����(� ��./'� *01�)'� ���� �#-� &��+�;�-�&��/-� ���� &��+�;�-�&��/-� ����

��-���#�/-��$,2�'�����2%"#��)'�2���'���./'����������+%0����)'�*-�+����+#�)'�;*-�

0+�,��7*���&1���-5"�)��*�%����6�+5��)-�*-���%2)�)�&*��)-���*+*�6#-����*��%-������

��"�*�+�&,-��� &������(� ��&&����(�� I�+��5�#� ���2��.�(-� ��� "+�6�&���� ���� ��

01-���'�&*�0*+���,+#�*0*<)"��*�'������

�



��������

�

�

0 50 100 150
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time (sec)

A
m

p
lit

u
d
e

�
����

9���[9���[9���[9���[���� �$���+���*+%���-52������0*;1�������+%-����g�1-�-����<*�5.�+��������� �$���+���*+%���-52������0*;1�������+%-����g�1-�-����<*�5.�+��������� �$���+���*+%���-52������0*;1�������+%-����g�1-�-����<*�5.�+��������� �$���+���*+%���-52������0*;1�������+%-����g�1-�-����<*�5.�+������@��?��@��?��@��?��@��?�����0����0�+��-��+���5�0����0�+��-��+���5�0����0�+��-��+���5�0����0�+��-��+���5�

��./'� ���� )� �0��./'� ���� )� �0��./'� ���� )� �0��./'� ���� )� �0�&5�+�-�)� ���'� ���� �*2��%� )�)���%� �2��%� >�&5�+�-�)� ���'� ���� �*2��%� )�)���%� �2��%� >�&5�+�-�)� ���'� ���� �*2��%� )�)���%� �2��%� >�&5�+�-�)� ���'� ���� �*2��%� )�)���%� �2��%� >���
�����
�����
�����
��B�� 4���;*��-(*���� *01�)'� ���� )�B�� 4���;*��-(*���� *01�)'� ���� )�B�� 4���;*��-(*���� *01�)'� ���� )�B�� 4���;*��-(*���� *01�)'� ���� )�

;��6�+5�;��6�+5�;��6�+5�;��6�+5�@�b�@@�b�@@�b�@@�b�@����&*��<(�����&*��<(�����&*��<(�����&*��<(������������@�������@�������@�������@������������������������������������U��
��U��
��U��
��U��
��������������

10
3

10
4

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

Frequency (Hz)

d
B

 F
u

ll 
S

c
a

le
 (

d
B

F
S

)

����
9��� [���F � $�� 1;��� ��-52�� >�+���*+%B� ���� 0*;1�� �#-� ���-����#-�� I�+��)+�(&*� ���� 052�9��� [���F � $�� 1;��� ��-52�� >�+���*+%B� ���� 0*;1�� �#-� ���-����#-�� I�+��)+�(&*� ���� 052�9��� [���F � $�� 1;��� ��-52�� >�+���*+%B� ���� 0*;1�� �#-� ���-����#-�� I�+��)+�(&*� ���� 052�9��� [���F � $�� 1;��� ��-52�� >�+���*+%B� ���� 0*;1�� �#-� ���-����#-�� I�+��)+�(&*� ���� 052����� �)� ��-�2�����)� ��-�2�����)� ��-�2�����)� ��-�2����

�(<)�)������(<)�)������(<)�)������(<)�)�����@�b�@@�b�@@�b�@@�b�@��������������������U��
��U��
��U��
��U��
����������I�+��)+�(&*8�*01�)'8�%�����)-��7)2��0*+�����>�`�I�+��)+�(&*8�*01�)'8�%�����)-��7)2��0*+�����>�`�I�+��)+�(&*8�*01�)'8�%�����)-��7)2��0*+�����>�`�I�+��)+�(&*8�*01�)'8�%�����)-��7)2��0*+�����>�`�____����FS�FS�FS�FS�?LY?LY?LY?LYB����B����B����B����@�b�@@�b�@@�b�@@�b�@��������������������

U��
��U��
��U��
��U��
������ *1-��� ��&)2%�*+�� �0�� ���%� ����*1-��� ��&)2%�*+�� �0�� ���%� ����*1-��� ��&)2%�*+�� �0�� ���%� ����*1-��� ��&)2%�*+�� �0�� ���%� ���� �������@�������@�������@�������@�� G��%� �6*12*���� ���� "*"�-%'� �)'� �0�&5�+�-�)'� �#-��� G��%� �6*12*���� ���� "*"�-%'� �)'� �0�&5�+�-�)'� �#-��� G��%� �6*12*���� ���� "*"�-%'� �)'� �0�&5�+�-�)'� �#-��� G��%� �6*12*���� ���� "*"�-%'� �)'� �0�&5�+�-�)'� �#-�

�@��?��@��?��@��?��@��?�����;*;�&,-���%������5�0*+�,���-����&*"�2(�*+��0�����%��)'�*-,+"*��'����'���)-��7)2��0*;*;�&,-���%������5�0*+�,���-����&*"�2(�*+��0�����%��)'�*-,+"*��'����'���)-��7)2��0*;*;�&,-���%������5�0*+�,���-����&*"�2(�*+��0�����%��)'�*-,+"*��'����'���)-��7)2��0*;*;�&,-���%������5�0*+�,���-����&*"�2(�*+��0�����%��)'�*-,+"*��'����'���)-��7)2��0*+�����+�����+�����+���������

�



��������

�

����

9���[���F �9���[���F �9���[���F �9���[���F �$��$��$��$��9���[9���[9���[9���[���W �$��6��&���"+56)&��0���0+��(0�*���0������+���%�)�)���%��2��%�>���W �$��6��&���"+56)&��0���0+��(0�*���0������+���%�)�)���%��2��%�>���W �$��6��&���"+56)&��0���0+��(0�*���0������+���%�)�)���%��2��%�>���W �$��6��&���"+56)&��0���0+��(0�*���0������+���%�)�)���%��2��%�>�������@�������@�������@�������@B�B�B�B�����

����

F
re

q
u

e
n

c
y

20 40 60 80 100 120 140
0

0.5

1

1.5

2

x 10
4

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

����
����

9���[9���[9���[9���[���X �$��6��&���"+56)&��0���0+��(0�*���0������*2��5�0�+�"%&*-��)�)���%��2��%�>���X �$��6��&���"+56)&��0���0+��(0�*���0������*2��5�0�+�"%&*-��)�)���%��2��%�>���X �$��6��&���"+56)&��0���0+��(0�*���0������*2��5�0�+�"%&*-��)�)���%��2��%�>���X �$��6��&���"+56)&��0���0+��(0�*���0������*2��5�0�+�"%&*-��)�)���%��2��%�>U��
��U��
��U��
��U��
��B��B��B��B������������������������������������������

I�+��)+�(&*������*����%�������&���)-��(<)�)I�+��)+�(&*������*����%�������&���)-��(<)�)I�+��)+�(&*������*����%�������&���)-��(<)�)I�+��)+�(&*������*����%�������&���)-��(<)�)����������-�2���(�������-�2���(�������-�2���(�������-�2���(�@�b�@@�b�@@�b�@@�b�@��������&������(���&&����(�����&������(���&&����(�����&������(���&&����(�����&������(���&&����(�����

F
re

q
u

e
n

c
y

0 50 100 150
0

0.5

1

1.5

2

x 10
4

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0



��������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���������

�

�

�

�

�

���� ���?�����?�����?�����?��

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

���?�����?�����?�����?��

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>U�zU�zU�zU�zBBBB����

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>U�zU�zU�zU�zBBBB����

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>�b���b���b���b��BBBB����

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>�b���b���b���b��BBBB����

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

����������������p������@�p������@�p������@�p������@�

c�bc�bc�bc�b����
sS��F��ZPk� sS�S[��ZPk� s�V�SW��ZPk� s�V�SF��ZPk� sF��XF��ZPk� sF��WV��ZPk�

���
������
������
������
���c�bc�bc�bc�b���� s��[V��ZPk� s��T���ZPk� s�F��V��ZPk� s�F��V��ZPk� s�^�[F��ZPk� s�^�`X��ZPk�

����

����

I�-��[I�-��[I�-��[I�-��[���� �9*����%-���-�01-����32,0��&*���'���&,'��#-�&,"���#-����� �9*����%-���-�01-����32,0��&*���'���&,'��#-�&,"���#-����� �9*����%-���-�01-����32,0��&*���'���&,'��#-�&,"���#-����� �9*����%-���-�01-����32,0��&*���'���&,'��#-�&,"���#-�A��?A��?A��?A��?����������&���'8�%0#'������#-�������&���'8�%0#'������#-�������&���'8�%0#'������#-�������&���'8�%0#'������#-�M�kM�kM�kM�k����

��&/-����8��%���"������;*<1�%�������"�������+���*+%���-52���D���&����&/-����8��%���"������;*<1�%�������"�������+���*+%���-52���D���&����&/-����8��%���"������;*<1�%�������"�������+���*+%���-52���D���&����&/-����8��%���"������;*<1�%�������"�������+���*+%���-52���D���&��M�kM�kM�kM�k���� >>>>U�zU�zU�zU�zB��-�B��-�B��-�B��-�6,+*��������"*"�-%'�6,+*��������"*"�-%'�6,+*��������"*"�-%'�6,+*��������"*"�-%'�

����%���,-��&�����%���&��;*-�,�*��&�����.�+��&,-)�0*+1�;��������-*0/'�;*-�&0�+�(&*�-��*<5"��&*��)-�����%���,-��&�����%���&��;*-�,�*��&�����.�+��&,-)�0*+1�;��������-*0/'�;*-�&0�+�(&*�-��*<5"��&*��)-�����%���,-��&�����%���&��;*-�,�*��&�����.�+��&,-)�0*+1�;��������-*0/'�;*-�&0�+�(&*�-��*<5"��&*��)-�����%���,-��&�����%���&��;*-�,�*��&�����.�+��&,-)�0*+1�;��������-*0/'�;*-�&0�+�(&*�-��*<5"��&*��)-�

M�kM�kM�kM�k������&������&*�,-�-�����&%-���+%0���I�����"�*�+�&,-�����&�����%���&��,�*���)&*1�����5��)�;�5+�*�����&������&*�,-�-�����&%-���+%0���I�����"�*�+�&,-�����&�����%���&��,�*���)&*1�����5��)�;�5+�*�����&������&*�,-�-�����&%-���+%0���I�����"�*�+�&,-�����&�����%���&��,�*���)&*1�����5��)�;�5+�*�����&������&*�,-�-�����&%-���+%0���I�����"�*�+�&,-�����&�����%���&��,�*���)&*1�����5��)�;�5+�*���

��������0�1��*1-����7)2%�*+�����������0�1��*1-����7)2%�*+�����������0�1��*1-����7)2%�*+�����������0�1��*1-����7)2%�*+��� @�b�@@�b�@@�b�@@�b�@�����0�0�0�0���+��&,-��522���9�-*0/'����&,"*.�'����+��&,-��522���9�-*0/'����&,"*.�'����+��&,-��522���9�-*0/'����&,"*.�'����+��&,-��522���9�-*0/'����&,"*.�'�M�kM�kM�kM�k���� >>>>U�zU�zU�zU�zB�*�6+5:*���)�B�*�6+5:*���)�B�*�6+5:*���)�B�*�6+5:*���)�

&,�)���&��������&���'�"�������)&*1��������&���'�&*��7)2%�&,�)���&��������&���'�"�������)&*1��������&���'�&*��7)2%�&,�)���&��������&���'�"�������)&*1��������&���'�&*��7)2%�&,�)���&��������&���'�"�������)&*1��������&���'�&*��7)2%� @�b�@@�b�@@�b�@@�b�@�����������������5��61�������2%"#��#-��������������5��61�������2%"#��#-��������������5��61�������2%"#��#-��������������5��61�������2%"#��#-�

&��+�;�-�&��/-���-���#�/-�����*�5����*�)�)����(��2���(��D���&��&��+�;�-�&��/-���-���#�/-�����*�5����*�)�)����(��2���(��D���&��&��+�;�-�&��/-���-���#�/-�����*�5����*�)�)����(��2���(��D���&��&��+�;�-�&��/-���-���#�/-�����*�5����*�)�)����(��2���(��D���&��M�kM�kM�kM�k����>>>>�b���b���b���b��B��0���)-�522)�*�6+5:*��B��0���)-�522)�*�6+5:*��B��0���)-�522)�*�6+5:*��B��0���)-�522)�*�6+5:*��

�)�&,�)�&,�)�&,�)�&,�)���&��������&���'�"���%2)��)�;�5+�*��������-*<5+�)����0����'�&��+�;�-�&��,'������ �G0����-��)���&��������&���'�"���%2)��)�;�5+�*��������-*<5+�)����0����'�&��+�;�-�&��,'������ �G0����-��)���&��������&���'�"���%2)��)�;�5+�*��������-*<5+�)����0����'�&��+�;�-�&��,'������ �G0����-��)���&��������&���'�"���%2)��)�;�5+�*��������-*<5+�)����0����'�&��+�;�-�&��,'������ �G0����-�

0�+�05-#�01-���8� 2��0%-�0+��(0���-��31����� �����&0*+5�&����&*��<(� �����+����(� �2���(����� ����0�+�05-#�01-���8� 2��0%-�0+��(0���-��31����� �����&0*+5�&����&*��<(� �����+����(� �2���(����� ����0�+�05-#�01-���8� 2��0%-�0+��(0���-��31����� �����&0*+5�&����&*��<(� �����+����(� �2���(����� ����0�+�05-#�01-���8� 2��0%-�0+��(0���-��31����� �����&0*+5�&����&*��<(� �����+����(� �2���(����� ����

�*2��5�0�+�"%&*-���������-*0/'�;*-��+*�5:*����-��0�(&*�*&*1'��5����9����*2��5�0�+�"%&*-���������-*0/'�;*-��+*�5:*����-��0�(&*�*&*1'��5����9����*2��5�0�+�"%&*-���������-*0/'�;*-��+*�5:*����-��0�(&*�*&*1'��5����9����*2��5�0�+�"%&*-���������-*0/'�;*-��+*�5:*����-��0�(&*�*&*1'��5����9���&%-�8�1�#'8��)&*1�������0�1��&%-�8�1�#'8��)&*1�������0�1��&%-�8�1�#'8��)&*1�������0�1��&%-�8�1�#'8��)&*1�������0�1��

.��5<�:*�-�����.�(&*��6�+5����"*"�-%'�����%�������.��5<�:*�-�����.�(&*��6�+5����"*"�-%'�����%�������.��5<�:*�-�����.�(&*��6�+5����"*"�-%'�����%�������.��5<�:*�-�����.�(&*��6�+5����"*"�-%'�����%��������������@�������@�������@�������@����c�bc�bc�bc�b����������������A��?�A��?�A��?�A��?�����*1-����7)2%�*+���0w�%�������*1-����7)2%�*+���0w�%�������*1-����7)2%�*+���0w�%�������*1-����7)2%�*+���0w�%�������

U��
��U��
��U��
��U��
���� G��%� �6*12*���� ���� 052�� ������ G��%� �6*12*���� ���� 052�� ������ G��%� �6*12*���� ���� 052�� ������ G��%� �6*12*���� ���� 052�� ���� �@��?��@��?��@��?��@��?����� ���� ��-*0/'� *6%��-� ���� ����� ��-*0/'� *6%��-� ���� ����� ��-*0/'� *6%��-� ���� ����� ��-*0/'� *6%��-� ���� � U��
��U��
��U��
��U��
������ ���5� ,���-� �6��+*.*1����5� ,���-� �6��+*.*1����5� ,���-� �6��+*.*1����5� ,���-� �6��+*.*1�

,���&*�&��+%�*+*'���&,'�0����6�+,���&*�&��+%�*+*'���&,'�0����6�+,���&*�&��+%�*+*'���&,'�0����6�+,���&*�&��+%�*+*'���&,'�0����6�+�(-�%&#'��0��2*�����5����&�����%���&���(-�%&#'��0��2*�����5����&�����%���&���(-�%&#'��0��2*�����5����&�����%���&���(-�%&#'��0��2*�����5����&�����%���&������

����

����

����

����

����

����

����

����

����



��������

�

[[[[�F�Q�-5�)'�d���612��'���=12��'�I����21;)' ��F�Q�-5�)'�d���612��'���=12��'�I����21;)' ��F�Q�-5�)'�d���612��'���=12��'�I����21;)' ��F�Q�-5�)'�d���612��'���=12��'�I����21;)' �����

����

� !;/� 0+%�*����� "��� 522)� &1�� 0�2(� ��2�'� 0��%�)��'� &1<)�� E��������5� �*� �����

�)-� 0*+10�#�)� ;*-� *1��&*� ���� 0�225� 0+5"&���� -�� ;��+./���&*� 0�+5� &%-�� -��

�-�;*1<��&*� �+��&,-*'� *�#�*+��,'� 2*0��&,+*�*'� ���� &������(� ��&&����(�� 9*� %���

�6�+5� ��� ���-����%� 65�&�� �#-� &�����/-� �+"5-#-� ���%� �+1.)�*� #'� *0�+�,������

���++�0)&,-��������-*0/'�;*-��+*�5��)�*�-������2).�(&*�&*����%��$��&%-��0���,"�-*�

�0���)�&*+�5�&�'�*1-���%�����-1��)�*��6*�;#25�)��7)2��0*+���������65�&���'�&*�,-��

612�+�� �(0��� Z�z����@@� /��*� )� &1<)� -�� �0�����*�� 21"�� 0�+�05-#� JJ�,+�KK�� 9*� %���

�6�+5���'�;�-�&��,'�����&������(���&&����(����,'��+1.)��-�*0�+�*1'�0������58��225�

&*�0*+�./+���3*2�1#�)'��d������%����2%"������*0*<*+"������&*����&�����%��2��%�&*�

�)-��*�-��������A���@@�@���UA��������/��*�-��;,�*��21"��0�+�05-#�����*0�0+��.,�#'�

"��� -�� ��-��.�(-� 21"�� 0*+���%�*+�� ��� �#+��5� �����*1�� ����� =1�� 0+�32)&������ 0���

*-��01��&*����-�%��� �����+#;���5�&,+)�������&&����(8���./'����� ���6#-)���5�����

=12���� I����21;)� �*� �+��&,-�� �)&*1�� ���("�-��-� �50#'� 0,+�-� ���� ;,�-��'�

JJ��-��&,-�KK8� ���5� ��� �)&*1�� �-��&*�#01��)��-� &*� *0����1�� �5-�-��'� �+��)� ����

U	@
�o������UA��������$,2�'�,-����%&���)&*1��0���;��+./.)�*����-�0#'������,2�'�

���� &������(� ��&&����(� �� ��+5� �)'� �-���)�)'� *1�*� JJ��0*1KK� ���5� �)� &1<)� �0%��&��

>�,����� 25.)� ��-�-�/-���� 0�2(� ���-5B�� G��%� �-��&*�#01��)�*� 0�2(� *(��2�� �5-�-��'�

�+��)� *-%'� O���� �	
� &*� �)-� ���522)2)� +(.&��)� "��� �)� ��"�*�+�&,-)� 0*+10�#�)��

!01�)'�"���-��*-���(���&*��)�6������;�&������&������(���&&����(��5-�&*��+��)��)'�

�*�-���'� ���� ����� ������� %0#'� ����� ,�*�� �-�2�.*1� �*� 0+�)"�(&*-)� 0�+5"+�6���

I�+��5�#����2��.�(-����;��"+5&&��������"���������)-�0*+10�#�)�����

0 2 4 6 8 10 12
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
m

p
lit

u
d
e

����

9��� [9��� [9��� [9��� [�F�� � $���F�� � $���F�� � $���F�� � $�� �������@�������@�������@�������@���� ���� ������� ������� ������� ��� U��
��U��
��U��
��U��
������ c�bc�bc�bc�b���� ���� 0*;1�� ���� �+%-���� I�+����� 0*;1�� ���� �+%-���� I�+����� 0*;1�� ���� �+%-���� I�+����� 0*;1�� ���� �+%-���� I�+��)+�(&*� �)-� *-1����)� �����)+�(&*� �)-� *-1����)� �����)+�(&*� �)-� *-1����)� �����)+�(&*� �)-� *-1����)� ����

��-�2���(���-�2���(���-�2���(���-�2���(�@�b�@@�b�@@�b�@@�b�@����������&���'�����������&���'�����������&���'�����������&���'�����U��
��U��
��U��
��U��
����I�+��)+�(&*�*01�)'8��)-�*6�+&�"��������I�+��)+�(&*�*01�)'8��)-�*6�+&�"��������I�+��)+�(&*�*01�)'8��)-�*6�+&�"��������I�+��)+�(&*�*01�)'8��)-�*6�+&�"������O���O���O���O��������	
�	
�	
�	
��������������������U��
��U��
��U��
��U��
������

&��'� ���� 32,0��&*� %��� ���� �)&*1�� ���� �,2��'� ���� "+�6�&���'� ���&��'� ���� 32,0��&*� %��� ���� �)&*1�� ���� �,2��'� ���� "+�6�&���'� ���&��'� ���� 32,0��&*� %��� ���� �)&*1�� ���� �,2��'� ���� "+�6�&���'� ���&��'� ���� 32,0��&*� %��� ���� �)&*1�� ���� �,2��'� ���� "+�6�&���'� ��� �������@�������@�������@�������@���� >�%���-�B� ;��+�*1� �+�-��5�>�%���-�B� ;��+�*1� �+�-��5�>�%���-�B� ;��+�*1� �+�-��5�>�%���-�B� ;��+�*1� �+�-��5�

�50�����50�����50�����50����U�@@�������U�@@�������U�@@�������U�@@�����������0�+�05-#�0�+�05-#�0�+�05-#�0�+�05-#�����



��������

�

�

�

�

10
2

10
3

10
4

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

Frequency (Hz)

d
B

 F
u
ll 

S
c
a
le

 (
d
B

F
S

)

����
9��9��9��9������ [[[[�F�F � $�� ��&�� ���� 0*;1�� �#-� ���-����#-�� I�+��)+�(&*� �)-� �(<)�)� �)'� *-,+"*��'� �*� %2�� ����F�F � $�� ��&�� ���� 0*;1�� �#-� ���-����#-�� I�+��)+�(&*� �)-� �(<)�)� �)'� *-,+"*��'� �*� %2�� ����F�F � $�� ��&�� ���� 0*;1�� �#-� ���-����#-�� I�+��)+�(&*� �)-� �(<)�)� �)'� *-,+"*��'� �*� %2�� ����F�F � $�� ��&�� ���� 0*;1�� �#-� ���-����#-�� I�+��)+�(&*� �)-� �(<)�)� �)'� *-,+"*��'� �*� %2�� ���

���-����%�65�&���D���56*�����)-��7)2��0*+���������"+�6�&���'�0+�,+�*�����0�����"*"�-%'�����%������-����%�65�&���D���56*�����)-��7)2��0*+���������"+�6�&���'�0+�,+�*�����0�����"*"�-%'�����%������-����%�65�&���D���56*�����)-��7)2��0*+���������"+�6�&���'�0+�,+�*�����0�����"*"�-%'�����%������-����%�65�&���D���56*�����)-��7)2��0*+���������"+�6�&���'�0+�,+�*�����0�����"*"�-%'�����%���

"��� �)-� �0*��%-��)� ���� ���-�����(� 0*+�*��&,-��� �#-� ;(�� �)&5�#-� �+)��&�0�"��� �)-� �0*��%-��)� ���� ���-�����(� 0*+�*��&,-��� �#-� ;(�� �)&5�#-� �+)��&�0�"��� �)-� �0*��%-��)� ���� ���-�����(� 0*+�*��&,-��� �#-� ;(�� �)&5�#-� �+)��&�0�"��� �)-� �0*��%-��)� ���� ���-�����(� 0*+�*��&,-��� �#-� ;(�� �)&5�#-� �+)��&�0���.)�*� 2�"�+�.&��%'���.)�*� 2�"�+�.&��%'���.)�*� 2�"�+�.&��%'���.)�*� 2�"�+�.&��%'�

5<�-�'�����#'�*����(����,���&*���&01*�)���)-��7)2��0*+�������5<�-�'�����#'�*����(����,���&*���&01*�)���)-��7)2��0*+�������5<�-�'�����#'�*����(����,���&*���&01*�)���)-��7)2��0*+�������5<�-�'�����#'�*����(����,���&*���&01*�)���)-��7)2��0*+�����������

F
re

q
u
e
n
c
y

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0  

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

����

9���[9���[9���[9���[�F�W �$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(�>�F�W �$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(�>�F�W �$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(�>�F�W �$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(�>�������@�������@�������@�������@B�B�B�B�����



��������

�

F
re

q
u
e
n
c
y

0  

2000

4000

6000

8000

10k

12k

14k

16k

18k

20k

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

����

9���[9���[9���[9���[�F�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(�>�F�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(�>�F�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(�>�F�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(�>U��
��U��
��U��
��U��
��B��I�+��)+�(&*�����B��I�+��)+�(&*�����B��I�+��)+�(&*�����B��I�+��)+�(&*�����

052���)052���)052���)052���)-��(<)�)�����-��(<)�)�����-��(<)�)�����-��(<)�)�����@�b�@@�b�@@�b�@@�b�@��������

�

�

�

�

���� ���?�����?�����?�����?��

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

���?�����?�����?�����?��

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>U�zU�zU�zU�zBBBB����

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>U�zU�zU�zU�zBBBB����

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>�b���b���b���b��BBBB����

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>�b���b���b���b��BBBB����

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

����������������p������@�p������@�p������@�p������@�

c�bc�bc�bc�b����
sS��X��ZPk� sS�V��ZPk� s[�T`��ZPk� s[�`T��ZPk� sF��T[��ZPk� sFF�W^��ZPk�

���
���c�b���
���c�b���
���c�b���
���c�b���� sS����ZPk� sS����ZPk� sT�^`��ZPk� sT�VW��ZPk� s�V�T^��ZPk� s�^�F`��ZPk�

����

I�-�� [I�-�� [I�-�� [I�-�� [�F�� � C0#'� ���� ���-� 01-���� ���� ��� &*",.)� ;*-� �225:��-�� G��%� 0��� �225:*�� *1-��� ��� ��&,'� �#-��F�� � C0#'� ���� ���-� 01-���� ���� ��� &*",.)� ;*-� �225:��-�� G��%� 0��� �225:*�� *1-��� ��� ��&,'� �#-��F�� � C0#'� ���� ���-� 01-���� ���� ��� &*",.)� ;*-� �225:��-�� G��%� 0��� �225:*�� *1-��� ��� ��&,'� �#-��F�� � C0#'� ���� ���-� 01-���� ���� ��� &*",.)� ;*-� �225:��-�� G��%� 0��� �225:*�� *1-��� ��� ��&,'� �#-�

&*"*./-�&��'������/+���-�6*+%&���*��*�;��6�+*���5��+�*1��������E����&,'�*1-�������052��*("2#��*'�����&*"*./-�&��'������/+���-�6*+%&���*��*�;��6�+*���5��+�*1��������E����&,'�*1-�������052��*("2#��*'�����&*"*./-�&��'������/+���-�6*+%&���*��*�;��6�+*���5��+�*1��������E����&,'�*1-�������052��*("2#��*'�����&*"*./-�&��'������/+���-�6*+%&���*��*�;��6�+*���5��+�*1��������E����&,'�*1-�������052��*("2#��*'�����

