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�6�O�L�N�D�����������(�N�V�S�O�R�]�L�M�D���S�O�L�Q�D�����������V�W�X�G�H�Q�R�J���������������X���U�X�G�Q�L�N�X���3�L�N�H���5�L�Y�H�U���X����
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�3�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D���R�W�Y�D�U�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���V�Q�L�P�D�Q�M�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���N�R�M�D���V�H���R�G�Y�L�M�D���Q�D���M�H�G�Q�R�P��

�L�O�L���Y�L�ã�H���R�E�M�H�N�D�W�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���V�H�W�X���L�O�L���V�H�W�R�Y�L�P�D���R�E�M�H�N�D�W�D�����8���W�L�S�L�þ�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���W�R���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��

�G�R�J�D�ÿ�D�M�L���L�O�L���D�N�F�L�M�H�����X�Y�M�H�W�L�����N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�����V�Y�H���M�H���X���S�R�G�D�W�N�R�Y�Q�R�P���R�E�O�L�N�X���L���Y�H�å�H���V�H���]�D���M�H�G�L�Q�L�F�X��

�Y�U�H�P�H�Q�D�����8�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���S�U�R�Y�R�G�L���R�Y�X���R�S�H�U�D�F�L�M�X���]�R�Y�H���V�H��data logger���L�O�L��data taker�����D���X���Q�H�N�L�P��

�O�L�W�H�U�D�W�X�U�D�P�D���M�H���S�R�S�X�O�D�U�D�Q���Q�D�]�L�Y��data tracker ���V�N�U�D�ü�H�Q�R���V�D�P�R��tracker������

�8�� �U�X�G�D�U�V�W�Y�X���� �W�L�� �V�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �R�G�D�Y�Q�R���Q�D�ã�O�L�� �V�Y�R�M�X�� �V�Y�U�K�X���� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �U�D�]�L�Q�H�� �Y�R�G�H�� �S�R�P�R�ü�X��

�D�Q�D�O�R�J�Q�L�K���X�O�D�]�D�����N�R�Q�W�U�R�O�D���S�U�R�W�R�N�D�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���]�U�D�N�D���X���S�R�G�]�H�P�Q�L�P���S�U�R�V�W�R�U�L�M�D�P�D����

�N�R�Q�W�U�R�O�D�� �V�O�L�þ�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �N�R�G�� �R�G�Y�R�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�D�� �S�X�P�S�D�P�D���� �X�� �P�D�O�L�P�� �O�R�N�D�O�Q�L�P�� �P�H�W�H�R�U�R�O�R�ã�N�L�P��

�V�W�D�Q�L�F�D�P�D�� �L�O�L�� �V�W�D�Q�L�F�D�P�D�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L�� �N�R�S�D���M�D�P�H���� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H��

�]�U�D�N�D���� �N�R�Q�W�U�R�O�D�� �L�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� ���E�X�ã�H�Q�M�H���� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W���� �R�S�O�H�P�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�H������ �S�D�� �þ�D�N�� �L�� �]�D��

�S�U�D�ü�H�Q�M�H���L���N�R�Q�W�U�R�O�X���N�R�þ�L�R�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���Q�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P���V�W�U�R�M�H�Y�L�P�D���L�W�G����
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�����������3�U�L�P�M�H�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�H���Q�D���5�*�1���I�D�N�X�O�W�H�W�X��
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�8���]�D�Y�U�ã�Q�R�P���U�D�G�X��Izrada mjernog sustava za mjerenje potrošnje snage trošila u pogonu��

���0�R�G�U�L�ü���� ���������� �R�S�L�V�D�Q�D�� �M�H�� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �$�U�G�X�L�Q�R�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �W�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�R�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H��

�W�U�R�ã�L�O�D��off-line�� �P�H�W�R�G�R�P�� ���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �V�H�� �S�R�K�U�D�Q�M�X�M�X�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �L�� �N�D�V�Q�L�M�H��

�R�E�U�D�ÿ�X�M�X�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X������ �8�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �N�R�M�L�� �M�H�� �P�M�H�U�L�R��on-line 

�P�H�W�R�G�R�P�� ���S�R�G�D�F�L�� �V�H�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�D������ �$�U�G�X�L�Q�R�� �V�H�� �S�R�N�D�]�D�R�� �Y�M�H�U�R�G�R�V�W�R�M�Q�L�P��

loggerom���V�Q�D�J�H�����W�H���V�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R���N�R�U�L�V�W�L�R���N�D�R���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���V��

�Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�P���O�L�W�L�M���L�R�Q�V�N�R�P���E�D�W�H�U�L�M�R�P�����D���M�H�G�Q�L�P���M�H���S�X�Q�M�H�Q�M�H�P���P�R�J�D�R���U�D�G�L�W�L���þ�H�W�L�U�L���G�D�Q�D����
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�$�U�G�X�L�Q�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L�R���N�D�R���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�L�N�U�R�N�O�L�P�D�W�V�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���X���U�D�G�X����

Usporedba instrumenata za mjerenje mikroklimatskih parametara�����%�H�O�R�ã�H�Y�L�ü�������������������8�U�H�ÿ�D�M��

�M�H�� �E�L�R�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V�D�� �G�Y�D�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �P�M�H�U�L�O�L���Y�O�D�J�X���� �W�O�D�N�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X����

�$�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�P�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �X�U�H�ÿ�D�M�� �V�H�� �S�R�N�D�]�D�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�P����

�S�R�X�]�G�D�Q�L�P�� �L�� �E�U�]�L�P���� �2�P�R�J�X�ü�L�R�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �P�L�N�U�R�N�O�L�P�D�W�V�N�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L��

�Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�� �]�U�D�N�D���� �W�R�þ�Q�L�M�H�� �R�G�� �V�Y�L�K�� �L�V�S�L�W�D�Q�L�K�� �D�Q�D�O�R�J�Q�L�K�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D���� �8�U�H�ÿ�D�M�� �M�H�� �E�L�R�� �P�D�O�L�K��

�G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����O�D�J�D�Q���L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���� ��
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Mjerenje plinopropusnosti metodom padaju�üeg tlaka ���-�X�U�D�Q�N�R�����������������]�D�Y�U�ã�Q�L���M�H���U�D�G���X��

�N�R�M�H�P���V�H���$�U�G�X�L�Q�R���V�X�V�W�D�Y���N�R�U�L�V�W�L�R���N�D�R���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�O�D�N�D�����6�O�L�N�D����������������

�8�O�R�J�D���P�X���M�H���E�L�O�D���S�U�L�N�X�S�O�M�D�W�L���S�R�G�D�W�N�H���X���G�L�J�L�W�D�O�Q�R�P���R�E�O�L�N�X�����M�H�U���M�H���Q�D���X�O�D�]�X���L�P�D�R���G�R�G�D�W�Q�L���$���'��

�S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N���V���S�U�H�W�S�R�M�D�þ�D�O�R�P���N�D�R���P�R�G�X�O�����X���V�W�Y�D�U�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���L���R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�R���S�R�G�D�W�N�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q��

�G�D���M�H���S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�R���X���N�R�G�X���S�R�G�D�W�N�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�R�P�����L�]���D�Q�D�O�R�J�Q�R�J���X���G�L�J�L�W�D�O�Q�L���R�E�O�L�N�����X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�H�� �W�O�D�N�D���� �8�U�H�ÿ�D�M�� �V�H�� �S�R�N�D�]�D�R�� �X�V�S�M�H�ã�Q�L�P�� �X�� �G�R�N�D�]�L�Y�D�Q�M�X�� �K�L�S�R�W�H�]�H�� �R��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�J�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �P�H�W�R�G�R�P�� �S�D�G�D�M�X�ü�H�J�� �W�O�D�N�D�� �S�R�P�R�ü�X��

�P�M�H�U�Q�R�J���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D���W�O�D�N�D�����W�O�D�þ�Q�R�J���V�H�Q�]�R�U�D�������0�R�J�X�ü�Q�R�V�W���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�H���$�U�G�X�L�Q�R���V�X�V�W�D�Y�R�P��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���]�D���X�]�R�U�N�H���L�]�U�D�]�L�W�R���P�D�O�H���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W�L���J�G�M�H���E�L���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�U�D�M�D�O�R���M�D�N�R���G�X�J�R������
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�6�O�L�N�D�������������8�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���W�O�D�N�D�����-�X�U�D�Q�N�R���������������� ��
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�$�U�G�X�L�Q�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �N�D�R��logger�� �]�D�� �S�R�G�D�W�N�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �W�O�D�N�R�Y�D��

�S�L�H�]�R�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �V�H�Q�]�R�U�R�P�� ���5�6�&���� �L�� �V�H�Q�]�R�U�R�P�� �W�H�U�P�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� ���6�'�3���������� �X�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�P��

�G�L�M�H�O�X�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�J�� �U�D�G�D�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P����Usporedba instrumenata za mjerenje diferencijalnog 

tlaka zraka�����.�D�O�L�Q�L�ü�������������������0�M�H�U�H�Q�M�H�P���V�X���V�H���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�O�L���R�S�V�H�J���P�M�H�U�H�Q�M�D�����W�R�þ�Q�R�V�W���L���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �W�O�D�N�R�Y�D���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P�� �V�H�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �N�D�N�R��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�� �V�H�Q�]�R�U�L�� �V�S�R�M�H�Q�L�� �Q�D�� �$�U�G�X�L�Q�R�� ���6�O�L�N�D�� ������������ �L�P�D�M�X�� �P�D�Q�M�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �R�G�� �U�X�þ�Q�L�K��

�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�O�D�N�R�Y�D�����1�R�����L�P�D�O�L���V�X���Q�D�M�Y�H�ü�X���U�H�]�R�O�X�F�L�M�X���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D����

�S�R�V�W�X�S�D�N�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �E�L�R�� �M�H�� �Q�H�X�V�S�R�U�H�G�L�Y�R�� �E�U�å�L�� ���Q�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �Y�L�]�X�D�O�Q�R�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�� �L��

�S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�������D���S�U�R�F�H�V���P�M�H�U�H�Q�M�D���M�H���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q����

�.�R�G���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X���V�Y�U�K�X��Usporedbe mjerenja instrumenata za mjerenje brzine strujanja 

zraka�����ý�X�Q�N�R�����������������$�U�G�X�L�Q�R���M�H���L�P�D�R���V�O�L�þ�Q�X���X�O�R�J�X�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���V�O�X�å�L�R���N�D�R��logger���]�D���V�H�Q�]�R�U��

�W�H�U�P�D�O�Q�R�J���S�U�R�W�R�N�D���6�'�3�����������6�O�L�N�D���������������E�L�M�H�O�D���F�M�H�Y�þ�L�F�D�������6�N�O�R�S���V�X���þ�L�Q�L�O�L���G�L�J�L�W�D�O�Q�L���P�D�Q�R�P�H�W�D�U��

�N�R�M�L�P���V�X���V�H���P�M�H�U�L�R���W�O�D�N���X���V�W�Y�D�U�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���X���S�R�G�]�H�P�Q�L�P���S�U�R�V�W�R�U�L�M�D�P�D�����1�D���U�D�þ�X�Q�D�O�X���V�X���V�H��

�W�L���S�R�G�D�F�L���R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�O�L���X���L�]�Q�R�V�H���W�O�D�N�R�Y�D���L�]���N�R�M�L�K���V�H���]�D�W�L�P���U�D�þ�X�Q�D�O�D���E�U�]�L�Q�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���]�U�D�N�D���X���W�L�P��

�S�U�R�V�W�R�U�L�M�D�P�D�����8���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���G�U�X�J�L�P���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L�P�D���G�D�Y�D�R���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���E�U�R�M���S�R�G�D�W�D�N�D���X���M�H�G�L�Q�L�F�L��

�Y�U�H�P�H�Q�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �X�V�U�H�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�� �Y�H�O�L�N�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �Q�H�N�L�K��

�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�D�W�D�� �Q�L�M�H���L�P�D�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P���Y�H�ü�L�K�� �L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D��

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �P�D�Q�M�L�K�� �E�U�]�L�Q�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �]�U�D�N�D�� �±�� �Q�D�M�Y�M�H�U�Q�L�M�H�� �M�H�� �S�U�D�W�L�R�� �W�U�H�Q�G�� �N�U�L�Y�X�O�M�H��

�U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�R�X�]�G�D�Q�R�J���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D����
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�6�O�L�N�D�������������6�H�Q�]�R�U�L���6�'�3���������L���5�6�&�����]�H�O�H�Q�H���F�M�H�Y�þ�L�F�H�����V�S�R�M�H�Q�L���Q�D���$�U�G�X�L�Q�R�����.�D�O�L�Q�L�ü��������������
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�$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�D���N�R�U�L�V�W�L�O�D���V�H���X���M�H�G�Q�R�P���V�O�R�å�H�Q�L�M�H�P���S�U�R�M�H�N�W�X����Construction and testing 

of the measurement system for excavator productivity�����.�O�D�Q�I�D�U���H�W���D�O��������������������

�%�D�J�H�U�� �N�D�R�� �Q�D�M�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�M�L�� �V�W�U�R�M�� �X�� �U�X�G�D�U�V�W�Y�X���� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�X�� �L�� �J�H�R�W�H�K�Q�L�F�L���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���X�]�U�R�N���W�U�R�ã�N�R�Y�D���S�R���S�L�W�D�Q�M�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���J�R�U�L�Y�D���L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����=�E�R�J���W�R�J�D���V�H���U�D�]�Y�L�O�D��

�L�G�H�M�D�� �Q�D�G�J�O�H�G�D�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�Q�L�P�D�Q�M�D�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �P�R�ü�L�� �ü�H��

�G�R�S�U�L�Q�L�M�H�W�L�� �X�ã�W�H�G�L�� �J�R�U�L�Y�D���� �P�D�Q�M�L�P�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �U�D�G�Q�L�K��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �L�� �Y�H�ü�R�M�� �U�D�G�Q�R�M�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �W�D�N�Y�L�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �Q�L�V�X�� �M�H�I�W�L�Q�L�� �L��

�S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�L�����6�W�R�J�D���V�H���X���R�Y�R�P���S�U�R�M�H�N�W�X���R�V�P�L�V�O�L�R���P�M�H�U�Q�L���V�X�V�W�D�Y���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q���R�G���W�U�L���V�H�Q�]�R�U�D���W�O�D�N�D����

�S�R�� �M�H�G�D�Q�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Q�L�� �F�L�O�L�Q�G�D�U�� �E�D�J�H�U�D���� �W�U�L�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�J�� �S�R�P�D�N�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �V�H��

�P�R�Q�W�L�U�D�O�L���Q�D���F�L�O�L�Q�G�U�H���L���L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H���P�M�H�U�Q�H���M�H�G�L�Q�L�F�H�����1�M�L�K�R�Y�D���M�H���I�X�Q�N�F�L�M�D���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�W�L���S�R�N�U�H�W�H��

�E�D�J�H�U�D���X���R�E�O�L�N�X���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�L���V�X���S�R�W�R�P��prikupljani. 

�%�D�J�H�U�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �Y�L�ã�H�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �V�W�U�R�M�H�P�� �þ�L�M�D�� �U�D�G�Q�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �R�Y�L�V�L�� �R��

�V�L�O�D�P�D���N�R�M�H���Q�D�V�W�D�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�H�J�R�Y�R�J���U�D�G�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D�����O�R�S�D�W�H�����L���V�W�L�M�H�Q�H�����8���Q�D�þ�H�O�X�����Q�M�H�J�R�Y�X��

�U�D�G�Q�X���H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���P�R�å�H���V�H���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�W�L���N�D�R���N�R�O�L�þ�L�Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�X���R�Q���L�V�N�R�S�D�����S�U�H�P�M�H�V�W�L���L�O�L��

�X�W�R�Y�D�U�L���X���M�H�G�L�Q�L�F�L���Y�U�H�P�H�Q�D�����7�D�M���S�R�G�D�W�D�N���E�L�W�D�Q���M�H���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���Y�H�ü�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�M�H���X��

�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�P���S�U�R�F�H�V�X���V�D�G�U�å�H���E�D�J�H�U�����1�D�G�D�O�M�H�����X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���S�D�U�D�P�H�W�U�D���S�R�S�X�W���L�G�H�D�O�Q�H���S�X�W�D�Q�M�H��

�O�R�S�D�W�H�� �]�D�� �]�D�G�D�Q�X�� �Y�L�V�L�Q�X�� �L�O�L�� �G�X�E�L�Q�X�� �S�U�L�� �N�R�S�D�Q�M�X�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�W�L�� �U�D�G�� �E�D�J�H�U�D�� �X�� �V�Y�U�K�X��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D���X���V�Y�D�N�R�P���S�R�J�O�H�G�X����

�=�E�R�J���Y�H�O�L�N�R�J���E�U�R�M�D���X�O�D�]�Q�L�K���N�D�Q�D�O�D�����L���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�R�G�D�W�D�N�D�����Q�D���$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�X��

�G�R�G�D�Q�� �M�H�� �P�R�G�X�O�� �V�� �þ�L�S�R�P�� �0�&�3�����������,���3���� �7�R�� �M�H�� �������E�L�W�Q�L�� �$���'�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�� �N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� ����

�X�O�D�]�Q�L�K�� ���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�L�U�D�Q�L�K���� �N�D�Q�D�O�D���� �1�M�H�J�R�Y�D�� �M�H�� �X�O�R�J�D�� �E�L�O�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�W�L�� �S�R�G�D�W�N�H��

�V�H�Q�]�R�U�D�����R�E�D�Y�O�M�D�W�L���$���'���S�U�H�W�Y�R�U�E�X�����N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���L���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���V���J�O�D�Y�Q�L�P��

�S�U�R�F�H�V�R�U�R�P�����W�R���M�H�V�W���$�U�G�X�L�Q�R���P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�R�P���$�7�P�H�J�D�������3�����%�L�W�Q�R���M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�D�N�R���M�H��

�]�D���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���R�Y�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���E�L�O�D���G�R�Y�R�O�M�Q�D���O�L�W�L�M���L�R�Q�V�N�D���E�D�W�H�U�L�M�D���Q�D�S�R�Q�D�������9�����2�Y�D�N�R���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q��

logger���L�V�S�X�Q�L�R���M�H���]�D�G�D�ü�X�����L�P�D�M�X�ü�L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�X���E�U�]�L�Q�X���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D����sample rate�����������+�]�����7�R���M�H��

�Y�L�ã�H���Q�H�J�R���G�R�Y�R�O�M�Q�R���]�D���M�H�G�D�Q���U�D�G�Q�L���F�L�N�O�X�V���E�D�J�H�U�D���X���N�R�M�H�P�����D�N�R���W�U�D�M�H���Y�L�ã�H���R�G���������V�H�N�X�Q�G�L����logger 

�]�D�E�L�O�M�H�å�L���Q�D�M�P�D�Q�M�H�����������S�R�G�D�W�D�N�D�����)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���M�H���R�Y�L�V�L�O�D���R���N�R�G�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�H�N�R�M���R�G���Y�D�U�L�M�D�Q�W�L��

�N�R�G�D���� �1�D�M�Y�H�ü�D���V�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D������������ �+�]���� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D���M�H���V�D�P�R���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�P���S�R�G�D�W�D�N�D���V�H�Q�]�R�U�D����

�E�H�]�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J���S�R�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���L�O�L���R�E�U�D�G�H�����P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�H������ �3�R�K�U�D�Q�R�P���S�R�G�D�W�D�N�D���S�U�H�N�R���V�H�U�L�M�V�N�R�J��

�S�R�U�W�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���R�S�D�G�D�������������+�]�������D���S�R�K�U�D�Q�R�P���Q�D���6�'���N�D�U�W�L�F�R�P���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�����������+�]�������$�N�R���V�H��

�M�R�ã���G�R�G�D���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�D���R�E�U�D�G�D���S�R�G�D�W�D�N�D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�R�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���V�H�U�L�M�V�N�L�P���S�R�U�W�R�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D��

�R�S�D�G�D�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�� ���������� �+�]������ �D�� �]�D�� �6�'�� �N�D�U�W�L�F�X�� �W�D�G�D�� �L�]�Q�R�V�L�� �������� �+�]������ �6�S�R�P�H�Q�X�W�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���N�D�G�D���V�H���S�R�G�D�F�L���R�E�U�D�ÿ�X�M�X���L���S�R�K�U�D�Q�M�X�M�X���Q�D���R�E�D���Q�D�þ�L�Q�D����
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�8�U�H�ÿ�D�M���V�H���S�R�N�D�]�D�R���W�R�þ�Q�L�P���V���P�D�O�L�P���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�L�P�D���X���P�M�H�U�H�Q�M�X�����L���Y�L�V�R�N�R�P���U�H�]�R�O�X�F�L�M�R�P����

�8���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���ü�H���M�R�ã���E�L�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�Y�H�V�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���X���Q�H�ã�W�R���W�H�å�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����Q�S�U�����L�]�O�D�J�D�Q�M�X��

�H�N�V�W�U�H�P�Q�L�M�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���L���M�D�þ�L�P���Y�L�E�U�D�F�L�M�D�P�D����
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�8�U�H�ÿ�D�M���N�R�U�L�ã�W�H�Q���X���V�Y�U�K�X���R�Y�R�J���U�D�G�D���V�O�L�þ�D�Q���M�H���R�Q�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�P���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X����

�6�D�G�U�å�L���P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U���$�7�P�H�J�D�������3���N�D�R���$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�X���L���0�&�3�����������N�D�R���H�N�V�W�H�U�Q�L���$���'��

�S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�����6�O�L�N�D�����������������.�R�U�L�V�W�L���V�H���S�U�L�P�D�U�Q�R���N�D�R��logger�����D���V�D�G�U�å�L���G�R�G�D�W�Q�H���P�R�G�X�O�H���]�D���S�R�K�U�D�Q�X��

�S�R�G�D�W�D�N�D�����N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�����Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���L���G�U�������6�O�L�N�D������������������
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�6�O�L�N�D�������������6�K�H�P�D��logger���X�U�H�ÿ�D�M�D���V���$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�R�P��
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�0�R�G�X�O���V�D���6�'���N�D�U�W�L�F�R�P���L���W�D�N�W�R�P�����5�7�&����real time clock�����R�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�R�K�U�D�Q�X���S�R�G�D�W�D�N�D��

�L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �L�V�W�L�K�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �P�D�O�X�� �E�D�W�H�U�L�M�X�� �N�R�M�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R��

�Q�D�S�D�M�D���R�Y�D�M���P�R�G�X�O�����)�7�'�,���D�G�D�S�W�H�U���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�����S�U�L�M�H�Q�R�V���S�R�G�D�W�D�N�D�����S�X�W�H�P���8�6�%��

�S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�����6�D�E�L�U�Q�L�F�D���]�D���G�R�Y�R�G���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D���S�U�X�å�D���G�R�Y�R�G���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D���V�D���8�6�%���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���L�O�L���O�L�W�L�M��

�L�R�Q�V�N�H���E�D�W�H�U�L�M�H���Q�D���R�V�W�D�O�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���X�U�H�ÿ�D�M�D�����'�U�X�J�D���V�D�E�L�U�Q�L�F�D���S�R�Y�H�]�X�M�H���G�Y�D���P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D���L��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���Q�M�L�K�R�Y�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�X���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���L���G�R�Y�R�G���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D���Q�D���$�7�P�H�J�D�������3����
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�7�D�E�O�L�F�D�����������7�H�K�Q�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���H�N�V�W�H�U�Q�R�J���$�'�&���D���0�&�3������������Microchip����������������

�5�D�G�Q�L���Q�D�S�R�Q�� ���������9���±�����������9��
�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���M�D�þ�L�Q�D���H�O�����V�W�U�X�M�H���������9�������������—�$��
�-�D�þ�L�Q�D���H�O�����V�W�U�X�M�H���X���V�W�D�Q�M�X���P�L�U�R�Y�D�Q�M�D�� �������Q�$���±�����—�$��

�)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�������������9���±�������9�����������N�+�]���±�����������N�+�]��

�8�O�D�]�Q�L���S�L�Q�R�Y�L��
�����G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���L�O�L�������M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�R��

�U�H�I�H�U�H�Q�F�L�U�D�Q�L�K��
�8�N�X�S�Q�L���E�U�R�M���S�L�Q�R�Y�D�� ������

�5�H�]�R�O�X�F�L�M�D�� �������E�L�W�����������]�D���S�U�H�G�]�Q�D�N����

�.�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�� �6�3�,����Serial Peripheral Interface����

�5�D�G�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� ���������ƒ�&���G�R�����������ƒ�&��
�/�6�%�������P�D�N�V�����,�1�/���� �“���������U�D�]�U�H�G���%�������“���������U�D�]�U�H�G���&����
�/�6�%�����P�D�N�V�����'�1�/���� �“������

��

�0�&�3���������� ���V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �0�&�3���� �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�D����

�0�D�O�L�K���M�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����D���]�E�R�J���P�D�O�H�Q�H���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���R�G�O�L�þ�D�Q���M�H���]�D���U�D�G���S�U�L�O�L�N�R�P���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D��

�E�D�W�H�U�L�M�R�P�����6�3�,���W�L�S���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�����Y�L�V�R�N�D���E�U�]�L�Q�D���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���S�R�G�D�W�D�N�D���L���������E�L�W�Q�D���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D��

�þ�L�Q�H���J�D���L�G�H�D�O�Q�L�P���]�D���V�S�D�M�D�Q�M�H���V���G�U�X�J�L�P���P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�L�P�D�����S�R�S�X�W���$�7�P�H�J�D�������3����

��

��

�6�O�L�N�D�������������6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���$�'�&���D���0�&�3������������Microchip���������������� ��



������
��

���������/�$�%�2�5�$�7�2�5�,�-�6�.�2���,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�(��

��

�6�Y�U�K�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �E�L�O�D�� �M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �$�U�G�X�L�Q�R�� �S�O�D� W� I� R� U� P� H� � � N� D� R� � � P� M� H� U� Q� R� J� �

�X�U�H�ÿ�D�M�D�� �V�� �Q�H�N�L�P�� �G�U�X�J�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �Y�H�ü�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L���� �W�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K��

�$�U�G�X�L�Q�R�Y�L�P�� �$�'�&���R�P�� ���$�7�P�H�J�D�������3���� �V�� �H�N�V�W�H�U�Q�L�P�� �$�'�&���R�P�� ���0�&�3�������������� �$�U�G�X�L�Q�R�� �þ�L�S��

�$�7�P�H�J�D�������3���L���H�N�V�W�H�U�Q�L���þ�L�S���0�&�3�����������þ�L�Q�H���$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���R�E�D���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�M�X��

�S�R�P�R�ü�X�� �$�U�G�X�L�Q�R��software���D���� �.�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �V�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�L��

�P�X�O�W�L�P�H�W�D�U���)�/�8�.�(�����������$�����6�O�L�N�D����������������

�&�L�O�M�� �M�H�� �E�L�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�����W�R�þ�Q�R�V�W�����I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� ��sample rate��� � � L� ��V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W��

�P�M�H�U�H�Q�M�D�����R�Y�L�V�Q�R���R���L�]�Y�R�U�X���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D�����$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�H����

��

�6�O�L�N�D�����������3�U�H�F�L�]�Q�L���P�X�O�W�L�P�H�W�D�U���)�/�8�.�(�����������$��

��

�)�/�8�.�(�� ���������$�� �� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �V�H�� �N�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�� �Y�R�O�W�P�H�W�D�U�� ���6�O�L�N�D�� �������������6�Y�D�N�H�� �V�H�� �J�R�G�L�Q�H��

�X�P�M�H�U�D�Y�D���X��Primarnom elektromagnetskom laboratoriju���)�(�5���D�����.�R�G���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�H��

�Q�D�S�R�Q�L���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G�������9���G�R�������9�����S�D���V�H���)�/�8�.�(���N�R�U�L�V�W�L���Q�D���P�M�H�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G���������9�����3�U�H�P�D��

�V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�L�� �Q�D�� �W�R�P�� �P�M�H�U�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �P�X�O�W�L�P�H�W�D�U�� �P�R�å�H�� �P�M�H�U�L�W�L�� �Q�D�S�R�Q�H�� �V�� �S�U�L�N�D�]�R�P��

�������������������9���W�R���M�H�V�W���X�]���U�H�]�R�O�X�F�L�M�X���R�G���������—�9�����7�R�þ�Q�R�V�W���P�X���M�H�����X���S�H�U�L�R�G�X���R�G���J�R�G�L�Q�X���G�D�Q�D����������������

�����L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�O�X�V���������������������R�G���P�M�H�U�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D�����5�D�V�S�R�Q���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���M�H���G�D�N�O�H���R�G����

�������—�9�����N�D�G�D���P�M�H�U�L�������9�����G�R�����������—�9�����N�D�G�D���P�M�H�U�L���������9�������W�R���M�H�V�W�����������—�9���N�D�G�D���P�M�H�U�L�������9��



������
��

�����������3�U�L�Q�F�L�S���P�M�H�U�H�Q�M�D��

��

���*�H�Q�H�U�D�W�R�U�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D�� �X�� �S�D�U�D�O�H�O�X�� �V�H�� �V�S�R�M�L�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�� �Y�R�O� W� P� H� W� D� U� � � )� /� 8� .� (� � � L� �

�$�U�G�X�L�Q�R�� �S�O�D�W�I�R�U�P�D�� ���6�O�L�N�D�� ������������ �3�R�W�R�P�� �M�H�� �Q�D�S�R�Q�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D�� �S�R�V�W�H�S�H�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�� �S�D��

�V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q���L���P�M�H�U�H�Q���$�U�G�X�L�Q�R�P���L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�P���Y�R�O�W�P�H�W�U�R�P�����1�D���N�U�D�M�X���V�X���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�$�U�G�X�L�Q�R�P���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H���V���P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���Y�R�O�W�P�H�W�U�D���)�/�8�.�(����

��

��

��

�6�O�L�N�D�����������3�U�L�Q�F�L�S�L�M�H�O�Q�D���V�K�H�P�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���Q�D�S�R�Q�D��

��

��

�6�W�Y�D�U�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �]�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�H�ã�W�R�� �M�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�L���� �D�O�L�� �X�� �Q�D�þ�H�O�X�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �L��

�S�U�D�N�W�L�þ�D�Q���� �*�H�Q�H�U�D�W�R�U�� �S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�K�� �Q�D�S�R�Q�D�� �M�H�� �P�M�H�U�Q�D�� �N�D�U�W�L�F�D���1�,�� �3�&�,������������ �X�� �R�V�R�E�Q�R�P��

�U�D�þ�X�Q�D�O�X�� ���3�&������ �5�D�þ�X�Q�D�O�R�� �L�P�D�� �X�O�R�J�X�� �V�X�þ�H�O�M�D�� �V�D�� �S�R�V�H�E�Q�L�P�� �S�U�R�J�U�D�P�R�P�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D��

�P�M�H�U�Q�R�P�� �N�D�U�W�L�F�R�P���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�D�S�R�Q�R�P�� �N�R�M�L�� �R�Q�D�� �G�D�M�H���� �0�M�H�U�Q�D�� �N�D�U�W�L�F�D�� �V�S�R�M�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�V�H�E�Q�L�P��

�N�D�E�H�O�R�P�� �Q�D�� �E�O�R�N���]�D�� �N�R�Q�G�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �6�&������������ �S�U�H�N�R�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �P�R�J�X�� �V�S�R�M�L�W�L�� �P�M�H�U�Q�L��

�X�U�H�ÿ�D�M�L���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �W�R�� �V�X�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�� �P�X�O�W�L�P�H�W�D�U�� �)�/�8�.�(�� �L�� �$�U�G�X�L�Q�R�� �S�O�D�W�I�R�U�P�D���� �V�� �G�Y�D����������

�$�'�&���D���� �1�D�G�D�O�M�H���� �$�U�G�X�L�Q�R�� �S�O�D�W�I�R�U�P�D�� �M�H�� �8�6�%�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�R�P�� �V�S�R�M�H�Q�D�� �Q�D�� �G�U�X�J�R�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�� �]�D��

�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �V�� �$�U�G�X�L�Q�R�� �,�'�(���R�P���� �)�/�8�.�(�� �M�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �8�6�%�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�R�P�� �V��

�U�D�þ�X�Q�D�O�R�P�� �N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�L�� �P�M�H�U�Q�X�� �N�D�U�W�L�F�X�� �M�H�U���V�H�� �Q�M�H�J�R�Y�L�P�� �U�D�G�R�P�� �L�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�� �S�U�H�N�R��

�L�V�W�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D���N�D�R���P�M�H�U�Q�D���N�D�U�W�L�F�D����

��

�3�U�L�Q�F�L�S�� �V�S�D�M�D�Q�M�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L�� 

�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���E�O�R�N���V�K�H�P�R�P�����6�O�L�N�D���������������=�D���G�L�U�H�N�W�Q�X���X�V�S�R�U�H�G�E�X���P�M�H�U�H�Q�M�D��

�$�U�G�X�L�Q�D���L���)�/�8�.�(���D���S�U�L�Q�F�L�S���V�S�D�M�D�Q�M�D���M�H���E�L�R���P�D�O�R���G�U�X�J�D�þ�L�M�L�����6�O�L�N�D�����������������D���R�E�M�D�V�Q�L�W���ü�H���V�H���X��

�Q�D�V�W�D�Y�N�X�������Y�L�G�L���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�H���������������� ��



������
��

��

�6�O�L�N�D�����������%�O�R�N���G�L�M�D�J�U�D�P���V�S�D�M�D�Q�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L���L���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D��

��

��

�*�H�Q�H�U�D�W�R�U���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�K���Q�D�S�R�Q�D���M�H���P�M�H�U�Q�D���N�D�U�W�L�F�D���1�,���3�&�,�������������L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�D���X���R�V�R�E�Q�R��

�U�D�þ�X�Q�D�O�R�� ���3�&���� �N�D�R�� �S�R�V�H�E�Q�L�� �P�R�G�X�O���� �,�P�D�� �G�Y�D�� �D�Q�D�O�R�J�Q�D�� �L�]�O�D�]�D�� �V�D�� �������E�L�W�Q�R�P�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�R�P�� �L��

�U�D�V�S�R�Q�R�P���L�]�O�D�]�Q�L�K���Q�D�S�R�Q�D���R�G�����������9���G�R���������9�����W�H���E�U�]�L�Q�R�P���R�G�������������P�L�O�L�M�X�Q�D���X�]�R�U�D�N�D���X���V�H�N�X�Q�G�L��

���M�H�G�Q�R�N�D�Q�D�O�Q�L�� �U�H�å�L�P�� �U�D�G�D������ �.�D�U�W�L�F�R�P�� �V�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���Y�L�U�W�X�D�O�Q�L�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �N�R�M�L�� �V�H��

�L�]�U�D�ÿ�X�M�H�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X LabView���� �2�Q�� �U�D�G�L�� �Q�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �Y�L�]�X�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D�� ���V�O�D�J�D�Q�M�H�� �L��

�S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���N�X�ü�L�F�D���±���I�X�Q�N�F�L�M�D�������3�U�R�J�U�D�P���V�H���U�D�G�L���S�R�V�H�E�Q�R���]�D���V�Y�D�N�X���P�M�H�U�Q�X���S�U�R�F�H�G�X�U�X����

��

�9�L�U�W�X�D�O�Q�L�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �G�Y�D�� �V�X�þ�H�O�M�D�� ���S�U�R�]�R�U�D������ �E�O�R�N���G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �L�� �S�U�H�G�Q�M�H�J��

�V�X�þ�H�O�M�D�� ���Iront panel������ �%�O�R�N�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� ���6�O�L�N�D�� ���������� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� �G�L�R�� �Y�L�U�W�X�D�O�Q�R�J��

�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�����8���Q�M�H�P�X���V�H���P�R�J�X���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�����S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P���N�X�ü�L�F�D�����N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�W�L���L���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L��

�S�U�R�J�U�D�P�L���L�O�L���D�O�J�R�U�L�W�P�L���S�U�H�P�D���N�R�M�L�P�D���ü�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�W�L���Y�D�Q�M�V�N�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���L���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L�P�D��



������
��

����

�6�O�L�N�D�����������3�U�L�P�M�H�U���E�O�R�N���G�L�M�D�J�U�D�P�D���Y�L�U�W�X�D�O�Q�R�J���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D���X���S�U�R�J�U�D�P�X��LabVIEW��

��

��

�=�D���R�Y�R���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���V�X���G�Y�D���Y�L�U�W�X�D�O�Q�D���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�����3�U�Y�L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���E�L�U�D�Q�M�H��

�å�H�O�M�H�Q�R�J���L�]�O�D�]�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D�����D���G�U�X�J�L���D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���G�H�V�H�W���X�]�R�U�D�N�D���V���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J��

�Y�R�O�W�P�H�W�U�D�� �)�/�8�.�(���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �S�U�R�]�R�U�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�J�� �E�O�R�N�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �þ�L�M�D�� �M�H��

�I�X�Q�N�F�L�M�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���G�D�Y�D�Q�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���L�]�Q�R�V�D���Q�D�S�R�Q�D������

��

�3�U�R�]�R�U�L�� �S�U�H�G�Q�M�H�J�� �V�X�þ�H�O�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�Q�L�� �G�L�R�� �Y�L�U�W�X�D�O�Q�R�J��

�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �D�N�W�L�Y�D�Q�� �W�H�N�� �N�D�G�D�� �V�H�� �S�R�N�U�H�Q�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �E�O�R�N�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D���� �2�Q�L�� �P�R�J�X��

�V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���W�L�S�N�D�O�D���L���S�U�H�N�L�G�D�þ�H�����S�R�P�L�þ�Q�H���V�N�D�O�H���L���S�R�W�H�Q�F�L�R�P�H�W�U�H���N�D�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��

���6�O�L�N�D�� ���������� �L�O�L�� �Q�S�U���� �S�U�L�N�D�]�H�� �J�U�D�I�R�Y�D�� �V�O�L�þ�Q�H�� �R�Q�L�P�D�� �Q�D�� �R�V�F�L�O�R�V�N�R�S�X�� �N�D�R�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�Q�H��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�����6�O�L�N�D���������������� ��



������
��

��

�6�O�L�N�D�����������3�U�L�P�M�H�U���S�U�H�G�Q�M�H�J���V�X�þ�H�O�M�D���V���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���Y�L�U�W�X�D�O�Q�R�J���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D��

��

��

�6�O�L�N�D�����������3�U�L�P�M�H�U���S�U�H�G�Q�M�H�J���V�X�þ�H�O�M�D���V���J�U�D�I�L�þ�N�L�P���S�U�L�N�D�]�R�P���X���Y�L�U�W�X�D�O�Q�R�P���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�X��



������
��

�1�D���V�O�L�F�L�����������S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���M�H�G�D�Q���S�U�R�]�R�U���S�U�H�G�Q�M�H�J���V�X�þ�H�O�M�D���E�O�R�N���G�L�M�D�J�U�D�P�D���V�D���V�O�L�N�H�����������2�Q��

�V�D�G�U�å�L�� �N�X�þ�L�F�X�� �]�D�� �X�Q�R�V�� �E�U�R�M�D���� �S�U�H�N�L�G�D�þ�� �L�� �S�R�P�L�þ�Q�X���V�N�D�O�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �U�D�V�S�R�Q�D���� �.�X�ü�L�F�D���L�� �V�N�D�O�D��

�V�O�X�å�H���]�D���X�Q�R�V���L�]�Q�R�V�D���å�H�O�M�H�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D�����D���S�U�H�N�L�G�D�þ���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���V�O�X�å�L���]�D���R�G�D�E�L�U���N�R�M�L���ü�H���V�H��

�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �R�G�� �W�D�� �G�Y�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �S�U�L�P�M�H�U�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H�J�� �S�U�H�G�Q�M�H�J�� �V�X�þ�H�O�M�D�� �N�R�M�H��

�S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�R�Y�U�D�W�Q�X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�� �W�R�� �M�H�V�W�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Q�D�S�R�Q�D�� �X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X����

��

�'�U�X�J�L�� �N�U�H�L�U�D�Q�L�� �Y�L�U�W�X�D�O�Q�L���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�����6�O�L�N�D������������ �V�O�X�å�L�� �]�D�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���V�� �)� /�8�.�(� ��R�P��� �

�=�D�G�D�ü�D���P�X���M�H���S�U�L�O�L�N�R�P���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D���S�U�L�N�X�S�L�W�L���G�H�V�H�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���N�R�M�H���G�D�M�H���)�/�8�.�(���X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P��

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �U�D�]�P�D�N�X�� �R�G���M�H�G�Q�H�� �V�H�N�X�Q�G�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �L�V�W�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �ü�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �X�� �R�E�O�L�N�X��

�G�L�M�D�J�U�D�P�D�����6�O�L�N�D�������������L���]�D�S�L�V�D�W�L���L�K���X���R�E�O�L�N�X��Excel���W�D�E�O�L�F�H�����6�O�L�N�D��������������

�.�D�G�D���V�H���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�R�P���Q�D�S�R�Q�D���Q�D�U�L�Q�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����)�/�8�.�(���M�X���P�M�H�U�L���X���V�W�Y�D�U�Q�R�P��

�Y�U�H�P�H�Q�X���� �3�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�P�� �R�Y�R�J�� �Y�L�U�W�X�D�O�Q�R�J�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�� �S�U�R�J�U�D�P�� �ü�H�� �N�U�R�]�� �G�H�Y�H�W�� �V�H�N�X�Q�G�L�� ���S�U�Y�R��

�P�M�H�U�H�Q�M�H���X���Q�X�O�W�R�M���V�H�N�X�Q�G�L�����R�E�D�Y�L�W�L���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D���X���R�E�O�L�N�X���P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H��

�M�H���)�/�8�.�(���P�M�H�U�L�R���X���W�U�H�Q�X�W�N�X���V�Y�D�N�R�J���X�]�L�P�D�Q�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���S�R�G�D�W�N�D�����X�]�R�U�N�D������

��

��

��

��

�6�O�L�N�D�����������%�O�R�N���G�L�M�D�J�U�D�P���V���I�X�Q�N�F�L�M�R�P���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D�� ��



������
��

��

�6�O�L�N�D�����������=�D�S�L�V���U�H�]�X�O�W�D�W�D���X��excel���W�D�E�O�L�F�L��

��

��

�8�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H�����E�L�O�M�H�å�H�Q�M�H���L���S�U�L�N�D�]���P�M�H�U�H�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�R�P���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H��

�E�H�]���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�R�J���N�R�G�D���X���$�U�G�X�L�Q�R���,�'�(���X�����6�O�L�N�D���������������.�R�G���V�H���S�R�N�U�H�ü�H���U�X�þ�Q�R���S�U�L�O�L�N�R�P���V�Y�D�N�R�J��

�P�M�H�U�H�Q�M�D�����D���L�P�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���R�G�D�E�L�U�D���E�U�R�M�D���X�]�R�U�D�N�D���N�R�M�L���ü�H���X�]�H�W�L�����Q�M�L�K�R�Y���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���L�Q�W�H�U�Y�D�O����

�W�H���N�R�M�L�P���ü�H���$�'�&���R�P���R�E�D�Y�O�M�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�H�����$�7�P�H�J�D�������3���L�O�L���0�&�3���������������%�U�R�M���X�]�R�U�D�N�D���L���L�Q�W�H�U�Y�D�O��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�R���M�H���P�M�H�U�H�Q�M�X���)�/�8�.�(���R�P���]�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�X���X�V�S�R�U�H�G�E�X�����1�D���N�R�M�L���Q�D�þ�L�Q���V�X���V�H���E�L�U�D�O�L���W�L��

�S�D�U�D�P�H�W�U�L���R�S�L�V�D�Q�R���M�H���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���� ��



������
��

��

�6�O�L�N�D�����������$�U�G�X�L�Q�R���,�'�(���N�R�G���]�D���N�R�Q�W�U�R�O�X���L���P�M�H�U�H�Q�M�H���$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�R�P�� ��



������
��

�.�R�G���M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H�����J�O�D�Y�Q�L���G�L�R���S�U�R�J�U�D�P�D���S�U�R�Y�R�G�L���V�H���X���S�H�W�O�M�L����loop�������D���V�D�G�U�å�L��

�Q�L�]���Q�D�U�H�G�E�L���S�R�S�X�W��switch���L��case���N�R�M�H���V�X���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�H�����.�D�N�R���V�H���N�R�G���Y�U�W�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R��

�X���S�H�W�O�M�L���V�Y�D�N�D���R�G���Q�D�U�H�G�E�L��case���S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D���G�D���O�L���M�H���L�V�S�X�Q�M�H�Q���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���X�Y�M�H�W�����R�G�Q�R�V�Q�R���M�H�V�X���O�L���X��

�S�U�R�]�R�U�� �]�D�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X�� �V�� �N�R�G�R�P�� �X�Q�H�V�H�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �.�R�G�� �ü�H�� �U�H�D�J�L�U�D�W�L�� �Q�D�� �X�Q�R�V�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���V�O�R�Y�D�����6�����,�����$���L���%������

�8�W�L�S�N�D�� �O�L�� �V�H�� �V�O�R�Y�R�� �6�� �L�� �S�U�L�W�L�V�Q�H��enter�� �Q�D�� �W�L�S�N�R�Y�Q�L�F�L���� �N�R�G�� �ü�H�� �S�R�]�Y�D�W�L�� �Q�D�U�H�G�E�X�� �]�D�� �X�Q�R�V��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �X�]�R�U�N�D���� �W�H�� �ü�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �W�H�N�V�W�� �X�� �S�U�R�]�R�U�X�� �V�X�þ�H�O�M�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �]�D�W�U�D�å�L�W�L�� �G�D�� �V�H��

�S�R�W�R�P�� �X�S�L�ã�H�� �E�U�R�M�þ�D�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �å�H�O�L���� �8�S�L�V�R�P�� �Q�H�N�R�J�� �F�L�M�H�O�R�J��

�E�U�R�M�D����integer�����N�R�G���ü�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���N�R�O�L�þ�L�Q�X���X�]�R�U�D�N�D���N�R�M�X���ü�H���X�]�H�W�L���S�U�L���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���P�M�H�U�H�Q�M�X������

�1�D���L�V�W�L���V�H���Q�D�þ�L�Q�����X�S�L�V�R�P���V�O�R�Y�D���,�����P�R�å�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���L�Q�W�H�U�Y�D�O���L�]�P�H�ÿ�X���X�]�L�P�D�Q�M�D��

�V�Y�D�N�R�J���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���X���P�L�O�L�V�H�N�X�Q�G�D�P�D�����6�O�L�N�D����������������

��

��

�6�O�L�N�D�������������6�X�þ�H�O�M�H���$�U�G�X�L�Q�R���,�'�(���D���Q�D�N�R�Q���S�U�R�P�M�H�Q�H���L�]�Q�R�V�D���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D���L���E�U�R�M�D���X�]�R�U�N�D��

��

�$�N�R���V�H���Q�S�U�����X�W�L�S�N�D���Ä���,���³���L���S�U�L�W�L�V�Q�H��enter�����S�U�L�N�D�]�D�W���ü�H���V�H���W�H�N�V�W��Enter interval�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D��

�W�U�H�E�D�� �X�W�L�S�N�D�W�L�� �F�M�H�O�R�E�U�R�M�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�D�� �X�� �P�L�O�L�V�H�N�X�Q�G�D�P�D���� �'�D�O�M�Q�M�L�P��

�X�Q�R�V�R�P���V�O�R�Y�D���Ä���6���´���S�U�L�N�D�]�D�W���ü�H���V�H���W�H�N�V�W��Enter sample rate�����W�H���V�H���V�D�G�D���P�R�å�H���X�Q�L�M�H�W�L���å�H�O�M�H�Q�L��

�E�U�R�M���X�]�R�U�D�N�D���� ��



������
��

�8�S�L�ã�H�� �O�L�� �V�H�� �]�D�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�� ���,���� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ������������ �D�� �E�U�R�M�� �X�]�R�U�D�N�D�� ���6���� �������� �X�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�P�� �ü�H��

�P�M�H�U�H�Q�M�X���N�R�G���Q�D�U�H�G�L�W�L���S�U�H�N�R���P�L�N�U�R�N�R�Q�W�U�R�O�H�U�D���M�H�G�Q�R�P���R�G���$�'�&���D�����$�W�P�H�J�D�������S���L�O�L���0�&�3��������������

�G�D���X�]�P�H���X�]�R�U�D�N�����]�D�W�L�P���S�U�L�þ�H�N�D�������������P�L�O�L�V�H�N�X�Q�G�L�����M�H�G�Q�X���V�H�N�X�Q�G�X�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���ü�H���R�S�H�W���X�]�H�W�L��

�X�]�R�U�D�N�����D���W�D�M���ü�H���S�R�V�W�X�S�D�N���S�U�R�Y�H�V�W�L���������S�X�W�D�����8�U�H�ÿ�D�M���ü�H���X�]�H�W�L���������X�]�R�U�D�N�D���X�������V�H�N�X�Q�G�L�����1�D�N�R�Q��

�ã�W�R�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�� �E�U�R�M�� �X�]�R�U�N�D�� �L�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O���� �W�H�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X�� �V�Y�H�� �G�R�N�� �V�H�� �Q�H�� �S�R�]�R�Y�H��

�Q�D�U�H�G�E�D���]�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���L�V�W�L�K������

�.�D�G�D���V�H���å�H�O�L���]�D�S�R�þ�H�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�H���X�W�L�S�N�D���V�H���Ä���$���´���L�O�L���Ä���%���´�����8���S�U�Y�R�P���ü�H���V�O�X�þ�D�M�X���P�M�H�U�H�Q�M�H��

�E�L�W�L�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�R�� �$���'�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�R�P�� �$�7�P�H�J�D�������3���� �D�� �X�� �G�U�X�J�R�P�� �H�N�V�W�H�U�Q�L�P�� �$���'�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�R�P��

�0�&�3�������������=�D���Y�U�L�M�H�P�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D���V�X�þ�H�O�M�X���V�H�����U�H�G�R�P���L�V�S�L�V�X�M�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L���S�R�G�D�F�L�����6�O�L�N�D������������������

��

�� ��

�6�O�L�N�D�������������3�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�R�P�� ��



������
��

�����������,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���X���V�Y�U�K�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���W�R�þ�Q�R�V�W�L���L���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D��

��

�3�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D�����Q�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L���Y�R�O�W�P�H�W�D�U���)�/�8�.�(�����������$���V�S�R�M�H�Q���M�H���N�U�D�W�N�R�V�S�R�M�Q�L�N��

�S�U�H�N�R�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �V�W�H�]�D�O�M�N�L�� �W�H�� �M�H�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�� �Q�L�]�� �R�G�� �������� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �0�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���R�G���R�N�R���������Q�9�����N�R�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���P�M�H�U�X���ã�X�P�D���V�D�P�R�J���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D������

�=�D�W�L�P�� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�� �V�� �E�D�W�H�U�L�M�R�P�� �L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D�� �V�S�R�M�H�Q�R�P�� �Q�D�� �X�O�D�]��

�Y�R�O�W�P�H�W�U�D�����6�O�L�N�D���������������L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���R�G�������������������—�9�����6�O�L�N�D����������������

��

��

����

�6�O�L�N�D�������������0�M�H�U�H�Q�M�H���L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���E�D�W�H�U�L�M�H���S�U�H�F�L�]�Q�L�P���Y�R�O�W�P�H�W�U�R�P���)�/�8�.�(�����������$



������
��

��

�6�O�L�N�D�������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H�����6�'�����P�M�H�U�H�Q�M�D���L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���E�D�W�H�U�L�M�H��

��

�5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L���Y�R�O�W�P�H�W�D�U���M�H���Q�D���N�U�D�M�X���V�S�R�M�H�Q���Q�D���D�Q�D�O�R�J�Q�L���L�]�O�D�]���P�M�H�U�Q�H���N�D�U�W�L�F�H�����6�O�L�N�D����������������

�L���Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���V�H���R�G�U�H�G�L�O�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���R�G�������������������—�9�����6�O�L�N�D������������������

��

��

�6�O�L�N�D�������������0�M�H�U�H�Q�M�H���D�Q�D�O�R�J�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���P�M�H�U�Q�H���N�D�U�W�L�F�H���S�U�H�N�R���E�O�R�N�D���6�&������������



������
��

��

�6�O�L�N�D�������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���ã�X�P�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���Y�R�O�W�P�H�W�U�D���)�/�8�.�(�����������$��

��

�,�]���R�Y�R�J���S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L���Y�R�O�W�P�H�W�D�U���)�/�8�.�(��

�L�P�D���M�D�N�R���P�D�O�L���ã�X�P���L���G�D���Q�D�N�Q�D�G�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���L�P�D�M�X���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X���ã�X�P�D���L�]���L�]�Y�R�U�D��

�Q�D�S�R�Q�D�� ������ �G�R�� ���� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Y�H�ü�L������ �G�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D�����G�R�S�U�L�Q�R�V�� �V�P�H�W�Q�M�L�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J��

�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D���P�R�å�H���V�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L����

��

�1�D�N�R�Q���L�]�Y�H�G�H�Q�R�J���S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���Y�R�O�W�P�H�W�U�D���X�U�H�ÿ�D�M�L���V�X���V�S�R�M�H�Q�L��

�S�U�H�P�D���E�O�R�N���G�L�M�D�J�U�D�P�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�����6�O�L�N�D���������������D���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���$�U�G�X�L�Q�R��

�S�O�D�W�I�R�U�P�H���L�]�Y�H�G�H�Q�R���M�H���S�U�H�N�R���8�6�%���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�����P�R�J�O�R���V�H���]�D�S�R�þ�H�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�H����

�x�� �1�D�M�S�U�L�M�H���M�H���)�/�8�.�(���R�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L���Q�D�S�R�Q���$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�H���S�U�H�N�R��

�Y�L�U�W�X�D�O�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���W�D�N�R���G�D���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�D���V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G���������L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�U�H�O�D�]�L�������9���±���P�R�J�X�ü�H���P�M�H�U�L�W�L���G�R�������9�������6�O�L�N�D��������������

�x�� �=�D�W�L�P���V�H���S�U�R�Y�H�O�R���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���M�H���P�M�H�U�H�Q���Q�D�S�R�Q���R�G�������9���G�R�������9��

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q���P�M�H�U�Q�R�P���N�D�U�W�L�F�R�P���1�,���3�&�,���������������P�M�H�U�L�O�R���V�H���X���������U�D�]�L�Q�D���W�D�N�R���G�D���V�H��

�X���V�Y�D�N�R�M���U�D�]�L�Q�L���Q�D�S�R�Q���S�R�Y�H�ü�D�R���]�D�����������9�����������������������������������L�W�G������

�x�� �8���V�Y�D�N�R�M���V�H���U�D�]�L�Q�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���X�]�L�P�D�O�R���������X�]�R�U�D�N�D���X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D���R�G�������V�H�N�X�Q�G�H��

���P�M�H�U�H�Q�M�H�� �M�H�� �W�U�D�M�D�O�R�� ���� �V�H�N�X�Q�G�L�� �M�H�U�� �V�H�� �S�U�Y�L�� �X�]�R�U�D�N�� �L�]�P�M�H�U�L�R�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� ����

�S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���S�U�R�J�U�D�P�D����

�x�� �0�M�H�U�H�Q�M�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�P���Y�R�O�W�P�H�W�U�R�P���)�/�8�.�(���L���$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�R�P���S�U�R�Y�R�G�L�O�R��

�V�H���S�D�U�D�O�H�O�Q�R���]�D���S�U�Y�L���$���'���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�����$�7�P�H�J�D�������3����

�x�� �=�D�� �G�U�X�J�L�� �$���'�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�� �0�&�3�����������S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�R�� �M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Q�D�� �V�Y�D�N�R�M�� �R�G��

�L�V�S�L�W�Q�L�K���U�D�]�L�Q�D���Q�D�N�Q�D�G�Q�R��



������
��

�x�� �1�D�N�R�Q�� �]�D�G�Q�M�H�� �U�D�]�L�Q�H�� ���P�M�H�U�H�Q�M�D�� ���� �9������ �M�R�ã�� �M�H�G�Q�R�P�� �M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L��

�Q�D�S�R�Q���$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�P���Y�R�O�W�P�H�W�U�R�P���)�/�8�.�(�����6�O�L�N�D��������������

�x�� �)�/�8�.�(���M�H���V�Y�D�N�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���E�L�O�M�H�å�L�R���X���R�E�O�L�N�X���(�[�F�H�O���W�D�E�O�L�F�H�����S�R���M�H�G�Q�D���]�D���V�Y�D�N�X��

�U�D�]�L�Q�X������ �G�R�N�� �M�H�� �$�U�G�X�L�Q�R�� �S�O�D�W�I�R�U�P�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �V�Y�D�N�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �L�V�S�L�V�L�Y�D�O�D�� �Q�D��

�V�X�þ�H�O�M�X���$�U�G�X�L�Q�R���,�'�(���D���N�R�M�L���V�X���V�H���]�D�W�L�P���N�R�S�L�U�D�O�L���X���(�[�F�H�O���W�D�E�O�L�F�X���]�D���N�D�V�Q�L�M�X��

�D�Q�D�O�L�]�X�����7�D�E�O�L�F�D������������

��

��

�6�O�L�N�D�������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�H���S�U�L�M�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D��

��

�0�M�H�U�H�Q�M�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�P���Y�R�O�W�P�H�W�U�R�P���)�/�8�.�(���M�H���X���V�Y�D�N�R�M���U�D�]�L�Q�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���L�]�J�O�H�G�D�O�R���N�D�R���Q�D��

�V�O�L�F�L�������������]�D���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�H���L�]�Q�R�V�H���Q�D�S�R�Q�D����

��

��

�6�O�L�N�D�������������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�H���Q�D�N�R�Q���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D��



������
��

�8�V�S�R�U�H�G�E�R�P���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���Q�D�S�R�Q�D���$���'���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D���S�U�L�M�H���L���S�R�V�O�L�M�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���Y�L�G�L���V�H���G�D��

�M�H���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���M�H�G�Q�D�N�D�����������—�9���ã�W�R���M�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�R�����5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L���Q�D�S�R�Q���Q�L�M�H���V�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�R��

�Q�D�N�R�Q���P�M�H�U�H�Q�M�D����

�$���'�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�F�L�� �$�U�G�X�L�Q�R�� �S�O�D�W�I�R�U�P�H�� �Q�H�� �G�D�M�X�� �Q�D�S�R�Q�� �N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �Y�H�ü�� �E�U�R�M��

�N�R�U�D�N�D���U�H�]�R�O�X�F�L�M�H�������R�G�Q�R�V�L���P�M�H�U�H�Q�R�J���L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D�����,�]���W�L�K���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�S�R�Q���P�R�U�D��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���W�D�N�R���G�D���V�H���E�U�R�M���N�R�U�D�N�D���U�H�]�R�O�X�F�L�M�H���S�R�P�Q�R�å�L���V���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�P���Q�D�S�R�Q�R�P�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�L�K��

�R�G�Q�R�V�D���R�Y�L�V�H���R���U�H�]�R�O�X�F�L�M�L���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�D���L���Q�D�S�R�Q�X���N�R�M�L���V�H���P�M�H�U�L�����$�7�P�H�J�D�������3���L�P�D���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q��

�������E�L�W�Q�L�� �S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �ü�H�� �]�D�� �Q�D�S�R�Q�� ���� �9�� �G�R�� �L�]�Q�R�V�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D�� �G�D�Y�D�W�L��

�F�M�H�O�R�E�U�R�M�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�������G�R���������������������������0�&�3�����������M�H���H�N�V�W�H�U�Q�L���������E�L�W�Q�L���$�'�&�����G�D�N�O�H���R�Q���ü�H���]�D��

�L�V�W�L���U�D�V�S�R�Q���Q�D�S�R�Q�D���G�D�Y�D�W�L���F�M�H�O�R�E�U�R�M�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�������S�X�W�D���Y�H�ü�H���������G�R���������������������������7�D�E�O�L�F�D��������������

��

�7�D�E�O�L�F�D�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K���Q�D�S�R�Q�D���$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�R�P���]�D���R�E�D���$�'�&���D��

��

�ì �ì �õ�õ �ï�ô�ô �í�õ�ô �ó�ô�ï �î�õ�ï �l �ï�õ�î �í�ñ�ó�ñ
�ì �ì �õ�ô �l �í�õ�ó �ó�ô�ò �î�õ�ð �í�í�ô�î �ï�õ�ð �l
�ì �ì �õ�ó �ï�ô�ó �í�õ�ô �ó�ô�í �î�õ�ñ �l �ï�õ�ò �í�ñ�ô�î
�l �ì �õ�ñ �ï�ô�ñ �l �ó�ô�ð �î�õ�ó �í�í�ó�ó �ï�õ�ò �í�ñ�ô�î
�ì �ì �õ�ñ �ï�ô�ñ �í�õ�ó �ó�ô�í �î�õ�ñ �í�í�ó�õ �ï�õ�ñ �í�ñ�ó�î
�ì �ì �õ�ò �l �í�õ�ó �l �î�õ�ñ �í�í�ó�õ �ï�õ�ñ �í�ñ�ó�ï
�l �ì �õ�ò �ï�ô�ò �í�õ�ô �l �î�õ�ï �í�í�ó�õ �ï�õ�ï �í�ñ�ô�î
�ì �ì �õ�ó �ï�ô�ñ �í�õ�ò �ó�ô�ï �î�õ�ó �í�í�ô�ï �ï�õ�ð �í�ñ�ô�ï
�ì �ì �õ�ô �l �í�õ�ð �ó�ô�ï �î�õ�ð �í�í�ó�ò �ï�õ�ñ �í�ñ�ó�í
�ì �ì �õ�ó �ï�ô�ð �í�õ�õ �ó�ô�ð �l �í�í�ó�ò �ï�õ�ñ �í�ñ�ó�ò

�ð�õ�î �í�õ�ò�ó �ñ�õ�ð �î�ï�ò�ó �ò�õ�ð �î�ó�ó�ò �ó�õ�ï �ï�í�ñ�ï �ô�õ�í �l �õ�ô�ó �ï�õ�ñ�î
�ð�õ�ï �í�õ�ò�ó �ñ�õ�ð �î�ï�ó�ò �ò�õ�í �î�ó�ò�ó �ó�õ�í �ï�í�ñ�õ �ô�õ�î �l �õ�ô�õ �ï�õ�ñ�î
�ð�õ�î �l �ñ�õ�î �l �ò�õ�ï �î�ó�ñ�ò �ó�õ�ì �l �ô�õ�î �ï�ñ�ñ�î �õ�õ�ì �ï�õ�ñ�î
�ð�õ�ð �í�õ�ó�ñ �ñ�õ�î �î�ï�ò�ô �ò�õ�î �l �ó�õ�ð �ï�í�ñ�î �ô�ô�õ �ï�ñ�ñ�î �õ�ô�ó �ï�õ�ñ�î
�ð�õ�î �l �ñ�õ�ð �î�ï�ò�ó �ò�õ�í �l �ó�õ�í �l �ô�õ�ì �l �õ�õ�ì �ï�õ�ñ�î
�l �l �ñ�õ�ð �î�ï�ò�ó �ò�õ�í �î�ó�ò�ó �ó�õ�ì �ï�í�ò�ó �ô�ô�õ �ï�ñ�ñ�í �õ�õ�ì �ï�õ�ò�ô