�����+���)+�����5����'�0���6������+���)+�����5����'�0���6������+���)+�����5����'�0���6������+���)+�����5����'�0���6�-���$��&%-��0����<1:*��-���-�6*+.*1��*�������)-�0*+10�#�)�*1-���%���)�-���$��&%-��0����<1:*��-���-�6*+.*1��*�������)-�0*+10�#�)�*1-���%���)�-���$��&%-��0����<1:*��-���-�6*+.*1��*�������)-�0*+10�#�)�*1-���%���)�-���$��&%-��0����<1:*��-���-�6*+.*1��*�������)-�0*+10�#�)�*1-���%���)�

&,"���)���&���#-�&,"���)���&���#-�&,"���)���&���#-�&,"���)���&���#-�A��?�A��?�A��?�A��?�����������&���'�*1-������������&���'�*1-������������&���'�*1-������������&���'�*1-������ssssS8��S8��S8��S8���Z�Z�Z�Z�����������%�"���1�*&*1'�.,��&*�#'�&,"���)���&��*<%;����������%�"���1�*&*1'�.,��&*�#'�&,"���)���&��*<%;����������%�"���1�*&*1'�.,��&*�#'�&,"���)���&��*<%;����������%�"���1�*&*1'�.,��&*�#'�&,"���)���&��*<%;���

���-����-����-����-� @�U�
��@�U�
��@�U�
��@�U�
������ ������������ ssssS8������%������S�S8������%������S�S8������%������S�S8������%������S��Z�Z�Z�Z��G��%���-,3)�"���-���0�6("��&*����%-�0�2(�"+�"��G��%���-,3)�"���-���0�6("��&*����%-�0�2(�"+�"��G��%���-,3)�"���-���0�6("��&*����%-�0�2(�"+�"��G��%���-,3)�"���-���0�6("��&*����%-�0�2(�"+�"�+��&*��3����5��+��&*��3����5��+��&*��3����5��+��&*��3����5�

0*+5�&����������&���'�>����0�1��%���"+�"�+��0*+5�&����������&���'�>����0�1��%���"+�"�+��0*+5�&����������&���'�>����0�1��%���"+�"�+��0*+5�&����������&���'�>����0�1��%���"+�"�+���

��?�

��?�

��?�

��?���� 
�U�
�U�
�U�
�U���������-�,�*��,-�'�����-�,�*��,-�'�����-�,�*��,-�'�����-�,�*��,-�'� @�U�
��@�U�
��@�U�
��@�U�
�������05+�*��05-���*�)��05+�*��05-���*�)��05+�*��05-���*�)��05+�*��05-���*�)�

0�.�-%�)���-��&)-����0+�253*�B�����0�1������.��&0�+�(��-�-��;)&���+"����-�0�.�-%�)���-��&)-����0+�253*�B�����0�1������.��&0�+�(��-�-��;)&���+"����-�0�.�-%�)���-��&)-����0+�253*�B�����0�1������.��&0�+�(��-�-��;)&���+"����-�0�.�-%�)���-��&)-����0+�253*�B�����0�1������.��&0�+�(��-�-��;)&���+"����-��@��?��@��?��@��?��@��?�����������������

����

����

����

����



��������

�

[[[[�W�n�����A�����k
����W�n�����A�����k
����W�n�����A�����k
����W�n�����A�����k
���____����P���?�@���� P���?�@���� P���?�@���� P���?�@���� ����

����

� E�� n���� �A��� �� k
��� *1-��� &1�� A	�?� _� ���?� &05-��f� ;(�� *�� �#-� &*2/-� �)'�

&52�����*1-���>���-�B�����6���)�,'��)'����2�'�&�'��D�)��"+56)�)�������&&����(����'�

P���?� @����� ,"�-*� ���� �
	���� ���� �&�&���'� ���� ��"�*�+�&,-�� ���� ���� N��@��� G-� ����

0+%�*����� "��� &��� �+�*�5� ��2�� )��"+56)�)� ���� "��� &��� �<��0+*0�� &1<)� ����

)��"+�6).,-��'� �2���(8� 0�+%2�� ���5� �05+���-� �+��&,-�� 0+�32)&����5� �)&*1�� �*�

������ $%��� �*� *010*;�� �*�-��/-� 2*0��&*+*�/-8� %��� ���� ���� *010*;�� �)'� ���.)����'��

4���+��-������*�%����6�+5�����	����U��
������.��0+,0*��,-�'�)��2�0�)'�-��"-#+1:*��

0#'� ��� )�)���%� �2��%� 0��� 0+��+1:*���� "��� ��� U��
������ �
	���� .�� 0+,0*�� -�� ,�*��

0*+�./+��8�/��*�-��&0�+*1�-�����*0*<*+"���*1����*�-��%'�U��
�������9�)���"�*�+�&,-)�

0*+10�#�)����%�;*���-,3)f�0�����"�*�+�&,-�����5-.+#0���0���,��-�-��)�&1<)�����(�

���� ��&&����(� *1��-� ��0�.*���*�� @�U�
��� ���� U��
��� O����� �#-� A��� 
��@�� /��*� -��

JJ�-*35���-KK� ��� ��-�2��%� @�b�@� ���� ��&&����(� >����� *1-��� &��� "*-��%�*+�� �0�;*����

0+������� %��-� 0+%�*����� "��� 0�+�"#",'� �(0��� ��U��� 9*� ��&1�� 0*+10�#�)� %&#'� ;*�

.*#+*1�����0�;*����%��-�&�25&*�"���*0�""*2&�����(��(0���0�+�"#",'B��9�-���'�522��'�

*1��-� �.+�1�*�� ���� ��
���� ���� &�����%� �2��%� ���� &52����� �7)2�'� �5<)'8� *-/� )�

���-%�)���;*�"&���2)71�'��������-�����X`SSS�LY��������o�
���
���������-�����FX�o�
��

$��0�+�05-#�,���-�#'��0��,2*�&��-��&)-�&0�+*1�����+��-����*�-��%'�U��
������-��

*0*<*+"���*1� ��� )�)���%� �2��%� �(�*� ��-� &*� �)� �+��)� *-%'� �02�(� ~�� ��./'� )�

�0���;�0��*� *-1����)� �)'� �0����;�0��*� ���-�����'� 0*+����'� �*� ,-�� �;)�

JJ0����+��&,-�KK�)�)���%��2��%�.��,�*��#'���-,0*����)�;)&���+"1���@��?����./'������

522#-� 0�.�"%-#-� ������5�*#-�� $�� ��
���� ;*� �*� �2��%� ���� �0�1��� )� ���-%�)���

;*�"&���2)71�'�*1-�������X`SSS�LY��������o�
���
����������FX�o�
�*1-�����+�1��25.�'�

��./'8��-��0�.,���&*�%������)�)���%��2��%�.���0�.)�*��*1��*�&�+6�����8�.��0+,0*��

-��������*35���&*�����XX�SS�LY����������^�o�
�������-*0/'�.��0+,0*��"�����%&)�&1��

6�+5� -�� ���� �.+�1���&*� ��
���� 0+5"&�� 0��� �)&�1-*�� %��� .�� ��.*1� &*"52�� &,+�'8�

���25�����-8��)'�)�)����'�0��%�)��'�����&������(���&&����(��

� d��� %2��'� ����('� ���'� 2%"��'8� 2��0%-8� ��� *--,�� ����'� ;,��� �*�-���('�

U��
������ .�� �0����(��-� ��� *0�-�&�<5+��&�� ���� ��"�*�+�&,-��� ��&&����(�� 45���

�,�������)-�0*+10�#�)�&�'�;*-����-�;�-��%�-����&3*18���-*0/'�,0+*0*�-��3�;1���&*�

&*�35�)����5����;*;�&,-����

� d���-��&0�+,���&*�-��*0*<*+"����(&*8�2��0%-8����)�)���%��2��%�����+��-�����

�5-�&*� ,-�� ���U�@�Y�� �)'� �5<)'� �#-� W� �Z� 0+�'� ��� �5�#� >&*� %2*'� ��'� �+-)���,'�

��-,0*�*'�0���&0�+*1�-��,�*�����%B��9*�%����6�+5����
�	���
����������&&����(������)-�

*��-,����+��)���
���8��+)��&�0�����&*�"������%�������0%��)����1�������k�����k
	����

�������5�0+/���2%"�����*35��&*����)�)���%��2��%��0�����X`SSS�����XX�SS�LY�����

�0�����FX������^�o�
��!-���-*�*1���.+�1��&*�������&��,-����
�����)'��5<)'�����%������

;�-��%-� ��&)2%�*+��� @�b�@� >�5��� ��� �0�1�� ;*-� *1-��� �%��� *(��2�� %��� ���("*���� ����

�0�1�)�*�&����+�&*+��;�05-)��+%-����0���)�&*+�5�&�'B��



����	���

�

� 9*�%����6�+5�������.)���5���+���)+�����5�����&������(�����(���&&����(�����

�*���-5+�)�)�05-���&*����&�����%�*1;�'�0������%�0+*�3*(*�8����0+�32)&����,'�0���

*-��01��&*��6�+�(��-����"*"�-%'�����%���.��.,2�&*����6#-)���5�21"��0���JJ7)25KK8�

���� %��� .�� .,2�&*� �)� ��*+*�6#-���� *��%-�� 0��� JJ�-�����KK8� ��� ���-����%� 65�&�� 0���

JJ���++�0)&,-�KK� "*-��5� ���� �)� &1<)� 0*+���%�*+�� JJ;*&,-)KK� ��-�2��%�*+��� R���8�

2��0%-8� ���� "��� -�� JJ;,���&*KK� 0*+���%�*+�� �)� &1<)� �5-�&*� �+��)� �)'� �*�-���'� ����

A���@@�@� ��UA��������� d��� -�� JJ���++�0����&*KK� ��� ��-��%� ���:("��� ���� &������(�

��&&����(��5-�&*��+��)��)'��*�-���'�a��Y���&*��)��+��)�~�8���./'������+��)�����

U	@
�o���� ��UA�������� &*� �)-� ,--���� ���� ;�-�&���(� �u	�@�Y�
����� JJm��02��(-�&*KK�

�)���*+*�6#-����*��%-��&*��)��+��)�����A@	�s���k��_���	OO@����)'�n�b����$��6#-)���5�

0+��0�.���&*� -�� ��� JJ�-*35���&*KK� �5-�-��'� �+��)� �)'� �*�-���'� ���� 	Ac����

�zA�������&*�0*-��+5�#��%����0��*2,�&�����������%�;�%���0*+*��1+#�*6�+&�"���)'�

�*�-���'�����'��0�� *�*1-)�0�����-�*2,��)�*� *1�*��+-)���%��-�1���0�����'��0%2��0*'�

)�)���,'� ��-���/�*'� ���� &������(� ��&&����(�� $,2�'� *6�+&%��&*� ,-�� ��*+*�6#-��%�

��b��o� �5-�-��'� �+��)� ���� A@	�s��� Ny� M�b��o� �)'� Ny� ~@��
������ ���� ���%� "���1�

.*#+���&*�%����+*�5:�-��-�&���&��+��*-1����)�����#+��5������*1��������"�*�+�&,-���

&������(��2���(���

� 4���052�����2��.�(-����;��"+5&&��������"���������)-�0*+10�#�)��

0 1 2 3 4 5 6
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
m

p
lit

u
d
e

�
����

9��� [9��� [9��� [9��� [�W�� � $�� � ;(�� ��&���� >�W�� � $�� � ;(�� ��&���� >�W�� � $�� � ;(�� ��&���� >�W�� � $�� � ;(�� ��&���� >�������@�������@�������@�������@���� �������� U��
��U��
��U��
��U��
��B� ���� 0*;1�� ���� �+%-���� 9��� ��"�*�+�&,-�� "+56)&��B� ���� 0*;1�� ���� �+%-���� 9��� ��"�*�+�&,-�� "+56)&��B� ���� 0*;1�� ���� �+%-���� 9��� ��"�*�+�&,-�� "+56)&��B� ���� 0*;1�� ���� �+%-���� 9��� ��"�*�+�&,-�� "+56)&��

0�+��)+�(&*� ���5�0�+��)+�(&*� ���5�0�+��)+�(&*� ���5�0�+��)+�(&*� ���5� 0+/��� 2%"�� 0#'� ��� 0�����%� �)'� *-1����)'� ���� ��-�2��%�0+/��� 2%"�� 0#'� ��� 0�����%� �)'� *-1����)'� ���� ��-�2��%�0+/��� 2%"�� 0#'� ��� 0�����%� �)'� *-1����)'� ���� ��-�2��%�0+/��� 2%"�� 0#'� ��� 0�����%� �)'� *-1����)'� ���� ��-�2��%� @�b�@@�b�@@�b�@@�b�@���� ���������������� U��
��U��
��U��
��U��
������ *1-���*1-���*1-���*1-���

�+�*�5��7)2%��d����)-���+13*���,���&*�;)&���+"��*�����%�0����""2���1��0���2*1�����+�*�5��7)2%��d����)-���+13*���,���&*�;)&���+"��*�����%�0����""2���1��0���2*1�����+�*�5��7)2%��d����)-���+13*���,���&*�;)&���+"��*�����%�0����""2���1��0���2*1�����+�*�5��7)2%��d����)-���+13*���,���&*�;)&���+"��*�����%�0����""2���1��0���2*1����
��
��
��
������c�@@c�@@c�@@c�@@�����O�O�O�O������	����	����	����	����������

G��%���-,3)�"���;(����+1#'�2%"��' �0+/��-������(+�#-�;�%������.)���5��+&%:*��&*�G��%���-,3)�"���;(����+1#'�2%"��' �0+/��-������(+�#-�;�%������.)���5��+&%:*��&*�G��%���-,3)�"���;(����+1#'�2%"��' �0+/��-������(+�#-�;�%������.)���5��+&%:*��&*�G��%���-,3)�"���;(����+1#'�2%"��' �0+/��-������(+�#-�;�%������.)���5��+&%:*��&*����(6�'�����&*�������(6�'�����&*�������(6�'�����&*�������(6�'�����&*����

*1;�'� ���� ��&&����(f� ;*(�*+�-� ;�%��� &*� ���%� ��� 2%"�� ,���&*� ��2(�*+��*1;�'� ���� ��&&����(f� ;*(�*+�-� ;�%��� &*� ���%� ��� 2%"�� ,���&*� ��2(�*+��*1;�'� ���� ��&&����(f� ;*(�*+�-� ;�%��� &*� ���%� ��� 2%"�� ,���&*� ��2(�*+��*1;�'� ���� ��&&����(f� ;*(�*+�-� ;�%��� &*� ���%� ��� 2%"�� ,���&*� ��2(�*+�� �����@�����@�����@�����@���� 
�
�
�
����� ������������������������ ����������������

�-��&*�#01:��&*���2(�*+���)-�0+�32)&������0����;)�,�*���-�6*+.*1������6�+5��)-�*��-,���5.+���)��-��&*�#01:��&*���2(�*+���)-�0+�32)&������0����;)�,�*���-�6*+.*1������6�+5��)-�*��-,���5.+���)��-��&*�#01:��&*���2(�*+���)-�0+�32)&������0����;)�,�*���-�6*+.*1������6�+5��)-�*��-,���5.+���)��-��&*�#01:��&*���2(�*+���)-�0+�32)&������0����;)�,�*���-�6*+.*1������6�+5��)-�*��-,���5.+���)�

��
�����
�����
�����
����� $�� ;*(�*+�� ��-*0�"%&*-�� �0�� ��� ��"�*�+�&,-�� "+5�� $�� ;*(�*+�� ��-*0�"%&*-�� �0�� ��� ��"�*�+�&,-�� "+5�� $�� ;*(�*+�� ��-*0�"%&*-�� �0�� ��� ��"�*�+�&,-�� "+5�� $�� ;*(�*+�� ��-*0�"%&*-�� �0�� ��� ��"�*�+�&,-�� "+56)&�� *1-��� 0#'� ���� �,2�'� ���� &������(�6)&�� *1-��� 0#'� ���� �,2�'� ���� &������(�6)&�� *1-��� 0#'� ���� �,2�'� ���� &������(�6)&�� *1-��� 0#'� ���� �,2�'� ���� &������(�

��&&����(������&&����(������&&����(������&&����(�����������@�������@�������@�������@����,�*���7)2%�*+��025��'��0�����,�*���7)2%�*+��025��'��0�����,�*���7)2%�*+��025��'��0�����,�*���7)2%�*+��025��'��0�����U��
��U��
��U��
��U��
����G��%���-,3)�"���1�0�2(��025�������G��%���-,3)�"���1�0�2(��025�������G��%���-,3)�"���1�0�2(��025�������G��%���-,3)�"���1�0�2(��025�����U��
��U��
��U��
��U��
������

*6�+&%�.)�*�*6�+&%�.)�*�*6�+&%�.)�*�*6�+&%�.)�*�O���O���O���O��������	
�	
�	
�	
������������������������



����
���

�

10
2

10
3

10
4

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Frequency (Hz)

d
B

 F
u
ll 

S
c
a
le

 (
d
B

F
S

)

����
9���[9���[9���[9���[�W�F �$���+���%�)�)���%��2��%���������*2��5�0�+�"%&*-������0*;1���#-����-����#-��W�F �$���+���%�)�)���%��2��%���������*2��5�0�+�"%&*-������0*;1���#-����-����#-��W�F �$���+���%�)�)���%��2��%���������*2��5�0�+�"%&*-������0*;1���#-����-����#-��W�F �$���+���%�)�)���%��2��%���������*2��5�0�+�"%&*-������0*;1���#-����-����#-�����

����

�

�

F
re

q
u
e
n
c
y

0 3k 6k 9k 12k 15k 18k
0  

2k

4k

6k

8k

10k

12k

14k

16k  

18k

20k

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

����
����

9���[9���[9���[9���[�W�W��$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(�>�W�W��$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(�>�W�W��$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(�>�W�W��$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(�>�������@�������@�������@�������@B�B�B�B�����



��������

�

�

�

����

F
re

q
u
e
n
c
y

0 1 2 3 4 5 6
0  

2k

4k

6k

8k

10k

12k

14k

16k

18k

20k

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

��������
����

9���[9���[9���[9���[�W�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(�>�W�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(�>�W�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(�>�W�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(�>U��
��U��
��U��
��U��
��B�B�B�B�����

�

�

�

�

����

�

���� ���?�����?�����?�����?��

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

���?�����?�����?�����?��

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>U�zU�zU�zU�zBBBB����

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>U�zU�zU�zU�zBBBB����

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>�b���b���b���b��BBBB����

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>�b���b���b���b��BBBB����

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

����������������p������@�p������@�p������@�p������@�

c�bc�bc�bc�b����
sS8�^��ZPk� sS8�^��ZPk� s[8W���ZPk� s`8`T��ZPk� s�X8WV��ZPk� s�X8V`��ZPk�

���
���c�b���
���c�b���
���c�b���
���c�b���� sS8S���ZPk� sS8S���ZPk� s^8[W��ZPk� s^8[T��ZPk� s�S8XV��ZPk� s�S8^X��ZPk�

����

����

I�-�� [I�-�� [I�-�� [I�-�� [�W�� � E�� ��&,'� �#-��W�� � E�� ��&,'� �#-��W�� � E�� ��&,'� �#-��W�� � E�� ��&,'� �#-� A��?�A��?�A��?�A��?����� ��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >M�kM�kM�kM�kB� "��� ���B� "��� ���B� "��� ���B� "��� ��� �������@�������@�������@�������@���� ���� ����� ����� ����� ��������� U��
��U��
��U��
��U��
������

�-�1�����������&������(���&&����(��#-��-�1�����������&������(���&&����(��#-��-�1�����������&������(���&&����(��#-��-�1�����������&������(���&&����(��#-�n���n���n���n��������A���A���A���A��������������k
��k
��k
��k
����������

����

����

����

����

����

����



��������

�

[[[[�X�=1�)'�Q*�;#+5�)'��X�=1�)'�Q*�;#+5�)'��X�=1�)'�Q*�;#+5�)'��X�=1�)'�Q*�;#+5�)'�____��������    ����

�

� G����)�)��"+56)�)8���./'����������0���*<*�5:*������)-�*0%&*-)�0�+5"+�6��

>[�VB�&0�+�(-�-��.*#+).�(-�#'���+�6�1��;*1"&����)��2)0����'�;*�-%�)��'��4������%�

"���1� )��"+�6�.)��-� �*� 0+�"&����,'� ��-.��*'� �0%� �)-� 0�+���1�� ���-�(� �*� ,-�� ����

&%-��6�+)�%������5-�2���

� 9�*���5� &*� ��� ��"�*�+�&,-�� &�����%� ��&&5��� 0��� 0+�"&��*�%&���*� �*� ����-�

*;/� �)-� 0�+5"+�6�� %&#'� ��� 0+�32)&����5� �)&*1�� 0��� *-��01��&*� �6�+�(- � �B� �)-�

���++�01����������-�����(�65�&���'8�3B���'�&��+�;�-�&��,'�;����&5-�*�'�����)�)����(�

�2���(��

� d��� -�� 6��5<��&*� �)-� ���++�01�� ���� ���-�����(� 65�&���'� �5-�&*� �+��)� ����

�u	�@�Y�
���8� 0��� �*� ��-;���&%� &*� �)� �+��)� ���� ���U����� �z��
��� >,-�'� �+%0�'�

�������U��
� �� �0�1�'� ��-1:*�� ��'� �+&�-��,'� &��'� ;�.*1��'� ���-%�)��'� �� &��'�

�2%�2)+)'�*0�2*"*1��'����-�����'�0*+����'��!01�)'�0+��.,�*������,-��&��+%�0�����%�

��@��� ���'� ���-%�)�*'� ���'� �0�1*'� *0*&3�1-*�� /��*� -�� &)� �5-*���� )� 6������ ���'�

;��("*��B� *0,6*+*� ��� *0�.�&)�5� �0��*2,�&����� $�'� &��+�;�-�&��,'� ;����&5-�*�'� ����

��"�*�+�&,-��� &������(� ��&&����(� ��'� 3*2��/��&*� �5-�-��'� �+��)� ���� U	@
�o����

��UA��������� $,2�'� ���2�(.)�*� ���� *;/8� %0#'� ���� �*� %2*'� ��'� 522*'� 0*+�0�/�*�'�

0���*<*�5:��&*8����@�U�
�����G��2��.�(-����;��"+5&&����"������%����&�����%���&&5�������

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
m

p
lit

u
d
e

�
9��� [9��� [9��� [9��� [�X�� � $�� �+���%� �+�*1�� ���� ����X�� � $�� �+���%� �+�*1�� ���� ����X�� � $�� �+���%� �+�*1�� ���� ����X�� � $�� �+���%� �+�*1�� ���� ��� U��
��U��
��U��
��U��
������ ���� 0*;1�� ���� �+%-���� I�+��)+�(&*� %��� �-� ���� ,�*������ 0*;1�� ���� �+%-���� I�+��)+�(&*� %��� �-� ���� ,�*������ 0*;1�� ���� �+%-���� I�+��)+�(&*� %��� �-� ���� ,�*������ 0*;1�� ���� �+%-���� I�+��)+�(&*� %��� �-� ���� ,�*��

*6�+&��.*1� ����*6�+&��.*1� ����*6�+&��.*1� ����*6�+&��.*1� ���� U��
��U��
��U��
��U��
������ )� �*�-���� ����)� �*�-���� ����)� �*�-���� ����)� �*�-���� ���� @�U�
���@�U�
���@�U�
���@�U�
������� ��� ;�-�&��,'� ;����&5-�*�'� ���� ��&&����(� 0�+�&,-��-���� ;�-�&��,'� ;����&5-�*�'� ���� ��&&����(� 0�+�&,-��-���� ;�-�&��,'� ;����&5-�*�'� ���� ��&&����(� 0�+�&,-��-���� ;�-�&��,'� ;����&5-�*�'� ���� ��&&����(� 0�+�&,-��-�

>0+5"&��0������-��������:)��(&*-�B��I�+��>0+5"&��0������-��������:)��(&*-�B��I�+��>0+5"&��0������-��������:)��(&*-�B��I�+��>0+5"&��0������-��������:)��(&*-�B��I�+��)+�(&*�*01�)'�0#'������*�������)-�0*+10�#�)����)+�(&*�*01�)'�0#'������*�������)-�0*+10�#�)����)+�(&*�*01�)'�0#'������*�������)-�0*+10�#�)����)+�(&*�*01�)'�0#'������*�������)-�0*+10�#�)�����������@�������@�������@�������@����

�+�*1��,�*��&*"�2(�*+��025��'������,2�'�������&&����(��0������+�*1��,�*��&*"�2(�*+��025��'������,2�'�������&&����(��0������+�*1��,�*��&*"�2(�*+��025��'������,2�'�������&&����(��0������+�*1��,�*��&*"�2(�*+��025��'������,2�'�������&&����(��0����� U��
��U��
��U��
��U��
����G��%��6*12*��������052��������G��%��6*12*��������052��������G��%��6*12*��������052��������G��%��6*12*��������052������

O���O���O���O��������	
�	
�	
�	
����0���*6�+&%�.)�*�����0���*6�+&%�.)�*�����0���*6�+&%�.)�*�����0���*6�+&%�.)�*�����U��
��U��
��U��
��U��
����������



��������

�

����

������������

10
2

10
3

10
4

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

Frequency (Hz)

d
B

 F
u
ll 

S
c
a
le

 (
d
B

F
S

)

����
9���[9���[9���[9���[�X�F �$���+���%�)�)���%��2��%���������*2��5�0�+�"%&*-���X�F �$���+���%�)�)���%��2��%���������*2��5�0�+�"%&*-���X�F �$���+���%�)�)���%��2��%���������*2��5�0�+�"%&*-���X�F �$���+���%�)�)���%��2��%���������*2��5�0�+�"%&*-������0*;1���#-����-����#-�����0*;1���#-����-����#-�����0*;1���#-����-����#-�����0*;1���#-����-����#-�����

����

F
re

q
u
e
n
c
y

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0  

2k

4k

6k

8k

10k

12k

14k

16k

18k

20k

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

����
����

9���[9���[9���[9���[�X�W �$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(��X�W �$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(��X�W �$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(��X�W �$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(�����

����



��������

�

�

�

�

�
F

re
q
u
e
n
c
y

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0  

2k

4k

6k

8k

10k

12k

14k

16k

18k

20k

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

����
����

9���[9���[9���[9���[�X�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(��X�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(��X�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(��X�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(�����

�

����

����

���� ���?�����?�����?�����?��

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

���?�����?�����?�����?��

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>U�zU�zU�zU�zBBBB����

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>U�zU�zU�zU�zBBBB����

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>�b���b���b���b��BBBB����

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>�b���b���b���b��BBBB����

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

����������������p������@�p������@�p������@�p������@�

c�bc�bc�bc�b����
S8SS��ZPk� sF8S���ZPk� s�S8X���ZPk� s�S8XT��ZPk� s�`8WS��ZPk� s�[8WF��ZPk�

���
���c�b���
���c�b���
���c�b���
���c�b���� sS8�S��ZPk� sS8�S��ZPk� s^8X`��ZPk� s^8WF��ZPk� s�F8`[��ZPk� s�W8TT��ZPk�

����

����

I�-�� [I�-�� [I�-�� [I�-�� [�X�� � E�� ��&,'� �#-��X�� � E�� ��&,'� �#-��X�� � E�� ��&,'� �#-��X�� � E�� ��&,'� �#-� A��?�A��?�A��?�A��?����� ��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >M�kM�kM�kM�kB� "��� ���B� "��� ���B� "��� ���B� "��� ��� ����������������������@��@��@��@���� ���� ������� ������� ������� ��� U��
��U��
��U��
��U��
������

�-�1�������������"�*�+�&,-���&������(���&&����(��-�1�������������"�*�+�&,-���&������(���&&����(��-�1�������������"�*�+�&,-���&������(���&&����(��-�1�������������"�*�+�&,-���&������(���&&����(�����

����

����

����

����

����

����



��������

�

����

����

[[[[�V�=1�)'�Q*�;#+5�)'��V�=1�)'�Q*�;#+5�)'��V�=1�)'�Q*�;#+5�)'��V�=1�)'�Q*�;#+5�)'�____����F F F F ����

����

� D� ��"�*�+�&,-)� &1<)� �-��&*�/0�:*� ��� 1;��� ��+�3/'� 0+�32�&���� 0���

�-��&*�/0�:*�����������)'�0�+�"+56���[�X��E��2(�*�'���-*0/'�0���;%.)��-�����"���

����� �)-� 0*+10�#�)� ���-� ��� 1;�*'�� R-�� 0+%32)&�� %&#'� 0��� �-��&*�/0�:*� )�

��"�*�+�&,-)�&1<)�����0�1��;*���-�-��.)�*��*�����-��)'�0�+�"+56���[�X8����-����%���

)�&1<)�0���*<*�5:��&*�*;/�*1�*�,-��0�����%�.�+(3���������&������0�1������,0+*0*�

-�� �6��+*.*1�� G��%� ��� 0*�(��&*� �5-�-��'� �+��)� ���� A@	�s��� �� s� ������ �)'� n�b����

G��2��.�(-����;��"+5&&����

�

�

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
m

p
lit

u
d
e

�
����

����

9��9��9��9������ [[[[�V�� � $�� �+���%� �+�*1�� ���� ����V�� � $�� �+���%� �+�*1�� ���� ����V�� � $�� �+���%� �+�*1�� ���� ����V�� � $�� �+���%� �+�*1�� ���� ��� U��
��U��
��U��
��U��
������ ���� 0*;1�� ���� �+%-���� I�+��)+�(&*� 0#'� ���� �*� ����� �)-����� 0*;1�� ���� �+%-���� I�+��)+�(&*� 0#'� ���� �*� ����� �)-����� 0*;1�� ���� �+%-���� I�+��)+�(&*� 0#'� ���� �*� ����� �)-����� 0*;1�� ���� �+%-���� I�+��)+�(&*� 0#'� ���� �*� ����� �)-�

0*+10�#�)����0*+10�#�)����0*+10�#�)����0*+10�#�)���� �������@�������@�������@�������@���� �+�*1�� ,�*��&*"�2(�*+��025��'����� �,2�'� ������&&����(� �0���+�*1�� ,�*��&*"�2(�*+��025��'����� �,2�'� ������&&����(� �0���+�*1�� ,�*��&*"�2(�*+��025��'����� �,2�'� ������&&����(� �0���+�*1�� ,�*��&*"�2(�*+��025��'����� �,2�'� ������&&����(� �0�� ������������ U��
��U��
��U��
��U��
����G��%���G��%���G��%���G��%�

�6*12*��������052�������6*12*��������052�������6*12*��������052�������6*12*��������052������O���O���O���O��������	
�	
�	
�	
����0���*6�+&%�.)�*�����0���*6�+&%�.)�*�����0���*6�+&%�.)�*�����0���*6�+&%�.)�*�����U��
��U��
��U��
��U��
����G��%���-,3)�;�%��������,2�'������+����(���G��%���-,3)�;�%��������,2�'������+����(���G��%���-,3)�;�%��������,2�'������+����(���G��%���-,3)�;�%��������,2�'������+����(�

�+�*1������-�0�2(�,-��-������*�+��+%�)&���������-�(���+�*1������-�0�2(�,-��-������*�+��+%�)&���������-�(���+�*1������-�0�2(�,-��-������*�+��+%�)&���������-�(���+�*1������-�0�2(�,-��-������*�+��+%�)&���������-�(������

����



��������

�

10
2

10
3

10
4

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

Frequency (Hz)

d
B

 F
u
ll 

S
c
a
le

 (
d
B

F
S

)

����
9���[9���[9���[9���[�V�F �$����&�����#-�;(���+�*1#-����������0*;1���#-����-����#-��V�F �$����&�����#-�;(���+�*1#-����������0*;1���#-����-����#-��V�F �$����&�����#-�;(���+�*1#-����������0*;1���#-����-����#-��V�F �$����&�����#-�;(���+�*1#-����������0*;1���#-����-����#-�����

����

Time

F
re

q
u
e
n
c
y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x 10
5

0  

2k

4k

6k

8k

10k

12k

14k

16k

18k

20k

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

����
9���[9���[9���[9���[�V�W �$�V�W �$�V�W �$�V�W �$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(���6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(���6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(���6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(�����

�



��������

�

�

�

����

Time

F
re

q
u
e
n
c
y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x 10
5

0  

2k

4k

6k

8k

10k

12k

14k

16k

18k

20k

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

����
9���[9���[9���[9���[�V�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(�>�V�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(�>�V�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(�>�V�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(�>U��
��U��
��U��
��U��
��B�B�B�B�����

�

�

����

����

����
���?��>l�O
B���?��>l�O
B���?��>l�O
B���?��>l�O
B����

���?�����?�����?�����?��

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>U�zU�zU�zU�zBBBB����

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>U�zU�zU�zU�zBBBB����

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>�b���b���b���b��BBBB����

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>�b���b���b���b��BBBB����

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

����������������p������@�p������@�p������@�p������@�

c�bc�bc�bc�b����
S8SS��ZPk� s�8FT��ZPk� s�S8X���ZPk� s�S8FT��ZPk� sF�8FF��ZPk� sF�8S`��ZPk�

���
���c�b���
���c�b���
���c�b���
���c�b���� sS8�S��ZPk� sS8�S��ZPk� s^8[V��ZPk� sT8S[��ZPk� s�V8XT��ZPk� s�V8WS��ZPk�

����

I�-�� [I�-�� [I�-�� [I�-�� [�V�� � E�� ��&,'� �#-��V�� � E�� ��&,'� �#-��V�� � E�� ��&,'� �#-��V�� � E�� ��&,'� �#-� A��?�A��?�A��?�A��?����� ��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >M�kM�kM�kM�kB� "��� ���B� "��� ���B� "��� ���B� "��� ��� �������@�������@�������@�������@���� ���� ������� ������� ������� ��� U��
��U��
��U��
��U��
������

�-�1�����������&��-�1�����������&��-�1�����������&��-�1�����������&������(������(���&&����(������(������(���&&����(������(������(���&&����(������(������(���&&����(�����

����

�

����

����

����

����



��������

�

[[[[�^�}	�
�n��@@��^�}	�
�n��@@��^�}	�
�n��@@��^�}	�
�n��@@�____����Z�@@����O����?�
���}��O� Z�@@����O����?�
���}��O� Z�@@����O����?�
���}��O� Z�@@����O����?�
���}��O� ����

����

� D�)��"+56)�)�0���*<*�5:*�����*�������)-�0�+5"+�6�8���./'��������,'�0���

*<*�5:�-���� ���'� 0�+�"+56��'� [�T� ���� [�`� �0��*2�(-� ;)&���+"1*'� ���� ��-.,�)� }	�
�

n��@@��D�)��"+56)�)����'�,"�-*��0����-��0*(.�-����.)")����)'�0�+�(�)'�0�������'�

*+"��1�'�� d��� �)-� )��"+56)�)� ���� &������(� ��-%2��� �+)��&�0���.)�*� &��� �
�����

�*�-����)��"+56)�)'�����0�����"�*�+�&,-��)��*�-����j�����N���FV��

� �

� $��0+�32)&����5��)&*1��0���*-��01��&*���)-�0�+�(���)��"+56)�)�����Z�@@���

�O����?�
���}��O�8��6�+�(��-���+1#'�������-����%�����65�&���I�����"�*�+�&,-������

�52��-�� 0-*���5� 6�1-�-��-� �*� �50���� �)&*1�� ��� -�� ���+1:��-�� D� 0+�32)&������ �����

�-��&*�#01��)�*� �5-�-��'� �+��)� �)'� �*�-���'� a��Y��� &*� �)� �+��)� ~���

G-��&*�#01��)�*� *01�)'� �+)��&�0��/-��'� �)-� �*�-���� ���� ;�-�&���(� �u	�@�Y�
���� &*�

�)��+��)�U	@
�o������UA��������

� =1�� ��%&)� 0+�32)&������ 0��� *-��01��)�*� �6�+�(�*� ��� ;�-�&��%� *(+�'� ����

&������(���&&����(8�;*;�&,-���%������%�)��"+�6�.)�*�&*�0�2(���&)2%�025��'��9��'�

�2�����,'���-.,�*�'�"*-��%�*+�8��0��*2*1���*;%-���-%-�����-��&)-�*0*&3�1-��&*�����

;�-�&��%� ���'� *(+�'8� ;*;�&,-��� %��� &*"52�� &,+�'� �#-� )�)���/-� _� &�����/-� ���'�

��+���)+�����/-8� ��./'� ���� �)'� �&�+6�5'� ���'8� 3+1��*���� ��+�3/'� ���'�

&��+�;�-�&��,'�����&��+�;�-�&��,'����'�;����&5-�*�'��G����)�0+�32)&�����8�2��0%-8�

���� &*� 35�)� ���5� ��� ;*;�&,-�� �-��&*�#01��)�*� �5-�-��'� ��-�)+)����� �+��)� ����

@�U�
���>522#��*8�%0#'�,�*���-�6*+.*1��;)��*�0+�)"�(&*-���*652���8����@�U�
��������

�	����U��
������ �+)��&�0���(-���� "��� �)-��(<)�)� ������-�2���(� @�b�@� ������&���'8�

��������������������������������������������
��
�j�����N��� �I+#��*&6�-1��)�*����=5+���������[VX�%��-����&)��-���1������M���n�@@���������
�	��

L������������(-����j�����������-;1-���)��"+56)��-��)-��+����+�����
�b�����E�n�@@����,6���<*�&���

�*�+5� &��+�6/-#-� �*� &�+6�� $8� %0#'� 6�1-*���� ���� 0�+��5�#� ���&�8� �0�� 0�-�����*�.�-���5�

&��+%6#-��{�	U�����X[���0�.*�)&,-�������.,-�����'��+*1'�5�+*'����

�
9�����F^ �9�)&������&�+6�����������&���'�j�����N�����

C��-���L�����0+#��*1;*� ����(��)&�����%8����21��*�%���&��5:*��&*� �+�����"*--�5�����;,-�+���R���� ���

%-�&��,&*�-*�#'�j�����N������

�!0*�;�� �� ���'� 6.5-*�� ���� �*-�+��%� &��+%6#-�� -#+1�*+�� �0w� %��� ���� �+���*+%� ���� ��� ;*<18� ,�*�� #'�

�0��,2*�&��)��*-�+����*��%-��-��*1-���0�2(�,-��-)�������6�'���=���0�+�22�"�����������&���'�j�����

N���� *1-��� -�� �+)��&�0������&*� ,-�� :*�"5+�� &��+�6/-#-� �sk� �*�-���'� "��� ��� &0+����-%� &��+%6#-�8�

�-�1� ���� �U���� 9�%��'� *1-��� -�� 05+��&*� �)� :#���%�)��� �0�� ��� �sk� :*("�'� ���� �*� ��-;���&%� &*� ���

02��-5�&��+%6#-��-��;�*�+(-��&*�*2�6+/'����)�)���%�0*;1��������



����	���

�

*-/� 0�+522)2�� *1-��� ����1� 0��� *0)+*5:��-� ���5� ��� &��+%�*+�� ;�-��%� 0�����%� ��'�

;�-�&��,'�;����&5-�*�'� ������&���'B��R���� *1��&*�#'��0��,2*�&�� �)�;����+)�)� �#-�

;�-�&��/-���+���)+�����/-��)'��+����'�&�+6�'�������&&����(8�*-/�0�+522)2�8���)-�

�*2��������&�+6�8�����&�����%���&&5���,�*����<)&,-����-�2��%�@�b�@��!01�)'8��50�����

����� >&)� &������1B� 0��� 0+�,+��-��-� �0�� &,2)� �)'� �+����+�'8� %0#'� �-5�*'8� �����

*0�2,�.)�*� -��&)-� JJ0*�+��.�(-KK��D� *0�2�"�������05+.)�*� "���;(��2%"��'��I+/��-�

"���1�;*-�2*����+"�(-��0�0+���-���2�����5��*���,�)�&*��)�&�����%�)�������)�)����(�

�2���(�����;*(�*+�-�"���1�)��0���;�0��*�0+��05.*����0�&5�+�-�)'����'�&*����&,���

0���*1��&*���)�;�5.*�)�&�'8�&522�-��+-)���5��0��*2,�&����.��*0,6*+*������)�)���%�

�2��%8�0�+5�.*���5��

� $,2�'��.+�1��)�*�����)�)���%��2��%�,-��&��+%�0�����%���b��o�"���-��;�.*1�&���

�50���� &*"�2(�*+)� ;�5+�*��� ���� �3���&�� �#-� &�����/-� 6+5�*#-�� 4��� �*� ���%� ���

0*;1��%&#'�)�*0*<*+"��1��&�'����-���-�)+)����8�;*;�&,-�������%���0+%�*�����"���&1��

��*+*�6#-����)��"+56)�)�&��'��2%�2)+)'��+����+�'��G��2��.�(-����;��"+5&&�����

�

�

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time (sec)

A
m

p
lit

u
d
e

�
9���[9���[9���[9���[�^�� �$���+���%���������*2��%��+�*1��"��������&&5����^�� �$���+���%���������*2��%��+�*1��"��������&&5����^�� �$���+���%���������*2��%��+�*1��"��������&&5����^�� �$���+���%���������*2��%��+�*1��"��������&&5���Z�@@��Z�@@��Z�@@��Z�@@�������O�O�O�O�������?���?���?���?����
��
��
��
������}��O�}��O�}��O�}��O���������0*;1�������+%-�������0*;1�������+%-�������0*;1�������+%-�������0*;1�������+%-�������

�

�



����
���

�

10
2

10
3

10
4

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

Frequency (Hz)

d
B

 F
u

ll 
S

c
a

le
 (

d
B

F
S

)

�
9���[9���[9���[9���[�^�F �$��;(����&����>�^�F �$��;(����&����>�^�F �$��;(����&����>�^�F �$��;(����&����>�������@�������@�������@�������@��������������������U��
��U��
��U��
��U��
��B�����0*;1���#-����-����#-�B�����0*;1���#-����-����#-�B�����0*;1���#-����-����#-�B�����0*;1���#-����-����#-�����

����

Time

F
re

q
u
e
n
c
y

0 20 40 60 80 100
0

0.5

1

1.5

2

x 10
4

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

����
9���[9���[9���[9���[�^�^�^�^�W �$��6��&���"+56)&�������+����(��+�*1��������>�W �$��6��&���"+56)&�������+����(��+�*1��������>�W �$��6��&���"+56)&�������+����(��+�*1��������>�W �$��6��&���"+56)&�������+����(��+�*1��������>�������@�������@�������@�������@B�B�B�B�����

����

�



��������

�

�

�

����

Time

F
re

q
u
e
n
c
y

0 20 40 60 80 100
0

0.5

1

1.5

2

x 10
4

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

����
9���[9���[9���[9���[�^�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(�>�^�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(�>�^�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(�>�^�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(�>U��
��U��
��U��
��U��
��B���B���B���B�������

����

����

�

�

����
���?��>l�O
B���?��>l�O
B���?��>l�O
B���?��>l�O
B����

���?�����?�����?�����?��

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>U�zU�zU�zU�zBBBB����

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>U�zU�zU�zU�zBBBB����

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>�b���b���b���b��BBBB����

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>�b���b���b���b��BBBB����

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

����������������p����p����p����p������@���@���@���@�

c�bc�bc�bc�b����
s�V�XW��ZPk� �s�X�TT��ZPk� sFV�W`��ZPk� sFV�XW��ZPk� sWF�TW��ZPk� sWX��S��ZPk�

���
���c�b���
���c�b���
���c�b���
���c�b���� sX��X��ZPk� sW�^^��ZPk� s�X�XF��ZPk� s�X�W`��ZPk� sF��TS��ZPk� sFW��X��ZPk�

����

I�-�� [I�-�� [I�-�� [I�-�� [�^�� � E�� ��&,'� �#-��^�� � E�� ��&,'� �#-��^�� � E�� ��&,'� �#-��^�� � E�� ��&,'� �#-� A��?�A��?�A��?�A��?����� ��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >M�kM�kM�kM�kB� "��� ���B� "��� ���B� "��� ���B� "��� ��� �������@�������@�������@�������@���� ���� ������� ������� ������� ��� U�U�U�U��
���
���
���
������

�-�1�����������&������(���&&����(��-�1�����������&������(���&&����(��-�1�����������&������(���&&����(��-�1�����������&������(���&&����(�Z�@@��Z�@@��Z�@@��Z�@@�������O�O�O�O�������?���?���?���?����
��
��
��
������}��O�}��O�}��O�}��O���������������������}	�
}	�
}	�
}	�
����n��@@n��@@n��@@n��@@��������

����

����

����

����

����

����



���	����

�

[[[[�T��T��T��T�}	�
}	�
}	�
}	�
����n��@@n��@@n��@@n��@@����____����y����y����y����y��������k���k���k���k���    ����

�

� d��� ��� &�����%� ��&&5��� y����� k���� ���� }	�
� n��@@8� ���(��-� ��� %��� ,���&*�

�-�6,+*����)-�0+�)"�(&*-)�0�+5"+�6��"��������&&5���Z�@@����O����?�
���}��O�8�&��'�

����0+�,+��-�����0���)-�1;���)��"+56)�)��9�-*0/'����0+�32)&����,'�0���*-��01��&*�

�������2(�*�'�0������5���-,0*���;%.)��-����-�%&��*'�����5+��;*-�.��*1�*�-%)&��-����'�

*0�-�253��&*�� !0�&,-#'� 0+��#+5&*� ���*�.*1�-� ���� ;��"+5&&���� 0��� 0+��(0���-�

"��� ���&�����%��+�*1��y�����k����� $��&%-������0�1���<1:*�� -���)&*�#.*1� *1-���0#'�

��)-�0*+10�#�)�����(�������&&����(�)���5.&)�)��"+56)�)'��������-��7)2%�*+)�����

��-*0/'� ��� @�U�
���� "��� ��� ��"�*�+�&,-�� &�����%� ��&&5��� *1�*� ��%&)� *�"*-��%�*+��

��+���)+�����5�>�5���0���6�1-*���������0��������&��[�T��B��

0 20 40 60 80 100 120 140 160
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time (sec)

A
m

p
lit

u
d
e

�
9��� [9��� [9��� [9��� [�T�� � $�� ;(�� �+�*1�� "��� ��� �+�"�(;���T�� � $�� ;(�� �+�*1�� "��� ��� �+�"�(;���T�� � $�� ;(�� �+�*1�� "��� ��� �+�"�(;���T�� � $�� ;(�� �+�*1�� "��� ��� �+�"�(;�� y����y����y����y�������� k���k���k���k������� ���� 0*;1�� ���� �+%-���� I�+��)+�(&*� 0#'� ������� 0*;1�� ���� �+%-���� I�+��)+�(&*� 0#'� ������� 0*;1�� ���� �+%-���� I�+��)+�(&*� 0#'� ������� 0*;1�� ���� �+%-���� I�+��)+�(&*� 0#'� ���

@�U�
���@�U�
���@�U�
���@�U�
������� ���� ��"�*�+�&,-�� �+�*1�� *1-��� 0*+��+��&,-)'� �5<*#'�� I�+��)+�(&*� *01�)'� ���� �,2�'� �������� ��"�*�+�&,-�� �+�*1�� *1-��� 0*+��+��&,-)'� �5<*#'�� I�+��)+�(&*� *01�)'� ���� �,2�'� �������� ��"�*�+�&,-�� �+�*1�� *1-��� 0*+��+��&,-)'� �5<*#'�� I�+��)+�(&*� *01�)'� ���� �,2�'� �������� ��"�*�+�&,-�� �+�*1�� *1-��� 0*+��+��&,-)'� �5<*#'�� I�+��)+�(&*� *01�)'� ���� �,2�'� ����

��&&����(������&&����(������&&����(������&&����(����O���O���O���O��������	
�	
�	
�	
����0�0�0�0���,�*��*6�+&��.*1�������,�*��*6�+&��.*1�������,�*��*6�+&��.*1�������,�*��*6�+&��.*1�����U��
��U��
��U��
��U��
����������



���	����

�

10
2

10
3

10
4

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

Frequency (Hz)

d
B

 F
u
ll 

S
c
a
le

 (
d
B

F
S

)

����
9��� [9��� [9��� [9��� [�T�F � $�� ;(�� ��&���� ���� 0*;1�� �#-� ���-����#-�� I�+��)+�(&*� %��� )� ;��6�+5� &*��<(� ���'��T�F � $�� ;(�� ��&���� ���� 0*;1�� �#-� ���-����#-�� I�+��)+�(&*� %��� )� ;��6�+5� &*��<(� ���'��T�F � $�� ;(�� ��&���� ���� 0*;1�� �#-� ���-����#-�� I�+��)+�(&*� %��� )� ;��6�+5� &*��<(� ���'��T�F � $�� ;(�� ��&���� ���� 0*;1�� �#-� ���-����#-�� I�+��)+�(&*� %��� )� ;��6�+5� &*��<(� ���'�

�-�6�+��5�&*����0�����%��)'�*-,+"*��'�0���*&0*+�,�*�����-5����-%�)���*1-����&*2)�,���G��%��6*12*�����-�6�+��5�&*����0�����%��)'�*-,+"*��'�0���*&0*+�,�*�����-5����-%�)���*1-����&*2)�,���G��%��6*12*�����-�6�+��5�&*����0�����%��)'�*-,+"*��'�0���*&0*+�,�*�����-5����-%�)���*1-����&*2)�,���G��%��6*12*�����-�6�+��5�&*����0�����%��)'�*-,+"*��'�0���*&0*+�,�*�����-5����-%�)���*1-����&*2)�,���G��%��6*12*����

��)� ��-�)+)����� �+��)� ������)� ��-�)+)����� �+��)� ������)� ��-�)+)����� �+��)� ������)� ��-�)+)����� �+��)� ���� @�U�
��@�U�
��@�U�
��@�U�
���������� I�+%2�� ���5� ��� ;��6�+�0����*�'� 0��� ,���-� 0+��(7*�� �0�� ���I�+%2�� ���5� ��� ;��6�+�0����*�'� 0��� ,���-� 0+��(7*�� �0�� ���I�+%2�� ���5� ��� ;��6�+�0����*�'� 0��� ,���-� 0+��(7*�� �0�� ���I�+%2�� ���5� ��� ;��6�+�0����*�'� 0��� ,���-� 0+��(7*�� �0�� ���

�u	�@�Y�
����u	�@�Y�
����u	�@�Y�
����u	�@�Y�
�����������������������������������U	@
�o���U	@
�o���U	@
�o���U	@
�o���������UA���������UA���������UA���������UA�����������*1-���*&6�-*1'�*1-���*&6�-*1'�*1-���*&6�-*1'�*1-���*&6�-*1'�����

Time

F
re

q
u
e
n
c
y

0 50 100 150
0

0.5

1

1.5

2

x 10
4

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

����
9���[9���[9���[9���[�T�W �$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(�>�T�W �$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(�>�T�W �$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(�>�T�W �$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(�>�������@�������@�������@�������@B�B�B�B�����



���	����

�

�

�

Time

F
re

q
u
e
n
c
y

20 40 60 80 100 120 140
0

0.5

1

1.5

2

x 10
4

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

����
9���[9���[9���[9���[�T�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2����T�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2����T�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2����T�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(�>(�>(�>(�>U��
��U��
��U��
��U��
��B�B�B�B�����

����

����

�

�

�

����
���?��>l�O
B���?��>l�O
B���?��>l�O
B���?��>l�O
B����

���?�����?�����?�����?��

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>U�zU�zU�zU�zBBBB����

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>U�zU�zU�zU�zBBBB����

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>�b���b���b���b��BBBB����

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>�b���b���b���b��BBBB����

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

����������������p������@�p������@�p������@�p������@�

c�bc�bc�bc�b����
sV�����ZPk� sV��[��ZPk� s�^�WX��ZPk� s�^�FT��ZPk� sFV�[^��ZPk� sF^�WV��ZPk�

���
���c�b���
���c�b���
���c�b���
���c�b���� sV�WS��ZPk� sX�WT��ZPk� s�X�V[��ZPk� s�X�XV��ZPk� sFF�[W��ZPk� sFW�WF��ZPk�

����

I�-�� [I�-�� [I�-�� [I�-�� [�T�� � E�� ��&,'� �#-��T�� � E�� ��&,'� �#-��T�� � E�� ��&,'� �#-��T�� � E�� ��&,'� �#-� A��?�A��?�A��?�A��?����� ��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >M�kM�kM�kM�kB� "��� ���B� "��� ���B� "��� ���B� "��� ��� �������@�������@�������@�������@���� ���� ������� ������� ������� ��� U��
��U��
��U��
��U��
������

�-�1�����������&������(���&&����(��-�1�����������&������(���&&����(��-�1�����������&������(���&&����(��-�1�����������&������(���&&����(�y����y����y����y��������k���k���k���k�����������������������}	�
}	�
}	�
}	�
����n��@@n��@@n��@@n��@@��������

����

����

����

����

����



���	����

�

[[[[�`��`��`��`�}	�
}	�
}	�
}	�
����n��@@n��@@n��@@n��@@����____������@@���@@���@@���@@�wwww��������k���k���k���k���    ����

����

� d��� ��� &�����%� ��&&5��� ��@@�w�� k���� ���� }	�
� n��@@8� ���(��-� ��� %��� ,���&*�

�-�6,+*�� ���'� ;(�� 0+�)"�(&*-*'� 0�+�"+56��'�� $�� 025��'� *""+�6�'� ����

��"�*�+�&,-��� &������(� ��&&����(� ���-� %&���� &*� ���%� "��� ��� �+�"�(;�� Z�@@��� �O�

���?�
���}��O������5+�����+�.&1�*�'���)��+��)�����@�U�
������-����1;�*'��9*�%����6�+5�

%2*'� ��'�522*'�&�+6,'� *0*<*+"��1�'� ����&������(��2���(8� *6�+&%�.)��-����,'�0���

,���-� �-�6*+.*1� ��)-� 0�+5"+�6�� [�^�� I+��#+5&*8� 2��0%-8� ���� ;��"+5&&���� "��� ���

�+�"�(;����@@�w��k�����

�

0 50 100 150
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Time (sec)

A
m

p
lit

u
d

e

�
9���[9���[9���[9���[�`�� �$��;(����&��������0*;1�������+%-����`�� �$��;(����&��������0*;1�������+%-����`�� �$��;(����&��������0*;1�������+%-����`�� �$��;(����&��������0*;1�������+%-�������



���	����

�

10
2

10
3

10
4

-120

-110

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

Frequency (Hz)

d
B

 F
u
ll 

S
c
a
le

 (
d
B

F
S

)

����
9���[9���[9���[9���[�`�`�`�`�F �$��;(����&��������0*;1���#-����-����#-��F �$��;(����&��������0*;1���#-����-����#-��F �$��;(����&��������0*;1���#-����-����#-��F �$��;(����&��������0*;1���#-����-����#-�����

����

Time

F
re

q
u
e
n
c
y

0 50 100 150
0

0.5

1

1.5

2

x 10
4

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

����
9���[9���[9���[9���[�`�W �$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(�>�`�W �$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(�>�`�W �$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(�>�`�W �$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(�>�������@�������@�������@�������@B�B�B�B�����

����



���	����

�

�

�

�

Time

F
re

q
u
e
n
c
y

0 50 100 150
0

0.5

1

1.5

2

x 10
4

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

����
9���[9���[9���[9���[�`�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(�>�`�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(�>�`�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(�>�`�X �$��6��&���"+56)&�������*2��5�0�+�"%&*-���)�)����(��2���(�>U��
��U��
��U��
��U��
��B�B�B�B�����

�

�

����

����

����
���?��>l�O
B���?��>l�O
B���?��>l�O
B���?��>l�O
B����

���?�����?�����?�����?��

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>U�zU�zU�zU�zBBBB����

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>U�zU�zU�zU�zBBBB����

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>�b���b���b���b��BBBB����

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>�b���b���b���b��BBBB����

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

����������������p������@�p������@�p������@�p������@�

c�bc�bc�bc�b����
sFF�VV��ZPk� sFF�TX��ZPk� sF`�VX��ZPk� sF`�V���ZPk� sW`�[[��ZPk� sW[�^T��ZPk�

���
���c�b���
���c�b���
���c�b���
���c�b���� s[�^T��ZPk� s�S�X^��ZPk� s�T�^[��ZPk� s�T�T���ZPk� sFV�TX��ZPk� sF^�[W��ZPk�

����

I�-�� [I�-�� [I�-�� [I�-�� [�`�� � E�� ��&,'� �#-��`�� � E�� ��&,'� �#-��`�� � E�� ��&,'� �#-��`�� � E�� ��&,'� �#-� A��?�A��?�A��?�A��?����� ��./'���./'���./'���./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >M�kM�kM�kM�kB� "��� ���B� "��� ���B� "��� ���B� "��� ��� �������@�������@�������@�������@���� ���� ������� ������� ������� ��� U��
��U��
��U��
��U��
������

�-�1�����������&������(���&&����(��-�1�����������&������(���&&����(��-�1�����������&������(���&&����(��-�1�����������&������(���&&����(���@@���@@���@@���@@�wwww��������k���k���k���k�����������������������}	�
}	�
}	�
}	�
����n��@@n��@@n��@@n��@@��������

����

����

����

����

����



���	����

�

[[[[�[�k������M���U�����b��[�k������M���U�����b��[�k������M���U�����b��[�k������M���U�����b�____����y�U��@�
�	��n�����A y�U��@�
�	��n�����A y�U��@�
�	��n�����A y�U��@�
�	��n�����A ����

����

� D� ��"�*�+�&,-)� �(-.*�)� ���� M���U�����b� �0��*2*1� &,+�'� *-%'� �2%�2)+���

�(�2��� ��-.,�*#-� �0%� ��-� �1�2�� �2�-���1�8� )� �0�1�� �-�6,+*���� ���� .+)��*����%�

�1�.)&���

� 9���0+��*1&*-�����%�0���*&5'�&�'��6�+5�*1-���)�1;���)��(-.*�)��������)�)���5�

�)'�0������5���+���)+�����5��I+�-�0*+5���&*�%&#'��*����5�.��0+,0*�� -��0�(&*�%���

��)� ��"�*�+�&,-)� )��"+56)�)� ,2�3*� &,+�'� )� 6�2�+&�-���� ��+#;1�� �)'� !�.�-1�'8� )�

�0�1�� ���� .*#+*1���� &��� �0�� ��'� ��2(�*+*'� ���-� �%�&�� ���� *1;�'� �)'8� �0%� �)-�

;�*(.�-�)�������	@�L�@@�����D�)��"+56)�)�,"�-*����'�FX�=���������FSSX���)-�*��2)�1��

���� �"1��� I�(2��� )� �0�1�� 3+1��*���� ���� L��A��@	� �)'� !�.�-1�'�� D��2�0�)'� �)'�

��"�*�+�&,-)'�)��"+56)�)'����-���Z����������@��D�)��"+56)�)�,"�-*�&*�,-���(��)&��

j�����N������-*0����+�(&*-���0��&��+%6#-���/+����

� !0�-*+�%&*-��� ���� 0������5� ��+���)+�����5� ���� ����� �-�6�+��5� &*� �)�

��"�*�+�&,-)� )��"+56)�)8� )� �2�.*��� *1-��� 0#'� ;*-� ,���&*� -�� 0�(&*� ���� 0�225�

0+5"&�����!1-���*<��+*������*�%2�����*010*;���D�����-�&���)'�*-,+"*��'��������-����%�

65�&�8� ;)2�� ��� ��-��%� ���:("��� ���� &������(� ��&&����(� *1-��� �;�-��%� "��� ���

��"�*�+�&,-��&�����%�*1;�'��$��&��+�;�-�&��5�����&��+�;�-�&��5���+���)+�����5��)'�

��"�*�+�&,-)'� )��"+56)�)'� *1-��� 0,+�� �0�� �5.*� �&6�3�21�� *<��+*���5�� D�

��*+*�6#-���� *��%-�� *1-��� �-������ ���� *<��+*���5� 6������ >;1�#'� ����� �)-� �*�-����

�1�.)�)� 0��� *�2�&35-��&*� ���'� �@���� U���� )��"+�6��*�'B�� D� �1�.)�)� ���� 35.��'�

*1-���6����%���)���������#+��5������*1���-�;*��-(��-������-�2��%�,+"����

� =*�35�)8�2��0%-8�%2�����0�+�05-#�)�;��;����1�������	����U��
������"����)�

��"�*�+�&,-)� )��"+56)�)� .*#+*1���� 0*+������ D� �0���;�0��*� 0*+���,+#� *0*<*+"��1��

.�� *1�*� 0*+���%�*+�� �+-)���5� 0�+5� .*���5� �0��*2,�&����� !1-��� ���%� 0��� *1��&*�

�-�6,+*��-#+1�*+���*�&���0�+5"+�6��%��-�&�2�(��&*�"����)��+��)������u	�@�Y�
��� �

&1��0�2(���2��)��"+56)�)�&0�+*1�-��&)-��+*����*1���.%2���U��
�������R����2��0%-�

0+��#+5&*����*�.*1�-�����;��"+5&&����"���-��05+��&*�&���*��%-���)'���"�*�+�&,-)'�

)��"+56)�)'���������



���		���

�

0 20 40 60 80 100 120 140 160
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

Time (sec)

A
m

p
lit

u
d
e

�
9���[9���[9���[9���[�[�� �$��&�����%���&&5����[�� �$��&�����%���&&5����[�� �$��&�����%���&&5����[�� �$��&�����%���&&5���y�U�y�U�y�U�y�U�����@�
@�
@�
@�
����	�	�	�	�����c�����Ac�����Ac�����Ac�����A��������������������M���U�����bM���U�����bM���U�����bM���U�����b��������0*;1�������+%-�������0*;1�������+%-�������0*;1�������+%-�������0*;1�������+%-�������

����

10
2

10
3

10
4

-120

-110

-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

Frequency (Hz)

d
B

 F
u
ll 

S
c
a
le

 (
d
B

F
S

)

����
9���[9���[9���[9���[�[�F �$��1;���&�����%���&&5�������0*;1���#-����-����#-���[�F �$��1;���&�����%���&&5�������0*;1���#-����-����#-���[�F �$��1;���&�����%���&&5�������0*;1���#-����-����#-���[�F �$��1;���&�����%���&&5�������0*;1���#-����-����#-������

����

����



���	
���

�

Time

F
re

q
u
e
n
c
y

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0

0.5

1

1.5

2

x 10
4

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

����
9���[9���[9���[9���[�[�W �$��6��&���"+56)&��������"�*�+�[�W �$��6��&���"+56)&��������"�*�+�[�W �$��6��&���"+56)&��������"�*�+�[�W �$��6��&���"+56)&��������"�*�+�&,-���&������(��+�*1����&,-���&������(��+�*1����&,-���&������(��+�*1����&,-���&������(��+�*1�������

����

��������

����

�

�

���� ���?�����?�����?�����?��

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

���?�����?�����?�����?��

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>U�zU�zU�zU�zBBBB����

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>U�zU�zU�zU�zBBBB����

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>�b���b���b���b��BBBB����

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>�b���b���b���b��BBBB����

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

����������������p������@�p������@�p������@�p������@�

c�bc�bc�bc�b����
sX8W^��ZPk� sX8VX��ZPk� s��8T^��ZPk� s��8`S��ZPk� sFX8^[��ZPk� sF^8FV��ZPk�

����

I�-��[I�-��[I�-��[I�-��[�[�� �E����&,'��#-��[�� �E����&,'��#-��[�� �E����&,'��#-��[�� �E����&,'��#-�A��?�A��?�A��?�A��?�������./'�����./'�����./'�����./'������)'�*-*+"�('���&�'�>���)'�*-*+"�('���&�'�>���)'�*-*+"�('���&�'�>���)'�*-*+"�('���&�'�>M�kM�kM�kM�kB�"������&�����%���&&5���B�"������&�����%���&&5���B�"������&�����%���&&5���B�"������&�����%���&&5���y�U�y�U�y�U�y�U�����@�
@�
@�
@�
����	�	�	�	�����

c�����Ac�����Ac�����Ac�����A��������������������k�����k�����k�����k���������M���U�����bM���U�����bM���U�����bM���U�����b��������

����

����

����

����

����

����

����



���	����

�

[[[[��S������y@�	���M����
���S������y@�	���M����
���S������y@�	���M����
���S������y@�	���M����
�____����k	���l��U���@��U�
�� k	���l��U���@��U�
�� k	���l��U���@��U�
�� k	���l��U���@��U�
�� ����

��������

� I+�-� ����2).�(&*� &*� �)� ��"�*�+�&,-)� )2*��+����������� �(-.*�)� ���� �����

y@�	��� M����
8� ��2%� .�� ���-� -�� �-�6,+��&*� �50���� 0+5"&���� ��*���5� &*� �)-�

)2*��+�����������&�������"*-��%�*+�������)���,�)��)'�&*�����	����U��
��������

� !1-��8� 21"�� _� 0�2(8� �*� %2��'� &�'� "-#��%� ��� 0/'� 0+,0*�� -�� )�*1� &��� O������


�@����
�����&���l�����	@8�%0#'�*01�)'�&�'�*1-���"-#��%����0/'�.��,0+*0*�-��)�*1�

&������3�+������"*&5�)�&0%�����,-������5�����&0�(+���C2�����5�%&#'�;*-� ���(��-�

��)-�0*+10�#�)��)'�)2*��+����������'�&������'��������%�"���1���-*1'�;*-�&0�+*1�-��

0*�� *�� �#-� 0+��,+#-� 0#'� .�� 0+,0*�� -�� )�*1� &��� )2*��+����������� �(-.*�)� "��� -��

*1-��� ��������5� *-;��6,+������ C2�� *<�+�/-���� �0�� ���%� 0��� .,2*�� -�� �0�;/�*�� ��

��-.,�)'8� �0�� ��� *1;�'� �)'� �*�-���'� �� �#-� �*�-��/-� 0��� �+)��&�0�1)�*� ���� 6����5�

�0����'�;*<�%�)�*'������C2�����5�*1��-8�&,�+��21"�����+%�0+�-8�#'���-,0*���*25����*'�

)2*��+���������,'� ��-.,�*�'� -�� 6�5-��-� ���� ��5;��� �)'� *0*<*+"��1�'� ���� �	����

U��
������� I�+%2�� ���5� ���� �	���� U��
������ &0�+�(-� -�� 3*2��#.�(-� ���%-�

0+�32)&����5� �)&*1�� 0��� &0�+*1� -�� �05+���-� ��%&)� ���� �*� )2*��+���������,'�

��-.,�*�'���

� C0#'������*�%2�����522��*1;)��)'�&������'8�,����������)-�)2*��+�����������

���05-���*<�+�/-�����0���)-�0��%�)��������+����(��2���(��G��%�.���0�;*1<*������-�

���� ������5�0%��-8�&,�+��0������)&*1��������*�0����,����)�.��0+,0*�����*�-��%'�-��

*0*<*+"���*1����)�)���%��2��%��

� 9��� 0+��*1&*-�� �/+�8� ���� �-�6�+��5� &*� �)� ��"�*�+�&,-)� �(-.*�)� ���� �����

y@�	��� M����
� )� �0�1�� 6,+*�� ��-� �1�2�� k	�� _� l�� U��� @�� U�
��� .�� 0+,0*�� -�� 0�(&*�

����+��-�0#'�*1-���,-��*<��+*���%�;*1"&������*1;��'��)'���./'������)'�*0���'��)'��

� 9�-*�1:�-��'� 0�+�0,+�� ���� �-�6�+��5� &*� ��� 0+�32)&����5� �)&*1�� 0���

*-��01��&*��*�����%����&�����%���&&5���&0�+�(&*�-��0�(&*�%������5�*1��-�-���5-��-�

0+/��-�&*�������-����%�65�&��������&&����(8�0�����"�*�+�&,-�����.�-%&����-�0#'�)�

�5�#����-������0*+��������-��+�*�5�*22�0�'�����0#'�)��7)2�����-������0*+��������-�

���5�&1��,--�����0*+��-��&,-)��$��0�+�05-#��-��&*�#01��)��-�&*��)��+��)�~����./'�

�����5-�-��'��+��)��#-�;�-������#-�0���&�'�0+��6,+*�����U	@
�o������UA���������

$�� ;*(�*+�� 0+�32)&����%� �)&*1�� 0��� *-��01��&*� �6�+�(�*� �)� ��*+*�6#-���� *��%-��

���� ��"�*�+�&,-��� &������(� ��&&����(�� I��� ��"�*�+�&,-�� ;��0���/��&*� 0#'� �*�

�50�����)&*1�8�2%"#�����,-��-���A���_�A�
�0���2�&35-*���/+�8��0�+�*�&�����56*���

�����,-�+���)'���*+*�6#-���'�*��%-�'8���-��50���'��*����5�����)&*1��-��5-��"*�&���

�+(0��� D� 0+�32)&������ ����� �-��&*�#01��)�*� �5-�-��'� �+��)� ���� A@	�s�� � k�� _�

hU����� �)'�n�b��f����������5����5�0����5-�&*����-� -���&��+(-��&*� ��� *(+�'� �)'�

��*+*�6#-1�'��G��%�,"�-*�&*�*<��+*�����6*�;/�/��*�-��&)���.�(-������+���)+�����5�

�)'� �(-.*�)'� ���� M����
�� I�+%2�� ���5� >;)2�� �-� ���� &*� ��-�)+)����� �+��)� �)'�

0�+�05-#� �*�-���'B� ��� 0+%32)&�� �&32(-.)�*� ���� )� ��*+*�6#-���� *��%-�� 0�+,&*�-*�

JJ�-�����KK�� R-�� �+1��� 0+5"&�� 0��� �5-�&*� ���-� -�� 0+��.,���&*� ,-�� &��+%� 0�����%�



���
����

�

��b��o��G��%�,"�-*�"���1�0���*(��&*�%���2*����+"*1�3�).)���5�������"�*�+�&,-����&&5����

$,2�'� *6�+&%��)�*� ,-�� &��+%8� *01�)'8� 0�����%� @�U�
���� ,���� /��*� -�� ��<).*1� ���

��-�2��%� @�b�@� ���� ��&&����(� ;1�#'� 0�+522)2�� -�� :)&�#.�(-� ��� ;�-�&��,'� ����

;����&5-�*�'��

� I*+-5&*��/+������"+�6�&�����

�

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
7

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time (sec)

A
m

p
lit

u
d
e

�
9���[�9���[�9���[�9���[��S�S�S�S�� �$��;(����&��������0*;1�������+%�� �$��;(����&��������0*;1�������+%�� �$��;(����&��������0*;1�������+%�� �$��;(����&��������0*;1�������+%-��-��-��-������"��������&&5��"��������&&5��"��������&&5��"��������&&5������k	�k	�k	�k	���������l�l�l�l�����U��U��U��U������@�@�@�@�����U�
��U�
��U�
��U�
����������

�

�

�



���
����

�

10
2

10
3

10
4

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

Frequency (Hz)

d
B

 F
u

ll 
S

c
a

le
 (

d
B

F
S

)

�
9���[��S�F9���[��S�F9���[��S�F9���[��S�F��$��;$��;$��;$��;(����&��������0*;1���#-����-����#-�"��������&&5��(����&��������0*;1���#-����-����#-�"��������&&5��(����&��������0*;1���#-����-����#-�"��������&&5��(����&��������0*;1���#-����-����#-�"��������&&5������k	�k	�k	�k	���������l�l�l�l�����U��U��U��U������@�@�@�@�����U�
��U�
��U�
��U�
����������

����

9���[��S�W �$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(�9���[��S�W �$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(�9���[��S�W �$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(�9���[��S�W �$��6��&���"+56)&�������+����(�)�)����(��2���(�>>>>�������@�������@�������@�������@BBBB����"��������&&5���"��������&&5���"��������&&5���"��������&&5�������k	�k	�k	�k	���������l�l�l�l�����U��U��U��U������@�@�@�@�����

U�
��U�
��U�
��U�
������������������

����

����

����

����

F
re

q
u

e
n

c
y

0 50 100 150
0

0.5

1

1.5

2

x 10
4

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0



���
����

�

����

����

����

����
F

re
q

u
e

n
c

y

20 40 60 80 100 120 140
0

0.5

1

1.5

2

x 10
4

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

����
9999���[��S�X ���[��S�X ���[��S�X ���[��S�X ����$��$��$��$��6��&���"+56)&��0���0+��(0�*���0������*2��5�0�+�"%&*-��)�)���%��2��%�>6��&���"+56)&��0���0+��(0�*���0������*2��5�0�+�"%&*-��)�)���%��2��%�>6��&���"+56)&��0���0+��(0�*���0������*2��5�0�+�"%&*-��)�)���%��2��%�>6��&���"+56)&��0���0+��(0�*���0������*2��5�0�+�"%&*-��)�)���%��2��%�>U��
��U��
��U��
��U��
��BBBB������������

����

�

�

�

�

���� ���?�����?�����?�����?��

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

���?�����?�����?�����?��

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>U�zU�zU�zU�zBBBB����

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>U�zU�zU�zU�zBBBB����

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>�b���b���b���b��BBBB����

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>�b���b���b���b��BBBB����

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

����������������p������@�p������@�p������@�p������@�

c�bc�bc�bc�b����
S8SS��ZPk� sF8S���ZPk� s�S8X���ZPk� s�S8XT��ZPk� s�`8WS��ZPk� s�[8WF��ZPk�

���
���c�b���
���c�b���
���c�b���
���c�b���� sS8�S��ZPk� sS8�S��ZPk� s^8X`��ZPk� s^8WF��ZPk� s�F8`[��ZPk� s�W8TT��ZPk�

I�-�� [�I�-�� [�I�-�� [�I�-�� [�����S�^S�^S�^S�^ � E�� ��&,'� �#-� � E�� ��&,'� �#-� � E�� ��&,'� �#-� � E�� ��&,'� �#-� A��?�A��?�A��?�A��?����� ��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >M�kM�kM�kM�kB� "��� ���B� "��� ���B� "��� ���B� "��� ��� �������@�������@�������@�������@���� ���� ������� ������� ������� ��� U��
��U��
��U��
��U��
������

�-�1�������������"�*�+�&,-���&������(���&&����(��-�1�������������"�*�+�&,-���&������(���&&����(��-�1�������������"�*�+�&,-���&������(���&&����(��-�1�������������"�*�+�&,-���&������(���&&����(�����

�

����

����

����

����

����

����



���
����

�

[�����[�����[�����[�����������������}�?����}�?����}�?����}�?��������____����M��A����M��A����M��A����M��A����    ����

����

� D��(-.*�)����������I�-�"�/�)�4%��+���+�-�2�"*1�������5�����,��'�FSSF��E�

�+%0�'� &*� ��-� �0�1�� ��-,.*�*� ��� ��"�*�+�&,-�� ��&&5��� *1-��� �+)��&�0��/-��'�

;�56�+��'� �5+��*'8� ;��6�+*����(� &����'� ���� �2���(� �� ��.,-�'8� ���'� �0�1��'�

���0�(�*��*�&1�����.*+��*0�65-*��8�*-/�0�+522)2��)��"+�6�(�*���-�0�+�"%&*-���0%�

�)-� 0�+�05-#� ;��;����1�� ����� 9�)� ��-,�*��� *0*<*+"5��)�*� ��� �+���%� )�)���%� �2��%�

�%���#'�0+�'���'���������,'�������-���/�*'8�%�������#'�0+�'��)-���0�.,�)�)��#-�

;��6�+*���/-�����0*;1#-��-�6�+��5�&*�s���������s��+%-���

� !1-��� *�-%)��8�0#'����� "�w������ �)��(-.*�)8� ���(��-� ���%���,���&*��-�6,+*��

0*+1� )2*��+����������'� &������'� ��)-� 0+�)"�(&*-)� 0�+5"+�6��� ��&35-�-��'8�

2��0%-8�%2�� ���0�+�05-#��0%7)�&�'�&0�+�(&*� -��0*+5���&*���)-� *<,���)����� �)'�

��"�*�+�&,-)'�)2*��+����������'��(-.*�)'���

� $�� ��"�*�+�&,-�� &�����%� ��&&5��� &0�+�(&*� -�� 0�(&*� 0#'� ;*-� *&0*+�*1�*�

��-,-��0+�32)&����5��)&*1��_�0,+���0%��50����&*&�-#&,-���@��?��0����0�+��-8����

�0�1�� %&#'� ;*-� "1-�-��-� �-��2)0�5� ;*�&,-)'� �)'� 0�2(� &��+�'� ���'� ;�5+�*��'� ����

;*;�&,-)'8� *01�)'8� �)'� &�+6�'� �#-� ��#-� ����'� �0�1��'� *&0*+�,��-��-� >�+�������1�

����B�_���-*0/'����&*"52��;���(3*�&����������%��'���)-���"�*�+�&,-)�0*+10�#�)�;*-�

���-� �%��� )� �-��&*�/0��)� ��"�*�+�&,-#-� 0+�32)&����/-� �)&*1#-8� %��� ���-� )�

�-5;*�<)��#-�JJ;�-��/-���)&*1#-��)'���"�*�+�&,-)'��(-.*�)'���

� 9��� 0+�����%8� �/+�8� *010*;�� ��� �@��?�� �-��&*�#01��)��-� &*� �)� �+��)� ����

U��	�@� ���@��?��8� �5��� ��� �0�1�� ;*-� �0�1�)�*� �(�*� �;��1�*+�� �+%-�8� �(�*� �;��1�*+)�

0+��05.*����0%��)�&*+�5�&�'��$���;�-��5���)&*1���/+��0���,0+*0*�-���-�;*1<��&*�

�6�+�(��-�;(����+1#'�*010*;� �$�����-����%�*(+�'�����&������(���&&����(��������

�#+��5� ���� �����*1��� R-�� �+1��� *010*;�� �6�+�(�*� ��� ;�-�&��%� *(+�'�� d��� -��

*0��*��.�(-� 2��0%-� %2�� ��� 0�+�05-#� *0��*-�+#.���&*� �+���5� ��)� �+��)� ����

�u	�@�Y��� ���� ���� U	@
�o���� ��UA������� "��� -�� 6��5<��&*� ���5� 0+/��� 2%"�� &���

���3�+��&*��1�����-������0*+������������5�;*(�*+��"���-����-1���&*�21"���)-�0*+�����

�#-� ��&)2/-� ���-����#-�� � $�� 0�+�05-#� ���-� �+�*�5� "��� -�� �-�;*��.*1� 02�+#'� ��

)���+#&����%'� 02�(��'� �)'� �(-.*�)'�� 9�)-� �7)2�� 0*+����� ;*-� �0�+<*� ��&1��

0�+,&3��)�&��'�����;*-��+1-�&*���%0�&���5����,������

� G-�6�+��5�&*�����#+��5������*1������&������(���&&����(������)-�0*+���,+#8�

�225� &*� &,�+�8� �-5;*�<)� ���'8� �5-�&*� �+��)� �)'� �*�-���'� ���� A���@@�@� ��U��������

%0#'������,�*��0*+�"+�6*1��*�0+�)"�(&*-���*652�����Q*#+�(&*�0#'�)�*0�2�"���)'�

��"�*�+�&,-)'� �*�-���'� "��� ��'� �-5"�*'� ���� ��"�*�+�&,-��� ��&&����(8� &�'� ;����/-*��

02�+#'��

� G-�6�+��58� �/+�8� &*� ��� ;�-�&��%� *(+�'� ���0%'� &�'� ���-� -�� �0�����*�� &���

0*+���,+#� ��1�.)�)�� 0+5"&�� 0��� .�� &0�+�(�*� -�� �0��*2,�*�� ,-�� �0%� ��� �(+���

0������5���+���)+�����58���-�2��58��)'��(-.*�)'��45����,���������+./.)�*��5-�-��'�

6*�;#2���+��)�����@�U�
����



���
����

�

� G<1:*�����)&*�#.*18�"���&�����%&)�6�+5�0#'��(+���&,2)&��&�'8��-�6�+��5�&*�

�)� �(-.*�)� ���� I�� 4%��+�8� ;*-� ���-� �%��� )� �0�2��6�� ���/-� 0+�32)&����/-� �)'�

�)&*1#-8� %��� )� �-5;*�<)� �#-� 0������/-� ���/-� �)'� ��+���)+�����/-� 0��� .��

&0�+�(��-�-��*-���25<��-�&���0*+���,+#�;�-�&������)-�1;����)��(-.*�)��I�+��5�#�

���2��.�(-����;��"+5&&��������"������%����&�����%���&&5����

�

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
7

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time (sec)

A
m

p
lit

u
d
e

���������������
9�8�[����� ��$��;(����&����>9�8�[����� ��$��;(����&����>9�8�[����� ��$��;(����&����>9�8�[����� ��$��;(����&����>�������@�������@�������@�������@������������U��
��U��
��U��
��U��
��B�����0*;1�������+%-���B�����0*;1�������+%-���B�����0*;1�������+%-���B�����0*;1�������+%-����

��������

����

����



���
����

�

10
2

10
3

10
4

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

Frequency (Hz)

d
B

 F
u

ll 
S

c
a

le
 (

d
B

F
S

)

����
9�8�[����F ��$��;(����&����>9�8�[����F ��$��;(����&����>9�8�[����F ��$��;(����&����>9�8�[����F ��$��;(����&����>�������@�������@�������@�������@������������U��
��U��
��U��
��U��
��B�����0*;1���#-����-����#-�B�����0*;1���#-����-����#-�B�����0*;1���#-����-����#-�B�����0*;1���#-����-����#-�����

����

$��$��$��$��9���[9���[9���[9���[�������������W �$��6��&���"+56)&��0���0+��(0�*���0������+���%�)�)��W �$��6��&���"+56)&��0���0+��(0�*���0������+���%�)�)��W �$��6��&���"+56)&��0���0+��(0�*���0������+���%�)�)��W �$��6��&���"+56)&��0���0+��(0�*���0������+���%�)�)���%��2��%�>��%��2��%�>��%��2��%�>��%��2��%�>�������@�������@�������@�������@B�B�B�B�����

�

F
re

q
u

e
n

c
y

0 50 100 150
0

0.5

1

1.5

2

x 10
4

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0



���
����

�

�

�

F
re

q
u

e
n

c
y

20 40 60 80 100 120 140
0

0.5

1

1.5

2

x 10
4

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

����

9���[9���[9���[9���[�������������X �$��6��&���"+56)&��0���0+��(0�*���0������*2��5�0�+�"%&*-��)�)���%��2��%�>�X �$��6��&���"+56)&��0���0+��(0�*���0������*2��5�0�+�"%&*-��)�)���%��2��%�>�X �$��6��&���"+56)&��0���0+��(0�*���0������*2��5�0�+�"%&*-��)�)���%��2��%�>�X �$��6��&���"+56)&��0���0+��(0�*���0������*2��5�0�+�"%&*-��)�)���%��2��%�>U��
��U��
��U��
��U��
��B�B�B�B��

����

�
�

�

�

�

���� ���?�����?�����?�����?��

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

���?�����?�����?�����?��

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>U�zU�zU�zU�zBBBB����

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>U�zU�zU�zU�zBBBB����

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>�b���b���b���b��BBBB����

>l�O
B>l�O
B>l�O
B>l�O
B����

M�kM�kM�kM�k>>>>�b���b���b���b��BBBB����

>M���
B>M���
B>M���
B>M���
B����

����������������p������@�p������@�p������@�p������@�

c�bc�bc�bc�b����
S8SS��ZPk� S8SS��ZPk� s�T8X���ZPk� s�^8XT��ZPk� sFF8WS��ZPk� sFW8SS��ZPk�

���
���c�b���
���c�b���
���c�b���
���c�b���� sS8�S��ZPk� sS8�S��ZPk� s�X8X`��ZPk� s�X8WF��ZPk� s�T8S[��ZPk� s�T8TT��ZPk�

����

����

I�-�� [�I�-�� [�I�-�� [�I�-�� [�������^��^��^��^ � E�� ��&,'� �#-� � E�� ��&,'� �#-� � E�� ��&,'� �#-� � E�� ��&,'� �#-� A��?�A��?�A��?�A��?����� ��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >��./'� ���� �)'� *-*+"�('� ��&�'� >M�kM�kM�kM�kB� "��� ���B� "��� ���B� "��� ���B� "��� ��� �������@�������@�������@�������@���� ���� ������� ������� ������� ��� U��
��U��
��U��
��U��
������

�-�1��-�1��-�1��-�1�������������"�*�+������������"�*�+������������"�*�+������������"�*�+�&,-)'�&������'�&,-)'�&������'�&,-)'�&������'�&,-)'�&������'�����(-.*�)'�(-.*�)'�(-.*�)'�(-.*�)'��������

�

�

�

�

�



���
	���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

9�&0*+5�&���9�&0*+5�&���9�&0*+5�&���9�&0*+5�&�������
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



���

���

�

�S�S�S�S��9�&0*+5�&������9�&0*+5�&������9�&0*+5�&������9�&0*+5�&����____����G-�1�*0�2%"�� G-�1�*0�2%"�� G-�1�*0�2%"�� G-�1�*0�2%"�� ����

����

� 9�%��'��)'�0�+�(��'�0�������'�*+"��1�'����-�-��;/�*��&���0+/�)��05-�)�)�

���� "���1� ���� ���� &*� 0���� �+%0�� ���.*��.)�*� ��� �	���� U��
������ �0%� �)� &�������

3��&)��-1�������(-�2���)'��!0�02,�-���%����0%��*2�(�*����"*"�-%'�����-��;�(&*����

*0�0�/�*�'8� .*���,'� �� �+-)���,'8� *0,6*+*� �*2��5� )� *0�2�"�� ����� ���-� �+%0�� 0���

���(&*������-��2�&3�-%&���*����&�����%���&3��-%&*-���d���-��*0��(���&*��0�-���*�'�

����0�+�05-#�:)��(&*-���5-�&*��+��)��)'���*����'�&*�����-���*1&*-��3�32��"+�61�'�

���� �+.�"+�61�'� ���5� 0+/��� 2%"��� ���� ���5� ;*(�*+�8� *0�2,<�&*� -�� *0*<*+"����(&*�

&����*�+5�&�����/-���&&���/-�;��6�+*����(�(6��'������.,-����

� E� �+%0�'� &*� ��-� �0�1�8� �+���58� *1��&*� ;�&��*�� ��-� �+%0�� *+"��1�'� &�'�

�6�+�(�*� ��+1#'� �+1�� *010*;�� �0%� ��� �0�1�� ���� .�� 0+�,��0��-� ��� �*2��5�

��&0*+5�&����� G��5� ���- � 0+/��-� &1�� �-�6�+5� ���-� �+%0�� *0*<*+"��1�'� 0���

2�&35-*���/+�����5��)�;��;����1������U��
�������;*(�*+�-�)�1;���)�*0*<*+"��1������

)�)����(� �2���(� 0��� *1��&*� ��)� ;�5.*�)� &�'� ���� )� �<��2%")�)� �)'� &*��"*-,��*+)'�

,-�-����)'�0+�"*-,��*+)'�����&�+6�'�������,2�'8��+1��-8�)��(-�7)�*+#�)&���2�"1������

�0�1�� .�� �0*�.�-%��-� �*� ,-�� ��"�*�+�&,-�� 02�.�'� �-.+/0#-� &*� �-�&���"*-��

&�����5� ��+���)+�����5� %0��8� 0�+522)2�� &*� �)-� ��+%��)� ���� &������(� �2���(8� .��

&0�+�(��-�-��*<��.�(-���&0*+5�&�������5�0%���#6*2*1��*2��5����U��
���������1;���

���)�)���%��2��%��

� C&#'8� %0#'� �5.*� ,+*�-�� ���� *+"��1�8� ,���� ���� )� ;���� &�'� ��)-� 0�+*1�� �)'�

�0,��)� �+��&,-*'� &*��22�",'8� *201:��&*� 0+�'� ��� ��2(�*+��� E�� &*��22�",'� ���,'�

0+�,��7�-� �%��� �0%� :)��&���� ��)-� 0�+*1�� �)'� *+"��1�'� ���� ��� �0�1�� *�� �#-�

0+��,+#-�;*-�*1��&*���&0*+�253*�8�%��������0%�50�7)�.,�)'��-�6�+��5�&*����:��)&��

&*�����0�1������0�������&*����

� R-�� �0%� ��� 0+5"&���� 0��� .,2�&*� -�� �5-��&*� �+���5� ���� �*2��5� ;*-� ���

����+./��&*� ���-� )� ;)&���+"1�� *-%'� *+#�)&���2�"1��� 35�)� ���� �0�1��� .��

�<��2�"�(��-����&���*+�+��&,-���2��%�&*�35�)�����0��*�&*-��5��+���+���������.*-%'��

G��%� ;*-� ���,��)� ;�-��%� 2%"#� �)'� ;����21�'� ��""+�6�'� *-%'� �,������

*+#�)&���2�"1��� ��� �0�1�� -�� &0�+*1� -�� &�'� ;1-*�� �0�-���*�'� ���� ;*;�&,-�� &*�

��6�-*����!01�)'�;*-����-�;�-��%�-��3+*.*1� �/+�'�&*� �)-����522)2)�����������"���

��'���+�5�*�'�&*�35�)����%����*+#�)&���2%"���;1�#'�-��0�+*&0�;1:*�����50����522)�

;��;����1�����'�*"������5�*�'������&�&���'������+1��-�"���1�;*-�*1��&*���-����522)2��

*<�02��&%�0����0����(-��-�/��*�-��&)-�*�6�2���*1����%2��;���(3*�&���

� Q,�)�&�'��0��,2*�*����%���%-�#'�����	����U��
������&0�+*1�-��3�).��*�����

)�)���%� �2��%� ���� �(-�2�� ���� >�#+1'� ���%� -�� �)&�1-*�� %��� ��� �5-*�� 05-��8� 0�22,'�

6�+,'� ��&3�1-*�� ��� �-�1.*��� &52����B�� 9�-*0/'� ;*-� *���-���&*� �0%� &��� ��;,�*+)�

�6*�)+1�8�"���1�#'��*�-���1�0���*-;��6,+�-����"������%�0����5-��-�;*-�.��&0�+�(��&*�

522#��*���



���
����

�

� !0�&,-#'� )� 0�������� ����� *+"��1�� 0�+*� ,-�-� 0*+���%�*+�� *+*�-)���%�

��+����+���*�,-�8�%&#'8�0*+���%�*+��.*#+)���%�*010*;��0+��0�./-��'�-���+1�*�����

%+��8� ���'� 0*+��+��&�('8� �225� ���� ��'� ;�-��%�)�*'� ���� �	���� U��
������� e������

0+��0%.*�)�"���-����&3*1����%����-�)�*-���%2)�)�&�'�&*��)-�7�������������������

�+%0�'� &*� ��-� �0�1�� ����� ;����-;,*���� &*� ��'� ;�*+"��1*'� ���� "-#�����(� &�'�

�-���*�&,-���� I���*(��&*� 0#'� ���� �*652���� 0��� ,���-� 0+�)").*1� �0�+<�&*�

*<�-�2)����1��*����%����0*;1�8����25�����-�"������%�����6*�)+���%��)&*1�������0�1��

3+���%&���*��

� 9�&0,+��&�� �0��*2*1� 0#'� �*� �*�-��%� *010*;�� ��� 0*+��+��&�1� �1.*-����

0*+���%�*+���0%����&,����0�.��*��)'�����)�)����(��2���(��$���)&�-���%�%&#'�*1-���

��� 0*+��+��&�1� 0��� �1.*-��� &*� 35�)� ��� 1;��� ��� )�)���%� �2��%� ���� ��� ��� 0+�"&����5�

�+*�5:*�����9*�,-���,�����*010*;��*-���%2)�)'�;*-��05+���-�3����,'����*�.�-��+�*'�

"+�&&,'8� ��� 05-��� *<�+�/-���� �0%� �)� &�+6�8� �)-� 0��%�)��� >)�)����� �� &������B8� ���

&�����%�*1;�'�����05-#��0w�%2����'�JJ0+�.,�*�'KK�����)�)����(��2���(��

9�)&����58�2��0%-8�.��&0�+�(��&*�-��0�(&*�%���)�)��"+56)�)�*-%'���&&����(�

�0��*2*1����VSv��)'�)�)���������0��%�)��'8�)�&1<)����XSv��������U��
����������Sv��

$��0�����%����%�%&#'�&0�+*1�-��*1-�������VSv�s�WSv�s�FSv����5��-�2�"1�8�����%&��

����XSv�s�WSv�s�WSv�>%&#'�.��0+,0*��-��,���&*����5�-����-�6�+��5�&*����U��
������

%��� ��� .*���%� ���� 0�������1�� 0+%�)&�� &0�+*1� -�� *1-��� ���� �+-)���%� ��)-� 0*+10�#�)�

0��������0%'�����*1-�������025�-�����("*����;�-��5B����

R���� &0�+�(&*� 2��0%-� -�� ����-�����&*� %��� ��� �	���� U��
������ &0�+*1� -��

0�+�22)2���*1�&*��)-�;��"+5&&��)������)���&�-�)�*-%'��;���(�;���(����G-������*1-���

;%��&)8� &0�+*1� -�� �5-*�� ��� &�����%� &�'� ��<1;�� 0��� %&�+6�� ���� 0��� ��6�2,'8� �-� ;*-�

*1-���&0�+*1�-��*0�6,+*����%&)�����.�-��)6%+��;���(�)&�������%&)�����&*����&���"�5:�

&��'� "�-�1��'� ��� �0�1�� &0�+*1� *1�*� -�� �-�;*��-(*�� &*� *&6�-,��*+�� �+%0�� ��� 0���

%&�+6����+���)+�����5��)'8�*1�*�-���)-�0+���&��/-*��&*���+-53�2������������

�

� $�������*0�&,-#'�522�<*���-��+%0���0�.��*��)'������-�0�+�"#"�'�����������

R�*�� &*"�2(�*+)� ;�5+�*��� �0%� ��� ;1���� 3�-�21��� WW� ��+�6/-� ���� &*"�2(�*+�� *(+�'�

���'�;�-�&��,'�����������$��&05����������0+1&��;*-���+�&/�-�-����%0#'�������25����

���� 3�-�21���� G225� ��� ;�-��%�)�*'� ���,'8� ���� �-.+/0�-�� �,+��� ���� ��'� *&0�+��,'�

*0�;�/<*�'8�;*-�3*2��/-��-�05-����)�&��������q;1#'��0%��)�;*��*�1�������[S8�&*��)�

�+��)� *�;��*�&,-#-� 0+�"+�&&5�#-� ���� 2*����+"��/-8� ��� )�)���%� 0+��%-� �#-�

)��"+�6��*#-�0+���+&%:*�������'��-5"�*'�����*&0�+1���&*��+%0��0+#�%"-#+���d���

-�����("*����0���;�-��58��#+1'���*-5�8��0�(�*�'���������&)2%6#-���)&*1����0%�

���'� +�;��6#-���('� ���.&�('� ���� ��� &)��-�&���� �-�0�+�"#"�'8� )� &�������

�61�������3�.�,'��22��/�*�'��

� R-�'� �0� ���'� �*�-���('� 0��� ;��&�+6/-��-� ���%� ��� -,�� 5����&�8� �� e25-���

=,2*+8� �0���)+1:*�� &*� :�2�� %��� �)� �)&*+�-�� "*-�5� .,2*�� -�� ���(*�� ��� ���� ;�-��5���

G-��.,�#'8��+��&,-���*���#-��0�1#-�0+#��0%+)��-��)'��*�-�2�"1�'�0���*6)(+*����5��



��������

�

�

�

��� 0+�"+5&&���� ���� 2*����+"��5� *0*<*+"��1�'� ���� ����8� %0#'� �� =5��� ��%+���8�

�0��(+.)��-��0�"�)�*�&,-����0%� ��'������+��*�'�0����;�")��-���)-��������+�6��
�)'� &������'��� G��%'� �� ;�-��%'� ���'8� 0��� ,�*�� *0��+����*�� ��)� ��-�+�0�����

02*��-%�)��� �#-� )��"+�6��*#-8� *1-��� �*�-)�%'� ���� *0���"�5-*���� ���+/-�-��'� %2*'�

��'� *�#�*+��,'� ���++�01*'� �#-� &�����/-� ��&&���/-�� !���"#",'8� ��"�-5� �)&*1�� ���

�-5�*'� ����+"�(-���8�� !<��/-�-���� 7)6���5� ���� ���("�-���8� �-� ���("�-���8� ��� 1;���

;�-��58����0*;/-�-��'���������5�����(-�2��*-%'���&&����(���

� !<���1�'� ���� �+�&*+�(� �-��"#-��&�(� ���� +�;�����-%�)�*'8� ����� )� �*�-����

*6�+&%��)�*� ���5� �%+�-� ���� +�;�%6#-��� =*� *�;��5� 0+�"+5&&���� �� ����*�,'�

*<��/-�-������������5���./'�&*��;1;�-����+�;��6#-��5��!010*;������;�-��58��#+1'�

;�-�&��,'�;����&5-�*�'8�d���-��&)��5�*������+����'��(�*�,-��;*��*+%2*0����������+%�

��&������+�;�����.&�(������

� $��1;������(*������"�����'�-,*'�)��"+�6��*�'����5�"*-�����&�2�"1���9�&0�,:�-����

0+�'�����5�#�����7)2,'����-%�)�*'�����*-���(�-����0+�'����05-#������&)2,'8�&,�+��-��

;)&���+").*1� ,-�'� -,�'� ��������5� &,��'� %+�'8� �� �0�1�'� ��)� ��-,�*��� *-���(*����

0*+���,+#�&,�#��#-� @�UU�
�����!1&���*�0*+����2#&,-����0%�&�������0���;*-��5-*��

�10��*�522��0,+���0%����-��6#-5:*����

� E���)&*+�-�1�&������18��*�%2�����&�����5�*1;)8�0+���+&%��)��-������5����-,��

;*;�&,-�� ���� 0�22�1� &52����� �0*+,3�22�-8� %0#'� ��� ��
�@@�?�� ���� ��� M��� L�
� y��@��

��A����0����-�"�"�-��)-�0�+�&%+6#�)��*�*0����&)8��&6%�*+���&*�0�+�"#"%���-� ���

 �(&0�-���

� \22��8� %&#'8� �+�"��;�0���1� 6+1����-� &*� ��'� 0�+*-,+"*�*'� �)'� ��"�*�+�&,-)'�

�-�12)7)'���)�&��������G����)�*�+,#'�;��;*;�&,-)�,22*�7)�;�-�&��/-�;����&5-�*#-�

;*-�,�*��0+�)"�(&*-����)-�����+1���)'�&������'��$��;�-�&��%�*(+�'8��225��;��1�*+��)�

;�-�&���� ;���(&�-�)� ���5� �)� ;�5+�*��� *-%'� &������(� ��&&����(� *1-��� �0%� ���'�

�)&�-���%�*+��'�0�+5"�-�*'�0����5-��-��)�&�������&���&�"����*&0*�+1����

� G225����0�+�"#"�1��*���-*+"��1��&*����'��*�-���('�����&*��)���-�1-*�)��#-�

���22��*�-/-��0���*0�:)��(-�05�)�.��1�� �)-�*&0�+����*0����1�8�;��&�+6/-��-���-�

���� �#-� �+�"��;�/-� �(&6#-�� &*� ��'� 0+����",'� ���� 25�6� ��5�2�� $�� �+�"�(;���

������*�5:�-����>���*;/����2,<*�'�;*-�*1-�������1*'8�&��'�����-�6*+%&���*���)-��*�-����

������*��� ���� %��� ��)-� �-.+/0�-)� ;)&���+"��%�)��B� "��� -�� 0�1:�-���� �*� &05+� ����

6���"�,� <*-�;��*1#-8� �����1-)��� 0��� ��-�(-���8� �+,-�� ���� &*�+%8� ��2�%&*-*'� ��52*'�

���� ��6*�,+�*'8� �/+��'� &*� 05�)'� 6(�*#'� .�+(3��'�� C&#'8� ���%'� �� �0%2*&�'� ����

;�-���(�������"����)-�*0�3�2���������-���+����8�.�&1:*���*�&*+���('��0%�*&5'��)-�

0*+16)&)�+��)�����i1�2*+�%���;*-�.��*1�*�����6,+*��-����������*���)�d*+&�-1���#+1'�

�)�3��.*����#-�&*"�6/-#-��

� �



��������

�

d-#+1:��&*� 0#'� )� �-����� &��'� �2��1;�'� �+1:*���� �0%� �)-� �-����� ���� 0���

�;(-�&��� �+1���� �)'�� 9�)� �2��1;�� �)'� &������'� %&#'� �� 0��� �;(-�&�'� �+1��'� ;*-�

*1-�������	����U��
�������!1-������+%0�'�&*���-��0�1���-�6*+%&���*�������*��:%&���*�

&�:1� �)'�� E� 0��� �;(-�&�'� �+1��'� �)'� 2��0%-� *1-��� )� *&0�+*�&���0�1)�)� �)'� ���� )�

�0*&0%2)�)��������-#-���(��)'���+����+���C2������0%2��0���0��*2�(-�7*221�&����

�-�)�1�'���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����



��������

�

����

I+��5�*�'�"����)���I+��5�*�'�"����)���I+��5�*�'�"����)���I+��5�*�'�"����)���-,�*�� -,�*�� -,�*�� -,�*�� ����

����
�

�B�=���0+/�)�0+%���)��6�+5��)-�*�0%-)�)�����(�0���;*-�����+./��&*�-���5-��&*�

*&*1'���)-�0�+�(���*+"��1���m)2�;���)�&*2,�)�"����)���""+�6��*-%'�*+#�)&���2�"1���

����0�1��.���0*�.(-*�����*�,-��*�+(�02�.�'��-.+/0#-��$��*+#�)&���2%"������%�.��

�6�+5� �)� �("�+��)� &�����/-� �+�"��;�/-� 0+�-� �225� ���� ,0*���� �0%� ��� ��5;��� �)'�

*0*<*+"��1�'� ���� �	���� U��
������� !1-��� *�-%)��� 0#'� "��� -�� &0�+,�*�� -��

0+�"&���0��).*1��5����,�����.��0+,0*��-���05+<*���;��1�*+)�&,+�&-�����5��)���""+�6��

����*+#�)&���2�"1��8��225��;��1�*+��"����)�;)&���+"1���#-��2��/-����/-��0�;�&/-�

�����#-��-���*�&*-��/-���-.)�/-�/��*�-��&0�+,�*��-��0+�"&���0��).*1��5����,������

�

3B� � =��� 522)� 0+%���)�&0�+*1� -�� �6�+5� �)-� *-���%2)�)� &*� �)� ;��;����1�� ���� �	����

U��
������ 0�2��5-�2#-� )��"+�6��*#-�� $%��� "��� ��-� ��-)&���"+56�� ���� �)� �+��)�

*�;��/-�*6,8�%������� "��� �)�&��������Q��&0�+�(�*8� *01�)'8������*����%����0*;1�� -��

�0�0*�+�.*1�)��(-;*�)��)'���"�*�+�&,-)'�;��;����1�'�&*����"-#����%��-���*1&*-���)'�

7������������'��$,2�'�.��&0�+�(��-�-��;�*+*�-).�(-��%������;�-��%�)�*'��-�6�+��5�

&*����%����:)��(&*-�8�%����������0*+��+��&�1�0��8�*-;*��&,-#'8�&0�+*1�-���1.*-�����

�

"B� =��� �+1�)� 0+%���)� �6�+5� �)-� *-���%2)�)� &*� ��� �-���*1&*-�� �#-� o���	��@�

)��"+�6��*#-� &*� �)� ;��;����1�8� ��./'� ���� &*� ��-� �+%0�� �-��&*�/0��)'� �#-�

��"�*�+�&,-#-� )��"+�6��*#-8� ���� �	���� U��
������� G-�6�+��5� &*� �)� ��"�*�+�&,-)�

�����0+%���)8�)�*-���%2)�)�&*����0*;1���)'�7������������'�.*#+*1����*0�3*32)&,-)��

G���� )� 0+%���)8� �0%� �)� ���"&�� 0��� .�� 0+�"&��#.*1� #'� �,����8� .�� &0�+�(�*� -��

*0�6,+*�� 0�2(� *-;��6,+�-��� ��&0*+5�&���� ��./'� �� 02�(��'� ���� )� ,����)� �#-� *-�

2%"��:)�)&5�#-�&0�+�(-� -���0��*2,���-�0*;1�� �+�3�'8��(-.*�)'�����0*�+�&����&�(�

�������5���-,0*���-��;)&���+"����-�,��#������*�,-��0+/���&�+���%�*010*;��-,��'�

�+1:�-�*'� ���� ���*�.(-�*�'� ��*���5� &*� ��'� ;�-��%�)�*'� ���� �)� ;�-�&���� ���� �	����

U��
�������

�

;B� $,2�'�&���522)�0+%���)�.��&0�+�(�*�-���6�+5��)�;�*<�;����&*2,�)������-52��)�

���� �+%0���&*� ��-��0�1�� ����	����U��
������;��&�+6/-*�� ��-�����0������(&*����'�

&,+*'�&�'��=*��)-����522)2)�*0��*�+)&���2�"1��.��&0�+�(��-�-������;*��.�(-��%���

���6#�*�-58�%����������&*2�-5������)&*1���G0%�*�*1�����,0*����&0�+�(-�-���+.+#.�(-�

���2(�*�'����,'8��%��������*�-��%8�%��������������.)���%�*010*;�8�0����(&6#-��&*��)-�

�+1�)�����"+56�-����0��*2�(-�;�,<�;����0����0��*2�(-�&1��*-;��6,+�����0+��,""��)�

�*��5.*�0*+10�#�)��

�



��������

�

e�32��"+�61�e�32��"+�61�e�32��"+�61�e�32��"+�61�    ����

����
���� Z�@@�	�a������L���o��?�O�����	������������8�W���~��
���8�P���@������8�FSSF��

�

�F����Z@�	��
� ���� kA�
��@� L������ � 
��� A�����A������� �O� �	U��� ��	��� @���@�Y�
���8����������������

� ������h�N8��[[T��

�

�W���j�b���j����
������ ~���k�	������
�U������������8�W���~��
���8�P���@������8�FSS^��

�

�X��� P��
@� L�� ¡c��?��� ~��� ���������	�
��� � O��
�� ���� U���@�8W��� ~��
���8� kA������8�

� FSST��

��

�V��� }�
Y�Z������
������	��� �
�����
�����
����������8�P���@������8�FSSF��

�

�^�� kj�~�X��pA���
����U��	�@�

�

�T�� k�����k
	����Lj��{��{�����a	����

�

�`�� k�����k
	����Lj�������a	����

�

�[�� ���@���������b��A����b���
�����
	o��~�8��c���w��U��	�@��

�

��S�� ��
�n��?���k����@������������N��@o�z�c�
����
@�o8�x�������X�F8��[[[��

�

����� n�b������S��������A����~�8���
	A��	�����

�

��F���4��:�(0)'�9���!6�+&��&,-)�����������qq8FSS`��

�

��W���*-��5�)'�m���D��2)71��q �9)&*�/�*�'�Q*#+1�'8�FSS^�

�

��X����*-��5�)'�m���D��2)71��qq �9)&*�/�*�'�Q*#+1�'8�FSSV��

�

��V�� I�0�;5�)'������)6�����!0*<*+"��1��9�&���' �9)&*�/�*�'�*+"���)+1��8�FSS`��

�

��^�� I�0�;5�)'�����9)&*�/�*�'��������������'8�FSS`��
�

��T�� 9��+25��'�m���!6�+&��&,-)����������8�g�2�&5.*��8�FSSV��

�

��`��g����-5�)'�=�����
����� �9)&*�/�*�'�Q*#+1�'8�FSS^��
�



��������

�

5��6������788&&&9������9���8��������������������8���!�!�)���8����� �������������

����)�9�����

�

5��6������788&&&9������9���8��������������������8�����������������������8���

�����������������������������:������������ ���9�����

�
5��6�9�'������������*9;9�1�����0�</�������0�=���%�"�������0�1���������������

4����������0�<�>9��;����������$�����:��"�;������0�?��9��0����
����
0�2���!��0�����9�

�

5��6�$9$9�$��@��������9�%�@��0�<���������=���#�:������:�����#�:������:0<�3�&�

A��)7�*���:0����
0��9�����

�

�FW����U�������������	@���y��n��8�nLhNL~M�jhNL~M �~zA��������c�
��L���sp�����

j�
�������@����
�U�����
���k
	���8�k�����k�@	
�����k���M�O��@8�y��k��
�

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����



��������

�

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

I�+�+��&���I�+�+��&���I�+�+��&���I�+�+��&�������
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



��������

�

I�+5+�)&��G I�+5+�)&��G I�+5+�)&��G I�+5+�)&��G ����

� E��0�+��5�#�01-��*'�*1-���0�2(��+���&���%��-���-�-�5&*��u	�@�Y����#-��0�1#-�

���+�.&�����5�����*(+��'�:/-)'����'�;1;�-����&*��)-���&������o���c��
��>;)2���*�LYB8�

�225�*&*1'�*0�.�&�(&*�-��"-#+1:��&*��)-���&�������8���./'�*01�)'���������-�1��+�6���

E����&,'�����o���c��
��*1-���*�6+��&,-*'��*��+�.&%����53#-�����*1-���&*�+)&,-*'�����

�)&*1���#-�sW��Z��D���,�)��/+��0���&�'�;1-*���#-��+�.&%��#-����53#-��0���)-���&��

�#-�LY�*1-���) �

��������������������������������
2log

log

.).(..
10

1

2
10 �

�
��

�
�

�#$#$
f

f

%&'()* ��������������������������>I�G��B�

����

���

� �
� ��������������

����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���������������������������������������>�B� � ������������>3B�

I�-��I�G�� �>�B�=*���+�0������*(+��'�����612�+����0��I�-��I�G�� �>�B�=*���+�0������*(+��'�����612�+����0��I�-��I�G�� �>�B�=*���+�0������*(+��'�����612�+����0��I�-��I�G�� �>�B�=*���+�0������*(+��'�����612�+����0��o���o���o���o���c��
�c��
�c��
�c��
������*��*��*��*�������>3B�=*���+�0������*(+��'�������>3B�=*���+�0������*(+��'�������>3B�=*���+�0������*(+��'�������>3B�=*���+�0������*(+��'�����

612�+����0��612�+����0��612�+����0��612�+����0�����������*��*��*��*�o���c��
�o���c��
�o���c��
�o���c��
������

���� ��
���	� 
	����

����� �����

���� ����
�

����� 	�����

����� 	���

���
� 	�����

����� ������

����� ������

����� ��	�

��	�� 
�	��

����� ����

���� �����

����� 	��
�

����� 	����

��
�� 	���

����� ��
��

����� �����

����� ����

��	�� ���
�

���� �����

����� �����

����� ��
��

����� ��
��

	���� ���
�

	�	�� �����

	��� ����

	���� ����

	���� ���

����� ����

�� ����
����� 	���

����� 	����

����� 	����

����� 	���

��
�� 	����

��
�� �����

����� ��
��

����� �����

����� �����

����� ����

����� �����

����� ��	
�

��	�� ���
�

����� �����

���� �����

����� ����

����� �����

��
�� ����

����� ��
��

����� ��
��

	���� ��
��

����� ����

���� �����

����� ��	��

����� ��	�

����� �����



����	���

�

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-300

-200

-100

0

100

Frequency (Hz)

P
h

a
s

e
 (

d
e

g
re

e
s

)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-80

-60

-40

-20

0

20

Frequency (Hz)

M
a

g
n

it
u

d
e

 (
d

B
)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-300

-200

-100

0

100

Frequency (Hz)

P
h

a
s

e
 (

d
e

g
re

e
s

)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-60

-40

-20

0

20

Frequency (Hz)

M
a

g
n

it
u

d
e

 (
d

B
)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-400

-300

-200

-100

0

100

Frequency (Hz)

P
h

a
s

e
 (

d
e

g
re

e
s

)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-80

-60

-40

-20

0

20

Frequency (Hz)

M
a

g
n

it
u

d
e

 (
d

B
)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-400

-300

-200

-100

0

100

Frequency (Hz)

P
h

a
s

e
 (

d
e

g
re

e
s

)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-80

-60

-40

-20

0

20

Frequency (Hz)

M
a

g
n

it
u

d
e

 (
d

B
)

I�+5+�)&��e I�+5+�)&��e I�+5+�)&��e I�+5+�)&��e ����

���� 9*����%����0�+5+�)&��.������2).�(&*�&*��)��-���+�6��65�)'�0���*0�6,+*��)�

�+��)��#-��u	�@�Y�������&�����%���&�8���./'�����&*����;�56�+��*0�6��-%&*-�8�%0#'�

*01�)'�����&*�����1�������'8�0���0+��(0���-��0��������)���-.��)���

� G+���5� .�� &*2*�����&*� �+��&,-�� @�c� A���� 612�+�8� ;��6�+*����'� �5<)'� >�����B8�

����.��;�(&*��)-��0%�+��)��)'��-���+�6�'�65�)'��#-�612�+#-����/-���-�+���*���)'�

���-%�)��'������)'��5<)'����'8�;)2����-�+���*������0%����5.*�)���%���*1-���)���&0(2)�

�0���0�'� ���'� ���� ���5� ��-,0*��� �)-� *01;+��)� 0��� ,�*�� ���%'� �� 0�+5"�-��'� ����

&�����%���&���9�)���-,�*���.��0+5<��&*����1;�������"���&����*�+5��0�������A����612�+���

!01�)'����1;��8���-��)-�*<�"#"��������@���0���0+��(0�*���0��,-����
����u	�@�Y��8�.��

*<*�5���&*�#'��-��0+��#0*����%�0�+5;*�"&���)'�����",-*��'��#-�0�+�&*�+��/-�~���

� $,2�'� &*� �6�+&�� %2�� ��� 0�+�05-#� .�� *<*�5���&*� 0/'� ���5� *0�;+�(-� ����

&�����%� �2��%� ��-�+���*�� ���� 0/'� ��� �-��2�&35-*���� )� �-.+/0�-)� ����� ���� #'�

�0%����� ����(� .�� �-�6,+��&*� &1�� *<*�;��*�&,-)� >��)� �(22)7)� �)'� #'� �,����� ���� %���

��)-�*6�+&�"���)'B��*�-���������	����U��
������0����5-*���+��)�%2#-����/-��

�

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

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

���� ���� ���� �������������������� ���� ����������������>�B>�B>�B>�B���� ���� ���� ���� ���� ���� ������������������������������������������������>"B>"B>"B>"B

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

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

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

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

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

���� ���� ���� ���� ���� ����������������>3B>3B>3B>3B���� ���� ���� ���� ���� ���� ������������������������������������������������>;B>;B>;B>;B����

����

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

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

���� ���� ���� ���� �������������������� ���� ����������������>*B>*B>*B>*B���� ���� ���� ���� ���� ���� ��������������������������������������������>:B>:B>:B>:B

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

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

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

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

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

���� ���� ���� ���� ���� ���� ��������������������>��B>��B>��B>��B���� ���� ���� ���� ���� ���� ��������������������������������������������>)B>)B>)B>)B����

����

����

9���I�e��� �9���I�e��� �9���I�e��� �9���I�e��� �9������&�����%�0�+����5:�-�����,��*+��:*�"5+���7)6���/-�9������&�����%�0�+����5:�-�����,��*+��:*�"5+���7)6���/-�9������&�����%�0�+����5:�-�����,��*+��:*�"5+���7)6���/-�9������&�����%�0�+����5:�-�����,��*+��:*�"5+���7)6���/-�@�c@�c@�c@�c����A���A���A���A�������612�+#-�&*����-%�)����0���0�'����WSS�D:�%0�������5.*�612�+#-�&*����-%�)����0���0�'����WSS�D:�%0�������5.*�612�+#-�&*����-%�)����0���0�'����WSS�D:�%0�������5.*�612�+#-�&*����-%�)����0���0�'����WSS�D:�%0�������5.*�

,-���0�����5�*1-���;��6�+*����'��5<)'�>&*��(<������*�+5��0�����>�B�����>"B�������B��$��>�B8�>"B8�>*B����>:B�0�+����5:��-�����,-���0�����5�*1-���;��6�+*����'��5<)'�>&*��(<������*�+5��0�����>�B�����>"B�������B��$��>�B8�>"B8�>*B����>:B�0�+����5:��-�����,-���0�����5�*1-���;��6�+*����'��5<)'�>&*��(<������*�+5��0�����>�B�����>"B�������B��$��>�B8�>"B8�>*B����>:B�0�+����5:��-�����,-���0�����5�*1-���;��6�+*����'��5<)'�>&*��(<������*�+5��0�����>�B�����>"B�������B��$��>�B8�>"B8�>*B����>:B�0�+����5:��-�����,+;�'�����612,+;�'�����612,+;�'�����612,+;�'�����612�+����+����+����+���

��-�+���*���)'����-%�)��'��$��>3B8�>;B8�>��B����>)B�0�+����5:��-��)-��0%�+��)�65�)'�����612�+�����-�+���*���)'����-%�)��'������-�+���*���)'����-%�)��'��$��>3B8�>;B8�>��B����>)B�0�+����5:��-��)-��0%�+��)�65�)'�����612�+�����-�+���*���)'����-%�)��'������-�+���*���)'����-%�)��'��$��>3B8�>;B8�>��B����>)B�0�+����5:��-��)-��0%�+��)�65�)'�����612�+�����-�+���*���)'����-%�)��'������-�+���*���)'����-%�)��'��$��>3B8�>;B8�>��B����>)B�0�+����5:��-��)-��0%�+��)�65�)'�����612�+�����-�+���*���)'����-%�)��'���������0��*2�(-�����0��*2�(-�����0��*2�(-�����0��*2�(-����

��&02�+#&������:*�"�+/&���'��#-�>�B8�>"B8�>*B����>:B��-�1�����������&02�+#&������:*�"�+/&���'��#-�>�B8�>"B8�>*B����>:B��-�1�����������&02�+#&������:*�"�+/&���'��#-�>�B8�>"B8�>*B����>:B��-�1�����������&02�+#&������:*�"�+/&���'��#-�>�B8�>"B8�>*B����>:B��-�1�������������



����
���

�

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-100

0

100

200

300

Frequency (Hz)

P
h

a
s

e
 (

d
e

g
re

e
s

)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-80

-60

-40

-20

0

20

Frequency (Hz)

M
a

g
n

it
u

d
e

 (
d

B
)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-100

0

100

200

300

Frequency (Hz)

P
h

a
s

e
 (

d
e

g
re

e
s

)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-60

-40

-20

0

20

Frequency (Hz)

M
a

g
n

it
u

d
e

 (
d

B
)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-100

0

100

200

300

400

Frequency (Hz)

P
h

a
s

e
 (

d
e

g
re

e
s

)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-80

-60

-40

-20

0

20

Frequency (Hz)

M
a

g
n

it
u

d
e

 (
d

B
)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-100

0

100

200

300

400

Frequency (Hz)

P
h

a
s

e
 (

d
e

g
re

e
s

)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
-80

-60

-40

-20

0

20

Frequency (Hz)

M
a

g
n

it
u

d
e

 (
d

B
)

����

����

���� ���� ���� ���� ���� ���� ��������������������>�B>�B>�B>�B���� ���� ���� ���� ���� ����������������������������������������������������������������������������>>>>"B"B"B"B����

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

����

����

���� ���� ���� ���� ���� ���� ��������������������>3B>3B>3B>3B���� ���� ���� ���� ���� ���� ������������������������>;B>;B>;B>;B����

����

����

���� ���� ���� ���� ���� ���� ������������������������>*B>*B>*B>*B���� ���� ���� ���� ���� ���� ����������������������������>:B>:B>:B>:B����

����

����

����

���� ���� ���� ���� ���� ���� ������������������������>��B>��B>��B>��B���� ���� ���� ���� ���� ���� ����������������������������>)B>)B>)B>)B����
����

����

9���I�e�F� �!;/�0�+����5:�-�����,��*+��:*�"5+���7)6���/-�9���I�e�F� �!;/�0�+����5:�-�����,��*+��:*�"5+���7)6���/-�9���I�e�F� �!;/�0�+����5:�-�����,��*+��:*�"5+���7)6���/-�9���I�e�F� �!;/�0�+����5:�-�����,��*+��:*�"5+���7)6���/-�L���L���L���L�������A���A���A���A�������612�+#-�&*����-%�)����0���0�'����FVS�D:�%0������612�+#-�&*����-%�)����0���0�'����FVS�D:�%0������612�+#-�&*����-%�)����0���0�'����FVS�D:�%0������612�+#-�&*����-%�)����0���0�'����FVS�D:�%0������

�5.*�,-���0�����5�5.*�,-���0�����5�5.*�,-���0�����5�5.*�,-���0�����5����*1-���;��6�+*����'��5<)'�>&*��(<������*�+5��0�����>�B�����>"B�������B���$��>�B8�>"B8�>*B����>:B�0�+����5:��-����*1-���;��6�+*����'��5<)'�>&*��(<������*�+5��0�����>�B�����>"B�������B���$��>�B8�>"B8�>*B����>:B�0�+����5:��-����*1-���;��6�+*����'��5<)'�>&*��(<������*�+5��0�����>�B�����>"B�������B���$��>�B8�>"B8�>*B����>:B�0�+����5:��-����*1-���;��6�+*����'��5<)'�>&*��(<������*�+5��0�����>�B�����>"B�������B���$��>�B8�>"B8�>*B����>:B�0�+����5:��-����

�,+;�'� ���� 612�+��� ��-�+���*�� �)'� ���-%�)��'�� $�� >3B8� >;B8� >��B� ��� >)B� 0�+����5:��-� �)-� �0%�+��)� 65�)'� ���� 612�+����,+;�'� ���� 612�+��� ��-�+���*�� �)'� ���-%�)��'�� $�� >3B8� >;B8� >��B� ��� >)B� 0�+����5:��-� �)-� �0%�+��)� 65�)'� ���� 612�+����,+;�'� ���� 612�+��� ��-�+���*�� �)'� ���-%�)��'�� $�� >3B8� >;B8� >��B� ��� >)B� 0�+����5:��-� �)-� �0%�+��)� 65�)'� ���� 612�+����,+;�'� ���� 612�+��� ��-�+���*�� �)'� ���-%�)��'�� $�� >3B8� >;B8� >��B� ��� >)B� 0�+����5:��-� �)-� �0%�+��)� 65�)'� ���� 612�+���

��-�+���*���)'����-%�)��'�����-�+���*���)'����-%�)��'�����-�+���*���)'����-%�)��'�����-�+���*���)'����-%�)��'������0��*2�(-������&02�+#&������:*�"�+/&���'��#-�>�B8�>"B8�>*B����>:B��-�1�������������0��*2�(-������&02�+#&������:*�"�+/&���'��#-�>�B8�>"B8�>*B����>:B��-�1�������������0��*2�(-������&02�+#&������:*�"�+/&���'��#-�>�B8�>"B8�>*B����>:B��-�1�������������0��*2�(-������&02�+#&������:*�"�+/&���'��#-�>�B8�>"B8�>*B����>:B��-�1��������������

����

� 9��� ���&�� I�e��� �)'� 0+�)"�(&*-)'� �*21;�'� 0�+����5:�-���� �,��*+�� >XB� @�c�

A����612�+��&*����;��"+5&&�������'�>�,+;�'�����612�+�����-�+���*���)'����-%�)��'�

����65�)�����612�+�����-�+���*���)'����-%�)��'B��$��612�+�����5���*;�5��)��-�����

��
@�o� ��� ,���-� ���-%�)��� �0���0�'� ��� WSS� LY�� 4���+��-� -�� �-�6,+��&*� 0#'� )�

��&5�#�)� 0��� 0�+����5:*���� �0�� �)� ���-%�)��� �0���0�'� ���� 0,+�� *1-��� ,-��

��+���)+�����%�0�����-�-�5&*������+1:*����#'��
�A�o���� ��AA@�� >�
�A��AA@�B��C0#'�

6�1-*��������;��"+5&&�����-*<5+�)����0���)-��5<)�����612�+��8����025��'�������
�A�

o���� ��AA@�� *1-��� 05-��� ���5� FS� �Z� ��.*-,��*+�� �0�� ���%� �#-� ���-����#-� �#-�

�0�1#-�*0��+,0*����)�;�,2*��)��I�+��)+�(&*8�*01�)'8�0#'�%�����<5-*����)��5<)�����

612�+�����<5-*�������������
�A��AA@�8��%����*�%����6�+5����@�b�@����8�%��������*�%���

�6�+5����*(+�'��#-����-����#-������0�1�����%�*&6�-1:*������

� I+�-� 0*+5���&*� ���� ;��"+5&&���� 65�)'� ��-�+���*�� �)'� ���-%�)��'� �'�

<*��-����&*� &*� &��� &��+�� �0*-.(&��)� �+��&,-#-� .*&*2�#;/-� .*#+)���/-� "-/�*#-��

� G0��*2*18�2��0%-8����-��0�+�;����0#'�%2������-�2�"��5��u	�@�Y���������*;%-�

%2�� ��� 7)6���58� 0�+5"��-� &1�� �+��&,-)� �-���+�6�� 65�)'� ���� �	���� ��&�� %��-�



��������

�

*-���(��&*����0��%0���&*�&*����5�&�����"�*�+�&,-)����-������0*+���������65�&���'��

G���� )� �-���+�6�� 65�)'� 0�+5"*�� &��� �+�-���� ��.���,+)�)� ���� ��&�� )� �0�1�8�

�)&*�#�,�-8� ;*-� *1-��� ���.*+�� �225� *<�+�5���� �0�� �)� ���-%�)��� ��./'8� *01�)'8� ����

�0�� ��� 0�����%� *-1����)'� �� *<��.,-)�)'� 0��� *6�+&%:*�� ��� ~�� �*� ������ $�� 612�+��

�7)2�'� �5<)'8� ��./'� ��� ���5� �#-� �0�1#-� )� ��&�� ���� �� *1-��� �7)2�� 0�+5"��-�

�7)2%�*+�� 0�����%� �-���+�6�'� 65�)'� ���� ���5� ��-,0*��� &*"�2(�*+*'� ��&,'� ��@�����

m��0���/-��&*8�2��0%-8�0#'�����u	�@�Y���;*-�*<�-�2�(-� �)-�*0�++������'8�������&�8�

&%-�� ���� 0*;1�� �#-� ���-����#-f� �2258� *01�)'8� *0)+*5:��-����� ��� 0*;1�� ���� �+%-����

d��� ���%� ��� 2%"�� )� �-���+�6�� 65�)'8� ���� �	���� 2*<�2%"��8� �-�6,+*���� ���-5� ��� #'�

6������0�+�&%+6#�)�>A��������
��
���B���

� I*+-/-��'� �/+�� ���� ;��"+5&&���� 65�)'� ���� ���&���'� I�e��8� ;��0���/-��&*�

0#'� %��� ��<5-*���� )� �5<)� ���� 612�+��� � ��<5-*���� �%��� ��� �
�A��AA@�8� %��� ���� )�

�-���+�6��65�)'�0������%�*0�6,+*���m��0���/-��&*8�*0�&,-#'8����%�0��������&,�#'�

0���05-#��-�6,+�&*8�%���;)2��)��-���+�6��65�)'�0���*0�6,+*��,-��612�+��*<�+�5����

����*1-����-52�")��)'��5<)'�>�����B�����612�+����

� 9��� ���&�� I�e�F� >�*2�� F^B� ;1;�-���� �,��*+�� >XB� L���� A���� 612�+�� &*� ���

;��"+5&&���� ���'� >�,+;�'� ���� 612�+��� ��-�+���*�� �)'� ���-%�)��'� ���� 65�)� ����

612�+�����-�+���*���)'����-%�)��'B��4������5���*;�5��)��-�������
@�o8�,���-8�%&#'8�

���-%�)����0���0�'����FVS�D:��d������5�;*-��+*�5:*����-��0�(&*�����0�225�0+5"&���8�

&��'����� ���(��-����%���,���&*��-�6,+*��"������ @�c�A���8�0�+5�&%-��-���-�6,+��&*�

0#'����;��"+5&&����65�)'��*�������)-�0*+10�#�)�*1-���0�-�*2/'�%&����&*����5�0���

;1;�-���� ���� @�c� A���� &*� &%-)� ;��6�+5� ���� %��� *1-��� �-*��+�&&,-�� �%��� ���5� ��-�

�+�:%-���� 5<�-�8� %��� ���� ���5� ��-� �5.*��� 5<�-��� G��%� *1-��� 6����%� -�� ��&3�1-*�8�

;*;�&,-���%�����)���"�*�+�&,-)�0*+10�#�)�,���&*�-���5-��&*�&*������A����612�+������

;*;�&,-��� 0#'� 0,+�-� ����'� �)'� ;��6�+5'� ��� 612�+�� >@�c� �� ����B� �*� %2*'� ��'�

�0%2��0*'�0�+�&,�+��'���*;1��)'����'�,���-�%&��*'���&,'��

� d���-��"1-��-�����-�)�5�%2�����0�+�05-#��*����%�����)&*1�������*�&,-���.��

�-�1<��&*� &��� 0�+,-.*�)� ���� .�� �-�6,+��&*� ,-�� 0�+5;*�"&�� �0�� ��-� JJ�%�&�KK� �#-�

&*"�6/-#-�� E�� �<�%2�"��8� 2��0%-8� ������*����,'� )�*1#-� ;*-� *1-��� ����1�� %���

�+)��&�0���(-� ���� ���2/&���� �#-� ������b��� �#-� &*"�6/-#-� ���'� %��� ��� ;�-��%-�

2�"%�*+��)2*��+�-��5������*1��>�-����5�*�'8�0��-#�,'8�0)-1�B�,����/��*�-��;���)+�(-��)�

;��;+�&��������&���'��*����5�%������;�-��%-�2�"%�*+���$����+�%�*+�8�;*-�*1-�������1��

%��� �+)��&�0���(-� 05-���*� �� ��*;%-� 05-���*� 612�+�� 0+/�)'� �5<)'� ,���� /��*� )�

�-���+�6��65�)'�0���.���0���*1������&��-��*1-���)�&��+%�*+)�;�-�����G��%'�*1-�������

��2%"�'�0������)�*1��;(��;+%&#-�.*#+�(-����0*+���%�*+��JJ&�����5KK��0�����5��#-�

�+�/-����*��5+#-�;+%&#-8�&��'������+)��&�0���(-�2�"%�*+��612�+������������b������'�

"������;���#+��&%�����65�&���'������	������&���'�0���.���;)"��*�8��*2��58�����5.*�

&*"56#-���!01�)'8�.��*�&*��22*���(&*�������)-�0�+,-.*�)�"���-������2).�(&*�21"��

&*�&1��;��+���&,��������+%-��0�+*+&)-*1���#-��-.+/0#-�0�������2�(-����"*-��%�*+��

&*��)-�0�+�"#"�����)-�*0*<*+"��1��)�)����(��2���(��G-�6*+%&���*�����:��)&���)'�



��������

�

10
-2

10
-1

10
0

10
1

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

Frequency (kHz)

M
a
g
n
itu

d
e
 (

d
B

)

Magnitude Response (dB)

10
-2

10
-1

10
0

10
1

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

Frequency (kHz)

P
h
a
s
e
 (

d
e
g
re

e
s
)

Phase Response

10
-2

10
-1

10
0

10
1

0

10

20

30

40

50

60

70

Frequency (kHz)

G
ro

u
p
 d

e
la

y
 (

in
 s

a
m

p
le

s
)

Group Delay

10
-2

10
-1

10
0

10
1

-60

-46

-32

-18

-4

10

Frequency (kHz)

M
a
g
n
itu

d
e
 (

d
B

)

Magnitude (dB) and Phase Responses

-100

-60

-20

20

60

100

P
h
a
s
e
 (

d
e
g
re

e
s
)

�

�

�

�

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

� �����

� ����������������
����

���� ���� ���� ���� ���� ���� ����������������������������>�B>�B>�B>�B�������� ���� ���� ���� ���� ���� ����>3B>3B>3B>3B����
����

����

����

����

����

���������������������������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ���� ���� ���� ������������������������������������������������������������>"B>"B>"B>"B���� ���� ���� ���� ���� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������>;B�>;B�>;B�>;B�

9���I�e�W �>�B�R-��9���I�e�W �>�B�R-��9���I�e�W �>�B�R-��9���I�e�W �>�B�R-����
����
����
����
������612�+��&*��*-�+�������-%�)�������612�+��&*��*-�+�������-%�)�������612�+��&*��*-�+�������-%�)�������612�+��&*��*-�+�������-%�)�������?LY?LY?LY?LY��>3B�D��0%�+��)�65�)'�����612�+����>"B�$��>�B�����>3B���>3B�D��0%�+��)�65�)'�����612�+����>"B�$��>�B�����>3B���>3B�D��0%�+��)�65�)'�����612�+����>"B�$��>�B�����>3B���>3B�D��0%�+��)�65�)'�����612�+����>"B�$��>�B�����>3B�

&�:1�����1;���;�5"+�&&���>;B�$��&�:1�����1;���;�5"+�&&���>;B�$��&�:1�����1;���;�5"+�&&���>;B�$��&�:1�����1;���;�5"+�&&���>;B�$�������@���@���@���@������0����.+�1:*�����612�+��������&��&*�+)&,-���*�0����.+�1:*�����612�+��������&��&*�+)&,-���*�0����.+�1:*�����612�+��������&��&*�+)&,-���*�0����.+�1:*�����612�+��������&��&*�+)&,-���*���UA@����UA@����UA@����UA@��������������
�

;��6�+5'��)'�g5�)'��*���,�)�&*��)-�I�2��%�)����D�I�2��%�)����-�6,+*������)�.*�����

�� ��)-� �+-)����� )&�0*+1�;�� *-%'� ��&���'�� D� g5�)� �-�6,+*���� ���� %��� ,���&*� �;)�

�-�6,+*�� ���� *1-��� *<�+�/&*-)� �0�� ��� �+%-��� 9�-*0/'8� %��-� �-�6*+%&���*� ��)�

�-���+�6�� g5�)'8� ���������5� �-�6*+%&���*� �*� ,-�� �+�-��%� ��@���� G-8� %&#'8�

�-���+,7��&*� �)-� 0�2��%�)��� *-%'� ��&���'8� �5-��&*� �025� ���� &%-�� ���%8� ;*-� ���

*0)+*5:��&*� �+�-��5�� d��� 0�+5;*�"&�� �-� �-���+,7��&*� ���'� ��+�;,��*'� *-%'�

&*"�6/-��� >6����5� �-�6*+%&���*� �*� ,-�� ���� &%-�� &*"56#-�8� �#+1'� �)-� (0�+<)�

;*(�*+��B8� �%�*� ;*-� *0)+*5:��&*� ��� 0%��� "+�"�+�� .�� 0522*���� �� �/-�'� ����

&*"�6/-��� "��� -�� �-�0�+�"5"*�� �)� ;*;�&,-)� ���-%�)��8� �025� *�*1� 0��� *1�*� .*�����

6�+5��/+��,�*���+-)����f���������-�1��+�6��� �9�-*0/'�����-��(&*�%���)�65�)�����)�

0�2��%�)��� ;*-� *1-��� ��� 1;��� 0+5"&��� R-�� ;*(�*+�� 0�+5;*�"&�� &0�+*1� -�� 3+*.*1� ���'�

��-�%2*'�&1<)'��#-�)��2)0�/-��E�;���%0�)'�0����-�6,+*����#'�A��������O
8�;*-�*1-���

�*� ��&1�� 0*+10�#�)� ���%� 0��� ;)2/-*�8� ;�%��� ��� ;���%0�*'� ����1� ;*-� *0)+*5:��-�

�+�-��5� ��.%2��� ��� ��&�� >��)-� 0*+10�#�)� 0��� ���%� ��&3�1-*�� )� ��-�%2�� *1-��� "���

0,��&�B8���-*0/'����;���%0�*'�����1�;*-�.��,0+*0*�-���-�&5:�-����A��������O
8��225�

A�@���
�����O
��!;/��2*1-*��)�0�+,-.*�)���

� 9��� ;�5"+�&&�� I�e�W� >�B� 0�+����5:*���� ��� �,+;�'� ��-�+���*�� �)'� ���-%�)��'�

*-%'���
���~��&*��*-�+�������-%�)��������?LY��$��I�e�W�>3B�0�+����5:*���)-��0%�+��)�



��������

�

65�)'�����612�+����$��I�e�W�>"B�0�+����5:*�����>�B���>3B�0�+522)2���$,2�'����I�e�W�>;B�

0�+����5:*���)��+�-������.���,+)�)�0���.���.+����*1������	������&���0���)���+��)��

������"�*�+�&,-���612�+��8�2%"#��)'��-���+�6�'�65�)'�0���*0�6,+*�� >0���*1-�������

��� �)&�-���%�*+�� �����*1�� ����(� 0��� &*2*�5&*B�� G0�� ��� ;��"+5&&���� >3B� ���� >"B�

;��0���/-��&*�%������0�����%��)'��-���+�6�'�65�)'�"(+#��0���)����-%�)�������������

?LY� 2�&35-*�� ��'� �7)2%�*+*'� ��&,'�� � $�� ;�5"+�&&�� >;B� &�'� 0�+����5:*�� ��� ��@��� 0���

0+��(0�*���0�����%�����u	�@�Y��8����+�:%-���'�5<�-�'�*1-�����5<�-�'��#-����-����#-�

�������5.*��'�5<�-�'�&�'�0�+����5:*�������UA@����)'���.���,+)�)'�0���0+���1.*-����

���� ��&��� E� �+%0�'� &*� ��-� �0�1�� *<5"*���� ��� ��"�*�+�&,-�� "+56)&�� *1-��� �;��1�*+��

�02/'��+�*1�-��253��&*��0%7)�&�'��+��&,-��3����5��)&*1���0���)�.*#+1���#-�~���

C0#'�,���&*��;)�;*�8�,-��7)6���%�612�+��&0�+*1�-��*�6+���*1��0���)���,�) �

�

����������������
1

11211211 ......
)(

a

yayaxbxbxb
nY NnNnNnNn ������ ������
� �������������>I�e��B�

%0�� ������o�����%+���0���0+��;��+1:��-��)�&�+6������612�+����

�

�D�0�+�05-#���,�)8�%&#'8�*�6+5:*�����612�+������0*;1�������+%-����9���0*;1���#-�

���-����#-����612�+��&0�+*1�-��*�6+���*1��0���)���,�) �

�

��������������������������������  �
)(

121

)(

121

...

...
Nj

N

j

Nj

N

j

j

eaeaa

ebebb
eH

��

��
�

�
�

�

�
�

�

���

���
� ���������������������>I�e�FB�

�

9�-*0/'8�&0�+�(&*�-��253��&*������@���0���0+��(0�*���0�����612�+��3+1���-��'��)-�

0+/�)��+-)�����0�+5"#"���)'�6�����'��0%�+��)'�����612�+��8�)��0�1��;1;*�����0��

�)���,�) �

����������������������������������������������  �  �
�
�+

�&
d

d
g �� �����������������������������������>I�e�WB�

�

%0�� �+ �*1-���)�"#-1��65�)'�0���0+��(0�*���0���)-�  ��j
eH ���

�

I�+��)+�(&*8�2��0%-8�%���)�&*"�2(�*+)���&��������@����0*��,+�*������)����-%�)�������

��?LY�����*1-���0*+10���TS���UA@��8�0+5"&��0�������0*;1�������+%-���&*��6+5:*�����*�

&1����&���)'��5<)'�������^�U����"���)�)���%��2��%�;*�"&���2)0�)&,-������XX�SS�LY��$��

�)&�1-*�� %&#'� ����� )� ��&�� ��.���,+)�)'� "��� ��� )�)���%� ��&�8� ���� 0���� *1-��� ���

*0�&,+��'���+���)+�����5�0�������0+��;1;*���

� $�� �0��,2*�&�� 0��� 0+��(0�*�� *1-��� ��� 2*"%&*-�� ��Uo� O�@
�����8� ;)2�� ���

�0��,2*�&�� �)'� 5.+���)'� *-%'� ��&���'� &*� &1�� ;*(�*+)� *�;���� ���� )� �0�1�8� %&#'8�

*&6�-1:*�� &����50���� >�+�-���B�;��6�+5�65�)'�� 9������&�� I�e�X�0������2��.*1���)-�

*0%&*-)� �*21;�� 0�+����5:*���� )� &�+6�� ���� ��Uo� O�@
��8� ��./'� ���� ��� &�.)&����,'�

��,�*�'��0����'��0�1*'�0+��(0�*�����



��������

�

10
-2

10
-1

10
0

10
1

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

Frequency (kHz)

M
a
g
n
itu

d
e
 (
d
B
)

�
9���I�e�X �I�+���1��)�����9���I�e�X �I�+���1��)�����9���I�e�X �I�+���1��)�����9���I�e�X �I�+���1��)�������Uo��Uo��Uo��Uo����O�@
��O�@
��O�@
��O�@
������0���0+��(0�*��"���m0���0+��(0�*��"���m0���0+��(0�*��"���m0���0+��(0�*��"���m



t��^�t��^�t��^�t��^�U���U���U���U�����������

����

� G0�� %2�� ��� 0�+�05-#8� 2��0%-8� ����-��(&*� %��� "��� �)� ;)&���+"1�� ���� ��Uo�

O�@
�������0����(-����;(����&���8�����0�1��;1;�-�����0����'���,�*�' �

�

��� � � ������� ...3,2,1,
1

�
�
�� n

t
nf

co
������������������������������>I�e�XB�

������� ��������

����������������������������������� ...3,2,1,0,
1

2

12
�

�
�

��
� n

t

n
f

de
����������������������������>I�e�VB�

�

G0��%���,���-��-�6*+.*18�.��&0�+�(�*���-*1'�-��3"52*�������&0,+��&��0#'�)��+��)�

�#-� �u	�@�Y��� *1-��� ������+�6���� "��� ��� )�)���%� �2��%�� $�� 0+5"&���� �*� ��&1��

0*+10�#�)� ;*-� *1-��� ,����� $�� ��"�*�+�&,-�� ��
��� ~�� ;*-� *0�2,�.)�*� ����1��� C0#'�

,���&*��-�6,+*��0���05-#�)��-���+�6��65�)'�����612�+����������5���-,0*��������@���

0���0+��(0�*�8�*<�+�5�����0�����o���c��
������612�+�����./'������0�����0�����%�

*-1����)'� �� *<��.,-)�)'� 0��� *0�6,+*�� ���� ��&��� 9�-*0/'� ,-�� ��
��� 612�+�� .��

*0�6,+*�� ��� &*"�2(�*+�� 0�����%� ��@��� ���� ��&�� >��)-� 0*+10�#�)� &�'� ��^� U���B��

9�-��%2��.���0���)����-%�)���������?LY8�%0#'�0�2(�*(��2��0+��(0�*���0���)���,�)�

f
T 1� 8�)�0*+1�;�'����8�*1-���1�)�&*���U�����9�-*0/'����-��-�&*-%&*-��-��0+��(7*��

��Uo�O�@
���&*������+���)+�����5�0���;1;�-�����������&��I�e�X���9�-����'�522��'8�.��

0+,0*�� -�� ��&0*+�253��&*� ���� ��*0���%� &�'8� %��� ���� ;��%� &�'� "-#����%� 0*;1�� ;*-�

,���&*�-���5-��&*�0��,�&*���.�+�('��%-��'������;��1�*+������U��
������0������0*;1��

*+"��1�'�&�'��6�+5��2��2)+#&,-*'�&1<*�'��I�+5����%��8�%&#'8�,���&*��-�6,+*�8�;*-�

,���&*��0�-���*������*+/�)&��0����+���5�,�*���*.*1f�0����*1-���)�0+�"&��������-.��)�

0��� 2�&35-*�� �/+�� &,�#� �)'� �-���+�6�'� 65�)'� ���� ���5� ��-,0*��� ���� ��@��8� ���

��-*05"*���� "��� ��� )�)���%� �2��%� ����� )� ��-.��)� ���� 0#'� � �-��2�&35-*���� %2�� ���

0�+�05-#�)��-.+/0�-)�������



��������

�

0 10 20 30 40 50
0

5

10

15

Delay Time, (msec)

L
e
v
e
l 
o
f 
R

e
fl
e
c
ti
o
n
 t
o
 D

ir
e
c
t,
 (
d
B

)

Haas (Precedence) Effect

�
9���I�e�V �D���&0(2)�0���0+�,��7*��0�����0*�+5&��������9���I�e�V �D���&0(2)�0���0+�,��7*��0�����0*�+5&��������9���I�e�V �D���&0(2)�0���0+�,��7*��0�����0*�+5&��������9���I�e�V �D���&0(2)�0���0+�,��7*��0�����0*�+5&��������L�@U	
L�@U	
L�@U	
L�@U	
����L���L���L���L�����������)��0�1��6,+*�����%-�&����������)��0�1��6,+*�����%-�&����������)��0�1��6,+*�����%-�&����������)��0�1��6,+*�����%-�&������

>���22�/'�>���22�/'�>���22�/'�>���22�/'���������������������������������������������~OO��
~OO��
~OO��
~OO��
B�B�B�B�����

�

� $)-��05-�)�)��*�%2�����0�+�05-#�,�*��;/�*���;)��0������[V����L�@U	
�L�����

m�*+*�-/-��'� ��-� 0+��;��+��&%� ���� +%2��� �#-� �-��25�*#-� ��)� ;��&%+6#�)� ����

���������(� ��+����+�� *-%'� �2*����(� �/+���� $�� ��&0*+5�&���� ���8� &0�+�(-� -��

"*-��*���(-� ���� "��� ��-� ��������%� ��+����+�� ���� �)-� 0+%�2)7)� *-%'� �0����;�0��*�

)�)����(��2���(��������%�"���1� ���0*�+5&���� ����;*-��6�+�(��-� �)�&,�+)�)��/+#-8�

�225��-�1.*����6�+�(��-��)�;���+���������-%�)����#-��0��*�&,-#-��-�6�+��5�&*���-�

�0*�.*1�'��������� ��'�&*�,0*�����-��25�*�'� ����� $��:)��(&*-���*����5� ���0*�+5&����

���-� ��� 0%�*� ��� �0��*1&*-�� �-��2�&35-�-��-� �)-� *0�-52)7)� *-/� ����� )��(�*�

����%�+�-�� &*� ��-� �0*�.*1�'� ���� �225� �0�� ;��6�+*����� ;�*(.�-�)� _� &*"56#-��� � $��

���&�� I�e�V� 0�+����5:*�� �)-� ��&0(2)� 0��� 0+�,��7*� �0�� ���5� ��� 0*�+5&���� ���� )�

�0�1��*1-���"-#����#'���&0(2)�L�����E������%+�6�'�5<�-�'��������&���'�;)2/-*��

��-� �+�.&%� �#-� *0�02,�-� �Z� 0��� �0����(-���� "��� �)-� *0�-52)7)8� /��*� ����� -��

�0�����*�� ;���+��%� ��+����+��� 9�-*0/'8� "1-*���� ����-�)�%� 0#'8� )� 0*+����� ����

���&���'�&*��<(��)'���&0(2)'�_�%+������������+�:%-�����5<�-��>�����+%-��B���.�+1:*��

�)�2*"%&*-)�JJ:/-)�L���KK���

� G0�� ��� ����������� �OO��
� �0�;)2/-�-���� &*� ��6�-*��� ;(�� 0�2(� �)&�-���5�

��-*0�"%&*-��� I+/��-8� %��� ��� ��@��� "1-*���� ;���+��%� #'� �,����� &*� �)� &�+6��

*0�-�2�7*#-� �-� )� �+�-���� ��&�� �)'� ;��6�+5'� ���� *1-��� &*"�2(�*+)� �0�� VS� U����

0*+10����G-���� sec50 mt ,� ��%�*�;*�"1-*�����-��2)0�%������@����9�-��%2��.�8����%�

0��� 0+��(0�*�� *1-��� &��� �50���� &*"�2(�*+)� ;�5+�*��� ���� 0+#��"*-�('� )�)����(�

��&���'��!0�02,�-� *��0+5����&*���� *+&)-*(��&*�&��� *0�0+%�.*�)��1�.)�)��/+���� $��

)�)���%� �2��%� ;)2�� 2�&35-*�� ,-�� *0�02,�-� JJ502#&�KK� ���� �/+�� >*-� 0+��*�&,-#� ��)�

��*+*�6#-����*��%-�B��

� $��;*(�*+��>��-*0�"%&*-�B�0���0+��(0�*��*1-���%�����)�:/-)�����L����>;)2������

������������OO��
B��05+�*��,-���5�#�%+����E�2%"�'�*1-���%�����./'��&��+�1-*���)�



��������

�

�

�
����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

���� ������������������������������������������������>�B>�B>�B>�B���� ���� ���� ���� ����������������>3B>3B>3B>3B���� ���� ���� ���� ����>"B>"B>"B>"B����

����

����

9���9���9���9���I�e�^ �G02�0��)&,-)���)&�������-�0�+5����)��)'�I�e�^ �G02�0��)&,-)���)&�������-�0�+5����)��)'�I�e�^ �G02�0��)&,-)���)&�������-�0�+5����)��)'�I�e�^ �G02�0��)&,-)���)&�������-�0�+5����)��)'�hhhh����NNNN����jjjj������./'����������0�2�"��&�(��)'�;��6�+5'���./'����������0�2�"��&�(��)'�;��6�+5'���./'����������0�2�"��&�(��)'�;��6�+5'���./'����������0�2�"��&�(��)'�;��6�+5'�

;+%&���m;+%&���m;+%&���m;+%&���m��������"���>�B�I�+522)2)�0+%�0�#�)�����&��+�5��0���)-�0)"��>��-*0/'����)�)���%���(&��&0�+*1�-��"���>�B�I�+522)2)�0+%�0�#�)�����&��+�5��0���)-�0)"��>��-*0/'����)�)���%���(&��&0�+*1�-��"���>�B�I�+522)2)�0+%�0�#�)�����&��+�5��0���)-�0)"��>��-*0/'����)�)���%���(&��&0�+*1�-��"���>�B�I�+522)2)�0+%�0�#�)�����&��+�5��0���)-�0)"��>��-*0/'����)�)���%���(&��&0�+*1�-��

.*#+).*1� *010*;�B� ���� >3B8� >"B� "��� �)&*1�� *�0�&0�'� ��-�5� ���� �*652.*#+).*1� *010*;�B� ���� >3B8� >"B� "��� �)&*1�� *�0�&0�'� ��-�5� ���� �*652.*#+).*1� *010*;�B� ���� >3B8� >"B� "��� �)&*1�� *�0�&0�'� ��-�5� ���� �*652.*#+).*1� *010*;�B� ���� >3B8� >"B� "��� �)&*1�� *�0�&0�'� ��-�5� ���� �*652�� >�6��+��%� �(&�B� ���� "����� >�6��+��%� �(&�B� ���� "����� >�6��+��%� �(&�B� ���� "����� >�6��+��%� �(&�B� ���� "���

;��6�+*���,'�"#-1*'�0+%�0�#�)'����;��6�+*���,'�"#-1*'�0+%�0�#�)'����;��6�+*���,'�"#-1*'�0+%�0�#�)'����;��6�+*���,'�"#-1*'�0+%�0�#�)'��������

����

��&���������@��8��0�������U����0*+10��������5�#8�&0�1-��&*��*�&1��0*+�����%0���,-�'�

522�'�&)��-��&%'��-�12)7)'�*0��+��*1��G��%'��)'�o���	��@��-�12)7)'���

� $�����&��I�e�^�&�'�0�+����5:*���)��+�-����;��6�+5�0���0+��(0�*��2%"#�����

025���'��)'��-.+/0�-)'��*6�2�'�� $���*652���0��*2*1� *&0%;�����)-�0�+*1�� ���������

���� ��-*0/'� 0+��(0�*�� ��� 6��-%&*-�� ��1��)'� %��-� ���+�5:*�� )� �#+�.,�)�)� 0)"�'� _�

��+������ !01�)'� ���'� 0*+�0�/�*�'� 0��� )� 0)"�� *1-��� �+�*�5� ��-�5� ���-� ��+����8� )�

;��6�+5�&*��<(��#-�lHM�;��;+�&/-�*0�6,+*��&1����%&)�;��6�+5�@�b�@�35�*������-%&���

���� �-����+%6��� �*�+�"/-���� $�'� �+�-��,'� _� 6����,'� ;��6�+,'� ��'� �-�&5:��&*�

h�
���	@��� N�U�� j�@��� >h�N�jB� ���� ��'� ;��6�+,'� @�b�@� ��'� �-�&5:��&*� h�
���	@��� l�b�@�

j�@���>h�l�jB��m*;�&,-��8�%&#'8�0#'����;��6�+,'�@�b�@�;*-�*1-���0������5��<�%2�"*'�"���

6����2�"��,'� �0���5�*�'� �0�� �)-� 0)"�� ;*-� .�� ��'� *<*�5���&*� 0�+�0,+�� ���� .��

����2).�(&*� &%-�� &*� �)-� h�N�j� )� �0�1�� ���� 0�+�05-#� ���&�� ��&3�21:*���� &*� m���

!0�&,-#'�)�h�N�j�"������0�+�;*1"&�����������&���'�I�e�^�&0�+*1�-���0�2�"���*1��0��

��'���,�*�'�0���;1;�-����0�+��5�#��

� �

� d������I�e�^�>�B8�"���0+%�0�#�)��0%�"#-�5�- �����&*��)-�0)"��&��+�5��0����-�

��+�����"��� �)-��0�1�� ���(*��
2

Dr �� 8� %0��� r �)��0%����)��0�� �)-�0)"������ D �)�

�0%����)�&*��<(��#-�����/-������0��*�&,-��8�)�;��6�+5�;+%&���m�����22�/'�h�N�j�

0+��(0�*� �

������������� � � �����  �-- sin
2

���
D

s ���������������������������������>I�e�^B�

�



��������

�

d������I�e�^�>3B8�"���0+%�0�#�)��0%�"#-�5�- �����&*��)-�0)"����-�5�����-���+�����"���

�)-��0�1�����(*��
r

D
��

2
- �)��;��6�+5�;+%&���m��0+��(0�*� �

�

�

���������  �
.
.
/

0

�
�
�

�
�
�

�
�
�

� ��������
�

�
�
�

� ��	� )sin(
2

1

2

1

2

1
)cos(

2

1 2 -1 nnnmmnDs ������>I�e�TB�

%0�� �

� �� � � �������
 �
D

Dr
n 2

�
� � �

����%0�� ��

� �� � �
�

�
�
�

�
��

��
�

�
�
�

�
�

�
n

arc
r

D
arcm

21

1
sin

2
sin ��

�

�

d������I�e�^�>"B8�"���0+%�0�#�)��0%�"#-�5�- �����&*��)-�0)"����-�5�����-���+�����"���

�)-��0�1�����(*��
r

D
�2

2
- �)��;��6�+5�;+%&���m��0+��(0�*� �

�

� �� � � � � -��		� Ds ���������������������������������������>I�e�`B�

�

G0�����0�+�05-#�0+��(0�*��%���)�h�N�j��6*12*������)�;��6�+5�;+%&��8�)��0�1��&*��)�

�*�+5� �)'� �6*12*���� ��)� "#-1�� - �� D� &,"���)8� 2��0%-8� ��&�� �)'� h�N�j� �-�������*1� ����

025��'�*-%'��-.+/0�-����*6�2��(8��-�&5:*����Z���	��@���@�������*1-����)'��5<*#'��#-�

S�^V� U���t^VS� &����� 9�-*0/'� 0+��(0�*�� %��� S� ¢� h�N�j� ¢� ^VS� &����� ��&35-�-��'�

�0%7)� ��'� �;����*+%�)�*'� �)'� ��&�����'� ��&0*+�6�+5'8� ��./'� *01�)'� ���� ��'�

;��6�+�0����*�'������-.+/0�-����*6�2��(��0��5��&���*�5��&��0+��(0�*��%������������S�

¢�h�N�j�¢���U�����=*����%���-��+%0��0+��;��+1:*������������5�#�%+����)'�0*+����'�����

����������� �OO��
� >L���B�� m)2�� ��� �5�#� %+��� �)'� *1-��� ��� �� U���� 0*+10��8� %0#'�

6�1-*������������;�5"+�&&���������&���'�I�e�V��

� �

� G-8� ��-��%2��.�8� 253��&*� �0%7)� &�'� ��� %��� ,���&*� �-�6,+*�8� ����

0+��.,���&*��������"*"�-%'�����%���%��-������'�0+��010�*�������-.+/0�-�����1�&*�&���

�50���� ;�*(.�-�)� 0+%�0�#�)'� ;)&���+"�(-���� ��Uo� O�@
���� 2%"#� �#-�

&��+��-��25�*#-� ���� 0�*+("��� ���� �����(8� �%�*� ;)&���+"�(-���� ��� 2*"%&*-*'� L����

M�@�
��� N����O��� P	��
����� _� L�M�N�P��� I�+5;*�"&�� �#-� �0�1#-� ;1;*���� ���� ���&��

I�e�T��)'�*0%&*-)'��*21;�'��

�
�



��������

�

�
����

9�9�9�9���������IIII����eeee�T ��T ��T ��T �$�0���$�0���$�0���$�0�������&�+6�&�+6�&�+6�&�+6��������'���'���'���'�����+*1'�+*1'�+*1'�+*1'����;����5�*�';����5�*�';����5�*�';����5�*�'�����#-�#-�#-�#-����L����M�@�
���N����O���P	��
�����L����M�@�
���N����O���P	��
�����L����M�@�
���N����O���P	��
�����L����M�@�
���N����O���P	��
�����____����L�M�N�P��L�M�N�P��L�M�N�P��L�M�N�P������

��

G��%� 0��� 0+��(0�*�� �0�� %2)� ����� �)� ,�.*�)� ���� �-52��)� �#-� 7�����������/-�

�;�����#-� �#-� ��@���8� *1-��� %��� ���� JJ�+���%KK� ��&�� 0+���1.*-���� �50���� �#+��5�

�����*1��� $�� �#+��5� ���5� �����*1�8� %&#'8� ;��6�+�0���(-���� &*��<(� ���'� ����

2*����+"�(-��*�;��6�+*���,'���&,'��#-���@�����m)2�;�8�����02%�6����%�6��-%&*-���)'�

*0�-52)7)'�,�*���)��)&�-������;�%�)��8��*���-;���&%�&*��)-�����%�+�-)�2*����+"1��&*�

���JJ0+#��"*-,'KK���&�8�-��;)&���+"*1��50����*0�6��-%&*-�������0�1���)�����%�)��8�

���0#'�.��)�*1�;)2�;�8�*<�+�5�����0��2*�����5��0���)-���&��������@�����D���<�-%&)�)�

�#-� �)&3��-�&,-#-� >0��� %0#'� .�� ;�(&*� 0�+��5�#8� ���25�����-� "��� �)-� 0*+10�#�)�

�#-��u	�@�Y��8�;*-�����1:�-����&*������&3�1-�-B�0���0+��(0�*��*1-�� �

�

�B �3 sec10 m ���h�N�j�8�Z���	��@��-�12)7)��

��B �3 sec101 m ��������������OO��
8�y�Uo�O�@
�����

���B �3 sec5010 m ������������OO��
������

�bB �� sec50 m !0�-�2�7*�'�>~�����B��

� G-��/+��*0�-,2.��&*�����0�+5;*�"&���������&���'�I�e�W�"��������
���612�+��

����;�(&*�%��������@���0���0+��(0�*��*1-����)'��5<)'�������^�U����.��;��0���/���&*�

%���3+1��*����*-�%'��)'�0*+����'�����������������OO��
������#-���Uo�O�@
�����C0#'8�

%&#'8�,���&*�;*�������*1-���)�&,"���)���&��������@���>�)+��&,-#-��#-��-�2�"�/-B�0���

&0�+�(&*�-��253��&*��0��,-���u	�@�Y�������)��0�1��0+��(0�*���0�������+���)+�����5�

������"�*�+�&,-���612�+���%0#'�,���&*�����;*1<*���E����-�.*�'���&,'�������@���0���

0+��(0���-��0��,-���u	�@�Y�����&�1-�-����0*+10����0�����S�V�U����,#'������U����

*1-��� ;)2�;�� *-�%'� �)'� 0*+����'� ��)-� �0�1�� *0��+��*1� �� &)��-��&%'� �)'� Z���	��@�

�-�12)7)'������

�



����	���

�

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

Frequency, (Hz)

A
m

p
lit

u
d
e
, 

(d
B

)

Pseudostereo

Left channel Right channel

�
9��� I�e�` � 9�)&������ �-�0�+5����)� �)'� �*�-���'� �9��� I�e�` � 9�)&������ �-�0�+5����)� �)'� �*�-���'� �9��� I�e�` � 9�)&������ �-�0�+5����)� �)'� �*�-���'� �9��� I�e�` � 9�)&������ �-�0�+5����)� �)'� �*�-���'� ������������� ���	���
�������	���
�������	���
�������	���
�������� &*� �)� �+��)� ,-�*��� >��B�&*� �)� �+��)� ,-�*��� >��B�&*� �)� �+��)� ,-�*��� >��B�&*� �)� �+��)� ,-�*��� >��B�

0�+�&*�+��/-�0�+�&*�+��/-�0�+�&*�+��/-�0�+�&*�+��/-��u	�@�Y���u	�@�Y���u	�@�Y���u	�@�Y������&*�;��6�+*������*-�+�������-%�)��8�&*����1;���&*�;��6�+*������*-�+�������-%�)��8�&*����1;���&*�;��6�+*������*-�+�������-%�)��8�&*����1;���&*�;��6�+*������*-�+�������-%�)��8�&*����1;���o���c��
�o���c��
�o���c��
�o���c��
������)'��5<)'��#-��^SS��)'��5<)'��#-��^SS��)'��5<)'��#-��^SS��)'��5<)'��#-��^SS�

D:�����&*�*<��.,-)�)�����025���'�������&���'����5�`�D:�����&*�*<��.,-)�)�����025���'�������&���'����5�`�D:�����&*�*<��.,-)�)�����025���'�������&���'����5�`�D:�����&*�*<��.,-)�)�����025���'�������&���'����5�`��Z�Z�Z�Z��=*��)�;���*��&&,-)�"+�&&���)&*�/-�-���������=*��)�;���*��&&,-)�"+�&&���)&*�/-�-���������=*��)�;���*��&&,-)�"+�&&���)&*�/-�-���������=*��)�;���*��&&,-)�"+�&&���)&*�/-�-�������

612�+�� 0��� ,���-� *6�612�+�� 0��� ,���-� *6�612�+�� 0��� ,���-� *6�612�+�� 0��� ,���-� *6�+&���*1� ���� �+���*+%� ��-52�� �)'� &1<)'8� *-/� &*� �)� ��-*��� ���5� 0��� ,���-�+&���*1� ���� �+���*+%� ��-52�� �)'� &1<)'8� *-/� &*� �)� ��-*��� ���5� 0��� ,���-�+&���*1� ���� �+���*+%� ��-52�� �)'� &1<)'8� *-/� &*� �)� ��-*��� ���5� 0��� ,���-�+&���*1� ���� �+���*+%� ��-52�� �)'� &1<)'8� *-/� &*� �)� ��-*��� ���5� 0��� ,���-�

*6�+&���*1�����;*<1��*6�+&���*1�����;*<1��*6�+&���*1�����;*<1��*6�+&���*1�����;*<1������

�

� d-#+1:�-��'� ��� %��� ,���&*� �-�6,+*�� >���� 0+�6�-/'� ��%&)� 0*+���%�*+�B8�

*&0-*��&,-��� )��2�0�*'� ���� �*�-���1� U��
������ ;)&��(+")��-� �)-� �*�-���� ����

A��	���
����� �+)��&�0��/-��'� &��� �*�+5� �0�� 0�+�&*�+��5� �u	�@�Y���� D� ��)&������

�-�0�+5����)��)'��*�-���'�����'8�&*��)��+��)�,-�*���>��B�612�+#-�;1;*�����������&��

I�e�`��D��*�-��������A��	���
�����*1-���0�2(��02����)��(22)7)��)'8���&0*+�2�&35-*��

%&#'�%2)��)�7��������������-52��)�0���,���&*�0�+�.,�*����

� d-#+1:�-��'�0#'��5.*�~��;)&���+"*1�,-��0�����%��-���+�6�'�65�)'8���./'�

*01�)'� 0#'� 2%"#� ����(� 0+��.,�*�� ���� ,-�� ��@��� ���� ��&�8� .�� &0�+�(��&*� -��

�+)��&�0������&*�&����*�+5��0��0�+�&*�+��5��u	�@�Y��� � ����0�1��.��*0*-*+"�(-�"���

;��6�+*���,'����-����,'�0*+���,'������	����65�&���'�����"���;��6�+*���%���-52��>lHMB�

����5.*�,-���0�����5��$���0��,2*�&��0���.��0+�,��0�*�2%"#��#-��-���+�6/-�65�)'8�

�#-���-*0�"%&*-#-���Uo�O�@
��������������@���0���0+���1.*-����������&��.�����-�)�

;)&���+"1���)'�7*�;�1�.)�)'�&��'�0���*�+*1�'���*+*�6#-���'�*��%-�'���

� $�� A��	���
����� � �+)��&�0��*1���� �0�� ���'� U��
������ )��2�0�*'� *1�*� "��� �)-�

�0%��)�)� &��'� ��*+*�6#-���'� �1�.)�)'� �*� 0�2�,'� U���� )��"+�6��*�'8� *1�*� "��� �)�

;��025��-�)� ���� �+�:%-���� *010*;�� �)'� ��*+*�6#-���'� *��%-�'� &��'� ;��5-�2)'� >lHMB�

&1<)'�����

� D��*�-���������>%0#'��������0*+���%�*+*'�522#��*B�,�*�����02*�-*���&��������

��� &*��-*���&���� �)'�� E+��&,-�� �0�� ��� 02*�-*���&���� �)'� *1-��� )� *<��+*�����

&�-�6#-������&3��%�)��� >U������UA�
�o�@�
�B�0���0+��6,+*�8���./'��������"*"�-%'�

����%���&�'�;1;*���+*1'�0�+�&,�+��'�+(.&��)'�>�*-�+�������-%�)���_�O�8�*(+�'�:/-)'�_�

ZnH�� ���� ��� 0�����%� *-1����)'� ���� *<��.,-)�)'� s� ����B� "��� �5.*� ,-�� 612�+��



����
���

�

<*�#+���58� /��*� -�� �+1:��&*� �)-� ��&�� �)'� �-���+�6�'� 65�)'� ���� ���5� ��-,0*��� ���

��@��8� 0+5"&�� 0��� �)&�1-*�� 0#'� ���������5� &0�+�(&*� -�� ;)&���+"����&*� 50*�+��'�

��-;���&�('� ��-�+���*�� ���� �+�.&�(� �#-� 612�+#-� 0��� �+)��&�0���(&*� �����

�-�6�+��5�&*�������-����%�65�&�����)�)����(��2���(���

���� 9��� &*��-*���&���8� �/+�8� �)'� �*�-���'� ����'� ��"����2,"�-���� ��� "*"�-%'� ����

%����0���*1�0�2(�&*"52���+%-��*-���%2)�)'�"����)-�*01�*�<)��#-�*0�.�&)�/-�)�)���/-�

��+���)+�����/-8�)�*&0*�+1��0����0���*1��0������+���)8����6�#�%�)�)���%��0��,2*�&��

�*��+�*�,'�0*+�0�/�*�'����� �,2�'� >����)&�-���%�*+�B�����22��/�*�'�0���*0�6,+*������

65�&��� D� �*�-���� ����8� ���� "��� ��� 0�+�05-#� &*��-*���&���� �)'8� ,�*�� �0�����*�� ����

0,+��&�� ���� �+%-��� &��� ����� 6�&)�� I�+%2�� ���58� &*� �)� �+��)� �#-� ���522)2#-�

+�.&1�*#-8� �#-� ���522)2#-� ����c���� �� ��O
c���� ����*�/-� ���� &*� JJ�*-�#&,-�KK�

����5� &0�+�(&*� -�� *0��(���&*� �<��0+*0�� �0��*2,�&����� 9�6/'� ���� �05+���-�

;�56�+*'� 522*'� �*�-��,'8� 0��� �5-��-� �+��)� ���� 1;���� .*#+)����(� �0%3�.+��8�

�+)��&�0���(-� %&#'� ;��6�+*����(� �(0��� *0*<*+"��1*'�� D� �*�-���� ����� �-�6,+*����

;�%����0��*2*1�&1��*<��+*���5�*�6���*0�-%)�)�����;�%���&�'�*0��+,0*��-������-�����&*�

�*� 35.�'� �)� 2*����+"1�� �#-� �u	�@�Y��8� ��./'� ���� �#-� ��-*0*�/-� ���'� >��2/-� ����

���/-B�����)�)���%���&���9������&��I�e�[��)'�*0%&*-)'��*21;�'�;1;�-�������65�&����

�#-�l�O
�����M���
���-�2�/-�*-%'�&������(���&&����(�0+�-�����&*�5��0���)-�*6�+&�"��

���� A��	���
������ d��� �)-� *6�+&�"�� �)'� �*�-���'� �+)��&�0���.)�*� ��� A@	�� _� ��� �)'�

n�b�� ���S��������A����~����

� G0%� ��� ;��"+5&&���� ���� ���&���'� I�e�[� "1-*���� ��6,'� ��� *1;��'� �22��/�*�'�

0�+5"*�� ����(� ���� �(0��� )� *0*<*+"��1�� ���� )�)���%� �2��%� ���� "���1� ��-�.#'�

�0�6*("*�����I�����"�*�+�&,-��0�+��)+�(&*�������A���������A��?��0���,�*��*0�6,+*��)�

�*�-�������������)�)���%��2��%��d1-*������6,'�&*����%���-��+%0��0#'�;)&���+"�(-����

��Uo� O�@
���� ���� 65�&�� ���� ���+#���,'� ��&3�2,'f� &%-�� 0��� ��)� ��"�*�+�&,-)�

0*+10�#�)� ;*� "1-�-���� �-��2)0�5� ���5� ��� 6��-%&*-��� G��%� 0��� "1-*���� �-��2)0�%� �0��

��-���+�����*1-���,-��502#&������)�)����(��2���(�������/+�8���./'�����)�;�*(+�-�)�

�)'���*+*�6#-���'�*��%-�'�� $,2�'�6�1-�-�����������;��6�+*���,'����-����,'�0*+���,'8�

"�������5.*���-52�8����'��0�1*'�,���-�*6�+&���*1�����u	�@�Y����

�

� 42*1-�-��'� ���%� >��� *��*-,'� �&�2�"��&,-#'B� 0�+5+�)&�8� .�� 0+,0*�� -�� 0�(&*�

%���;*�.��0+,0*��-��6�35������-*1'��)��+��)��#-��u	�@�Y����$���u	�@�Y���*1-����0�����

0����+���&��*+"�2*1�������,+���>�����������5B�����)��2�0�)����������*�-���(�U��
�������

D� �-���+�6�� 65�)'� ���� ��� ��@��� 0��� *0�6,+��-� *1-��8� "��� ��'� ��-�.*�'� 0*+�0�/�*�'8�

5-*�� �)&��1�'� ���� �1"��+�� ��� 02*�-*���&���� 0��� 0+��6,+*�� *1-��� 0�2(� 0*+���%�*+��

�0�� ���&*��-*���&���� �����i+*�5:*���� *<5��)�)8���22�,+"*��� �)'�����'����� *&0*�+1�8�

�225� �-��0�;1;*�� ���� &,"����� ��� �+%-�� 0��� ���� ,�*�� �6�*+#.*1�� !01�)'8� %0#'�

����;*1<�&*� &*� %2)� �)-� 0+�)").*1��� �-�2�����8� ��� ~�� ���� �,+��� >���� ��� ����5B�

*&0-*��&,-#-�����*�6�/-��-.+/0#-�&0�+�(-�-��0+�*��*1-��-����2%"#��)'�(0�+<)'�

���'��������0*;1��*6�+&�"�'����'�����



��������

�

10
2

10
3

10
4

-100

-80

-60

-40

-20

0

Frequency, (Hz)

d
B

 F
u
ll 

S
c
a
le

, 
(d

B
F

S
)

Left Channel

10
2

10
3

10
4

-100

-80

-60

-40

-20

0

Frequency, (Hz)

d
B

 F
u
ll 

S
c
a
le

, 
(d

B
F

S
)

Right Channel

10
2

10
3

10
4

-100

-80

-60

-40

-20

0

Frequency, (Hz)

d
B

 F
u
ll 

S
c
a
le

, 
(d

B
F

S
)

Left Channel

10
2

10
3

10
4

-100

-80

-60

-40

-20

0

Frequency, (Hz)

d
B

 F
u
ll 

S
c
a
le

, 
(d

B
F

S
)

Right Channel

�

���

�

�

�
� �� � � � � � � � ���������>�B>�B>�B>�B����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

���� �������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��������������������������������>3B>3B>3B>3B����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

���� �������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��������������������������������>"B>"B>"B>"B����

����

����

����

����

����

����

����

����

EEEE����

���� �������� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��������������������������������>;B>;B>;B>;B����

����

����

����

����

����

����

9���I�e�[ �$�����-����5�65�&����*-%'�)�)����(���&&��9���I�e�[ �$�����-����5�65�&����*-%'�)�)����(���&&��9���I�e�[ �$�����-����5�65�&����*-%'�)�)����(���&&��9���I�e�[ �$�����-����5�65�&����*-%'�)�)����(���&&����(�0+�-�����&*�5��)-�*6�+&�"���)'��*�-���'�������(�0+�-�����&*�5��)-�*6�+&�"���)'��*�-���'�������(�0+�-�����&*�5��)-�*6�+&�"���)'��*�-���'�������(�0+�-�����&*�5��)-�*6�+&�"���)'��*�-���'�����

A��	���
����A��	���
����A��	���
����A��	���
������ >�B�$���+���*+%���-52���-*0*<,+"������ >3B�$��;*<1���-52���-*0*<,+"������ >"B�$���+���*+%��� >�B�$���+���*+%���-52���-*0*<,+"������ >3B�$��;*<1���-52���-*0*<,+"������ >"B�$���+���*+%��� >�B�$���+���*+%���-52���-*0*<,+"������ >3B�$��;*<1���-52���-*0*<,+"������ >"B�$���+���*+%��� >�B�$���+���*+%���-52���-*0*<,+"������ >3B�$��;*<1���-52���-*0*<,+"������ >"B�$���+���*+%�

��-52���6�(�,�*���0���*1��)-�*0*<*+"��1���>;B�$��;*<1���-52���6�(�,�*���0���*1��)-�*0*<*+"��1�����-52���6�(�,�*���0���*1��)-�*0*<*+"��1���>;B�$��;*<1���-52���6�(�,�*���0���*1��)-�*0*<*+"��1�����-52���6�(�,�*���0���*1��)-�*0*<*+"��1���>;B�$��;*<1���-52���6�(�,�*���0���*1��)-�*0*<*+"��1�����-52���6�(�,�*���0���*1��)-�*0*<*+"��1���>;B�$��;*<1���-52���6�(�,�*���0���*1��)-�*0*<*+"��1�������

����



��������

�

I�+5+�)&I�+5+�)&I�+5+�)&I�+5+�)&���d���d���d���d����

9*� ���%� ��� 0�+5+�)&�� ;1;*���� ;(�� �/;��*'� ���� U�
@�o� 0��� 3�).�(-� 0�2(� ��)-�

����-%)�)���)'�2*����+"1�'��#-�@�UU�
����

�

4/;���'��G �

�
% This program computes and plots of a  sinusoid  

% with amplitudes 1, 2 and 4. If desired the sinusoid can 

be 

% clipped to simulate the effect of a limiting divice. 

% The frequrncy is 1 Hz and the time duration is 10 

seconds. 

% The sample interval is 0.1 seconds. The code is not 

efficient 

% but is meant to illustrate MATLAB statements. 

 

clear all   % clear all variables from workspace 

delt=0.01;  % set sampling time interval 

F0=1;       % set frequency 

t=[0:delt:10]';  % compute time samples 0, 0.01, 

0.02,...,10 

A=[1 2 4]'; % set amplitude  

clip='yes'; % set option to clip 

 

for i=1:length(A)   % begin computation of sinusoid 

samples 

    s(:,i)=A(i)*cos(2*pi*F0*t+pi/3); % note that samples 

for sinusoid  

                                     % are computed all at 

once and 

                                     % stored as columns 

in a matrix 

    if clip=='yes'  % determine if clipping desired 

        for k=1:length(s(:,i))  % note that number of 

samples given as  

                                % dimension of column 

using length command 

            if s(k,i)>3 % check to see if sinusoid sample 

exceeds 3 

               s(k,i)=3;    % if yes then clip 

            elseif s(k,i)<-3    % check to see if sinusoid 

is less  

                s(k,i)=-3;      % than -3 if yes, then 

clip 

            end 

        end 

    end 

end   
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figure  % open up a new figure window 

plot(t,s(:,1),t,s(:,2),t,s(:,3))    % plot sinusoid 

samples versus time... 

                                    ...samples 

grid    % add grid to plot 

xlabel('time, t')   % label x-axis 

ylabel('s(t)')      % label y-axis 

title('Clipping')   % puts a title on the plot 

axis([0 10 -4 4])   % set up axes using axis([xmin xmax 

ymin ymax]) 

legend('A=1','A=2','A=4')   % display a legend to 

distinguish... 

                            ...different sinusoids 
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% clear all 

n=0:0.0001:1/10; 

A=[2]; 

f1=20; 

f2=40; 

f3=63; 

f4=125; 

f5=250; 

x1=2*cos(2*pi*f1*n+pi/3); 

x2=2*cos(2*pi*f2*n+pi/4); 

x3=2*cos(2*pi*f3*n+pi); 

x4=2*cos(2*pi*f4*n+pi/6); 

x5=2*cos(2*pi*f5*n+pi/16); 

x=x1+x2+x3+x4+x5; 

 

clip='yes'; % set option to clip 

 

for i=1:length(A)   % begin computation of sinusoid 

samples 

    s(:,i)=x;  % note that samples for sinusoid  

                    % are computed all at once and 

                    % stored as columns in a matrix 

    if clip=='yes'  % determine if clipping desired 

        for k=1:length(s(:,i))  % note that number of 

samples given as  

                                % dimension of column 

using length command 

            if s(k,i)>3 % check to see if sinusoid sample 

exceeds 3 

               s(k,i)=3;    % if yes then clip 

            elseif s(k,i)<-3    % check to see if sinusoid 

is less  

                s(k,i)=-3;      % than -3 if yes, then 

clip 

            end 

        end 

    end 

end   

 

figure (1) 

plot(n,x1,n,x2,n,x3,n,x4,n,x5) 

grid on 

figure (2) 

plot(n,x) 

grid on 

figure (3) 

plot(n,s(:,i)) 

grid on 
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figure (4) 

subplot(3,1,1) 

plot(n,x) 

grid on 

subplot(3,1,2) 

plot(n,s(:,i)) 

grid on 

subplot(3,1,3) 

plot(n,x,n,s(:,i)) 

grid on 

figure (5) 

plot(n,x,n,s(:,i)) 

grid on 
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4/;���'�G 4/;���'�G 4/;���'�G 4/;���'�G ����

�
fs=1000;                    %��������� 	
�����������: 1000 Hz. 

Ts=1/fs;                    %�������
 ��� �
���	� 	
�����������. 

n=0:Ts:1;                   %���������
 �� ������� ��������. 

x1=cos(2*pi*3*n); 

x2=cos(2*pi*7*n); 

x3=cos(2*pi*13*n); 

x=x1+x2+x3; 

figure(1)                   %� 
����� ���� �� 
�����
� ���...  

        ...��������� �������� ����� � 

subplot(411) 

plot(n,x1); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp') 

subplot(412) 

plot(n,x2); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp') 

subplot(413) 

plot(n,x3); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp') 

subplot(414) 

plot(n,x); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp') 

 

for i=1:length(x) 

    greconstructed(i)=sum(x.*sinc(fs*(n(i)-n))); 

end 

 

figure(2) 

subplot(211) 

plot(n,x); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp') 

subplot(212) 

plot(n,greconstructed); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp')    

 

 

 

4/;���'�e 4/;���'�e 4/;���'�e 4/;���'�e ����
 

 

fs=1000;                    %��������� 	
�����������: 1000 Hz. 

Ts=1/fs;                    %�������
 ��� �
���	� 	
�����������. 

n=0:Ts:1;                   %���������
 �� ������� ��������. 

 

x1=cos(2*pi*3*n); 

x2=cos(2*pi*7*n); 

x3=cos(2*pi*13*n); 

x=x1+x2+x3; 
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for i=1:length(x) 

    greconstructed1(i)=sum(x.*sinc(fs*(n(i)-n))); 

end 

 

fs1=15;                     %��������� 	
����������� 15 HZ. 

Ts1=1/fs1;                  %�������
 ��� �
���	� 	
�����������. 

n1=0:Ts1:2;                 %���������
 �� ������� ��������. 

 

x11=cos(2*pi*3*n1); 

x12=cos(2*pi*7*n1); 

x13=cos(2*pi*13*n1); 

x1=x11+x12+x13; 

 

for i=1:length(x) 

    greconstructed2(i)=sum(x1.*sinc(fs1*(n(i)-n1))); 

end 

 

subplot(311) 

plot(n,x); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp') 

subplot(312) 

plot(n,greconstructed1); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp') 

subplot(313) 

plot(n,greconstructed2); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp')  

 

 

 

4/;���'4/;���'4/;���'4/;���'����dddd    ����

����
fs=1000;                    %��������� 	
�����������: 1000 Hz. 

Ts=1/fs;                    %�������
 ��� �
���	� 	
�����������. 

n=0:Ts:1;                   %���������
 �� ������� ��������. 

 

x1=cos(2*pi*3*n); 

x2=cos(2*pi*7*n); 

x3=cos(2*pi*13*n); 

x=x1+x2+x3; 

 

for i=1:length(x) 

    greconstructed1(i)=sum(x.*sinc(fs*(n(i)-n))); 

end 

 

fs1=10;                     %��������� 	
����������� 15 HZ. 

Ts1=1/fs1;                  %�������
 ��� �
���	� 	
�����������. 

n1=0:Ts1:2;                 %���������
 �� ������� ��������. 

 

x11=cos(2*pi*3*n1); 

x12=cos(2*pi*7*n1); 

x13=cos(2*pi*13*n1); 

x1=x11+x12+x13; 

 

for i=1:length(x) 

    greconstructed2(i)=sum(x1.*sinc(fs1*(n(i)-n1))); 

end 
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subplot(311) 

plot(n,x); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp') 

subplot(312) 

plot(n,greconstructed1); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp') 

subplot(313) 

plot(n,greconstructed2); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp') 

 

 

4/;�4/;�4/;�4/;���'��'��'��'����mmmm    ����

����
N=1000;                         %!����� samples ��� ���. 

fs=2000;                        %��������� 	
�����������. 

nyquist=fs/2;                   %��������� Nyquist. 

t=[1:N]/fs;                     %Time axis of length N at sampling... 

                                ...frequency fs. 

y1=cos(2*pi*300*t); 

y2=cos(2*pi*700*t); 

y3=cos(2*pi*1400*t); 

y=y1+y2+y3; 

 

X=fft(y,N);                     %Convert to frequency domain by FFT. 

nfreq=floor(N/2)+1;             %Number of points in frequency domain. 

db=20*log10(abs(X(1:nfreq)));   %Convert to dB. 

 

frequency=linspace(0,nyquist,nfreq); 

 

plot(frequency,db) 

axis([0,1000,-300,100]) 

xlabel('Frequency, (Hz)') 

ylabel('Magnitude, (dB)') 
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%**************************Matlab code for dither*************************** 

% clear all 

 

N=16384;                    %Number of samples in signal. 

fs=11025;                   %Sampling Frequency. 

nyquist=fs/2;               %Nyquist Frequency. 

t=[1:N]/fs;                 %Time axis of length N at sampling... 

                            ...frequency fs. 

t=t';                                         

 

%**************************InputSignal(1)************************  

f=400;                              %Input frequency in Hz. 

x=sin(2.*pi.*f.*t);                 %Input signal is a sinusoid. 

X=fft(x,N); 

 

nfreq=floor(N/2)+1;        %Number of points in frequency domain. 

db=20*log10(abs(X(1:nfreq)));       %Convert to dB. 

frequency=linspace(0,nyquist,nfreq);%Frequency values used for... 

                                    ...plotting below. 

 

%*****************************InputSignal(2)*********************  

f2=400;                              %Input frequency in Hz. 

x2=sin(2.*pi.*f2.*t);                %Input signal is a sinusoid. 

 

%*****************************InputSignal(3)*********************  

f3=408;                              %Input frequency in Hz. 

x3=sin(2.*pi.*f3.*t);                %Input signal is a sinusoid. 

 

%*****************************InputSignal(4)*********************  

f4=393.75;                           %Input frequency in Hz. 

x4=sin(2.*pi.*f4.*t);                %Input signal is a sinusoid. 

 

%*******************************Dither*************************** 

d=(rand(N,1)-0.5)/10.0;             %Dither between -0.5 & +0.5 

x5=x4+d;                            %Add dither to input signal. 

 

%****************************Quantization(1)*********************  

y=round(x2*10)/10;              %Uncomment this line to quantize. 

X2=fft(y,N); 

 

nfreq=floor(N/2)+1;        %Number of points in frequency domain. 

db2=20*log10(abs(X2(1:nfreq)));       %Convert to dB. 

frequency2=linspace(0,nyquist,nfreq); %Frequency values used for 

                                      ...plotting below. 

                                          

%****************************Quantization(2)*********************  

y2=round(x2*3)/3;               %Uncomment this line to quantize. 

X3=fft(y2,N); 

 

nfreq=floor(N/2)+1;        %Number of points in frequency domain. 

db3=20*log10(abs(X3(1:nfreq))); %Convert to dB. 

frequency3=linspace(0,nyquist,nfreq); %Frequency values usedfor... 

                                      ...plotting below. 
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%****************************Quantization(3)*********************  

y3=round(x3*10)/10;              %Uncomment this line to quantize.  

X4=fft(y3,N); 

 

nfreq=floor(N/2)+1;         %Number of points in frequency domain. 

db4=20*log10(abs(X4(1:nfreq)));      %Convert to dB. 

frequency4=linspace(0,nyquist,nfreq);%Frequency values used for... 

                                      ...plotting below. 

                                           

%****************************Quantization(4)*********************  

y4=round(x4*10)/10;              %Uncomment this line to quantize.  

X5=fft(y4,N); 

 

nfreq=floor(N/2)+1;         %Number of points in frequency domain. 

db5=20*log10(abs(X5(1:nfreq)));      %Convert to dB. 

frequency5=linspace(0,nyquist,nfreq);%Frequency values used for... 

                                      ...plotting below.                  

                                           

%****************************Quantization(5)********************* 

y5=round(x5*10)/10;             %Uncomment this line to quantize.  

X6=fft(y5,N); 

 

nfreq=floor(N/2)+1;         %Number of points in frequency domain. 

db6=20*log10(abs(X6(1:nfreq)));       %Convert to dB. 

frequency6=linspace(0,nyquist,nfreq); %Frequency values used  

          %for plotting below.                                                   

                                  

%******************************Plots***************************** 

figure(1)                                         

plot(frequency,db)         %Plot a graph of the spectrum (400 Hz). 

xlabel('Frequency, (Hz)') 

ylabel('Amplitude, (dB)') 

title('Pure tone at 400Hz') 

 

figure(2) 

plot(frequency2,db2)        %Plot a graph of the spectrum (21).  

xlabel('Frequency, (Hz)')             

ylabel('Amplitude, (dB)') 

title('Truncation - 21 Q. Steps (Pure tone at 400 Hz)') 

 

figure(3) 

stairs(t,y)                %Quantization levels (21) steps). 

axis([0,0.004,-2,2]) 

xlabel('Time, (msec)') 

ylabel('Level, (mV)') 

title('21 Quantization steps') 

 

figure(4) 

plot(frequency3,db3)            %Plot a graph of the spectrum (7).  

xlabel('Frequency, (Hz)')             

ylabel('Amplitude, (dB)') 

title('Truncation - 7 Q. Steps (Pure tone at 400 Hz)') 

 

figure(5) 

stairs(t,y2)              %Quantization levels (7 steps). 

axis([0,0.004,-2,2]) 

xlabel('Time, (msec)') 

ylabel('Level, (mV)') 
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title('7 Quantization steps') 

 

 

figure(6) 

plot(frequency4,db4)       %Plot a graph of the spectrum (408 Hz).  

xlabel('Frequency, (Hz)')             

ylabel('Amplitude, (dB)') 

title('Pure tone at 408 Hz') 

 

 

figure(7) 

plot(frequency5,db5)    %Plot a graph of the spectrum (393.75 Hz).  

xlabel('Frequency, (Hz)')             

ylabel('Amplitude, (dB)')  

title('Aliasing effect') 

 

figure(8) 

plot(frequency6,db6)    %Plot a graph of the spectrum (393.75 Hz).  

xlabel('Frequency, (Hz)')           %Dithered     

ylabel('Amplitude, (dB)')  

title('Dithered tone (400 Hz)') 
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