�ð�õ�ï �l �ñ�õ�í �î�ï�ò�ó �ò�õ�í �î�ó�ñ�õ �ó�õ�í �ï�í�ò�ò �ô�õ�î �ï�ñ�ñ�î �õ�ô�ó �ï�õ�ò�ì
�ð�õ�î �í�õ�ò�ó �ñ�õ�ñ �l �ò�õ�ì �î�ó�ò�ó �ó�õ�ï �ï�í�ñ�î �ô�õ�ì �l �õ�ô�ó �ï�õ�ð�ð
�ð�õ�î �í�õ�ô�ï �ñ�õ�ð �î�ï�ò�ó �ò�õ�ð �î�ò�ô�ô �ó�õ�î �ï�í�ñ�ñ �ô�õ�î �l �õ�õ�ì �ï�õ�ò�ì
�ð�õ�ð �l �ñ�õ�ï �î�ï�ò�ô �ò�õ�ï �î�ó�ñ�õ �ó�õ�î �ï�í�ò�ô �ô�õ�ì �ï�ñ�ñ�í �õ�õ�î �ï�õ�ò�ð

�D� � � D � � � D � � � D

�E���u�i���“�š���v�]���E���‰�}�v��
�^�]�P�v���o���'���v���Œ���š�}�Œ����

�~�E���‰�}�v���D�i���Œ�v�����<���Œ�š�]������
�E�/���W���/�r�ò�î�ô�í�•�����~�s�•

� ì � ì� X� ñ � í � í� X� ñ � î

�� �r���d�u���P���ï�î�ô�W��������������������
�~�i�����X���v���‰�}�v�A���ñ�X�ì�ñ�î���u�s�•����

�D�r�D���W�ï�ï�ì�ð��������������������������
�~�i�����X���v���‰�}�v�A�í�X�î�ò�î���u�s�•

�E���u�i���“�š���v�]���E���‰�}�v��
�^�]�P�v���o���'���v���Œ���š�}�Œ����

�~�E���‰�}�v���D�i���Œ�v�����<���Œ�š�]������
�E�/���W���/�r�ò�î�ô�í�•�����~�s�•
�� �r���d�u���P���ï�î�ô�W��������������������

�~�i�����X���v���‰�}�v�A���ñ�X�ì�ñ�î���u�s�•����
�D�r�D���W�ï�ï�ì�ð��������������������������

�~�i�����X���v���‰�}�v�A�í�X�î�ò�î���u�s�•

�î�X�ñ �ï �ï�X�ñ

� � � D � �

� � � D

� ð � ð� X� ñ � ñ

� � � D � � � D � � � D � � � D � � � D



������
��

�,�]�U�D�þ�X�Q���P�M�H�U�H�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�����Q�D�M�S�U�L�M�H���V�H���R�G�U�H�G�L���Q�D�S�R�Q���N�R�U�D�N�D���U�H�]�R�O�X�F�L�M�H��

���M�H�G�Q�H�� �U�D�]�L�Q�H���� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �L�]�Q�R�V���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D� � � X� � � Y� R� O� W� L� P� D� � � S� R�G�M�H�O�L�� �V�� �E�U�R�M�H�P�� �U�D�]�G�L�R�E�D��

�U�H�]�R�O�X�F�L�M�H�����������E�L�W�Q�L���$���'���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N���L�P�D �����������U�D�]�L�Q�H�����]�Q�D�þ�L���G�D���L�P�D�������������U�D�]�G�L�R�E�H�����������E�L�W�Q�L��

�L�P�D�� ���������� �U�D�]�L�Q�D���� �W�R�� �M�H�V�W�� ���������� �U�D�]�G�L�R�E�D���� �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �N�R�O�L�þ�Q�L�N�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�S�R�Q�� �N�R�U�D�N�D��

�U�H�]�R�O�X�F�L�M�H�����7�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X���V�H���S�R�P�Q�R�å�L���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�Q�R�V�D���P�M�H�U�H�Q�R�J���L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J��

�Q�D�S�R�Q�D�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�R�� �L�]�Q�R�V�� �Q�D�S�R�Q�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�M�H�U�L�R�� ���Y�L�G�L�� �S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� ������������ �W�D�E�O�L�F�D�� ����������������

�W�D�E�O�L�F�D�����������L���W�D�E�O�L�F�D���������������=�Q�D�N�R�P�����Ä�������³���X���W�D�E�O�L�F�L�����������R�]�Q�D�þ�H�Q�H���V�X���L�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H��

�V�X���]�E�R�J���D�Q�R�P�D�O�L�M�D���X���V�X�V�W�D�Y�X���S�U�H�Y�L�ã�H���R�G�V�W�X�S�D�O�H���R�G���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�Q�R�V�D���P�M�H�U�H�Q�R�J���L��

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D�����W�H���V�W�R�J�D���Q�L�V�X���X�]�H�W�H���X���R�E�]�L�U����

��

�=�D���$�'�&���L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q���X���$�7�P�H�J�D�������3���S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�R���M�H���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���X�]���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���$�U�G�X�L�Q�R��

�S�O�D�W�I�R�U�P�H�� �O�L�W�L�M���L�R�Q�V�N�R�P�� �E�D�W�H�U�L�M�R�P���6�D�P�V�X�Q�J�� �,�1�5�����������������(�� �Q�D�]�L�Y�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D�� �������� �9�� �L��

�N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�������������P�$�K����

�x�� �1�D�M�S�U�L�M�H�� �M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�� �Q�D�S�R�Q�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�P�� �Y�R�O�W�P�H�W�U�R�P�� �)�/�8�.�(���������$����

�Q�D�S�R�Q���M�H���L�]�Q�R�V�L�R�����������������������9��

�x�� �=�D�W�L�P�� �M�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�� �Q�D�S�R�Q�� �E�D�W�H�U�L�M�H�� �X�� �V�W�U�X�M�Q�R�P�� �N�U�X�J�X�� �$�U�G�X�L�Q�R�� �S�O�D�W�I�R�U�P�H�� �N�D�R��

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L���Q�D�S�R�Q�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���������������������9��

�x�� �2�E�D�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� ���� �9�� �G�R�� ���� �9�� ���Q�D�S�R�Q�� �N�R�M�L�� �G�D�M�H���E�D�W�H�U�L�M�D������

�Q�D�S�R�Q���M�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q���P�M�H�U�Q�R�P���N�D�U�W�L�F�R�P���1�,���3�&�,���������������X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���X��

�����U�D�]�L�Q�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���Q�D�S�R�Q�D���R�G�����������9���]�D���V�Y�D�N�X���L�G�X�ü�X���U�D�]�L�Q�X��

�x�� �8�� �V�Y�D�N�R�M�� �V�H�� �U�D�]�L�Q�L�� �W�R�N�R�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�]�L�P�D�O�R�� ������ �X�]�R�U�D�N�D�� �X�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D�� �R�G�� ����

�V�H�N�X�Q�G�H�����D���)�/�8�.�(���L���$�U�G�X�L�Q�R���S�U�R�Y�R�G�L�O�L���V�X���P�M�H�U�H�Q�M�D���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R��

�x�� �1�D�N�R�Q�� �V�Y�D�N�H�� �U�D�]�L�Q�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �Q�D�S�R�Q�D���� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�P�� �M�H�� �Y�R�O�W�P�H�W�U�R�P��

�P�M�H�U�H�Q���Q�D�S�R�Q���E�D�W�H�U�L�M�H���X���V�W�U�X�M�Q�R�P���N�U�X�J�X���$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�H��

�x�� �3�R�G�D�F�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �)�/�8�.�(���D�� �]�D�S�L�V�D�Q�L�� �V�X�� �X��Excel�� �W�D�E�O�L�F�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �U�D�]�L�Q�X��

�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R���� �G�R�N�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�Q�R�V�D�� �P�M�H�U�H�Q�R�J�� �L�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D��

�G�R�E�L�Y�H�Q�L���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�H���Q�D�N�R�Q���V�Y�D�N�H���U�D�]�L�Q�H���N�R�S�L�U�D�Q�L���V�D���V�X�þ�H�O�M�D��

�,�'�(���D���X��Excel���W�D�E�O�L�F�X���]�D���G�D�Q�M�X���R�E�U�D�G�X�����7�D�E�O�L�F�D������������

�x�� �1�D�N�R�Q���X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���G�R�G�D�W�Q�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���E�D�W�H�U�L�M�H���X���V�W�U�X�M�Q�R�P���N�U�X�J�X��

�$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�H���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���$�'�&���D���$�7�P�H�J�D�������3���X���V�Y�U�K�X���E�R�O�M�H�J��

�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���E�D�W�H�U�L�M�H�����P�M�H�U�H�Q�M�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�P���Y�R�O�W�P�H�W�U�R�P���]�D�S�R�þ�H�W�R��

�M�H�������V�H�N�X�Q�G�H���S�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���$�'�&���D�����D���X�]�H�W�R���M�H���������X�]�R�U�N�D���N�U�R�]���Y�U�L�M�H�P�H��

�R�G���������V�H�N�X�Q�G�H�����6�O�L�N�D�������������� ��



������
��

�7�D�E�O�L�F�D�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�D���$�7�P�H�J�D�������3���X�]���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���O�L�W�L�M���L�R�Q�V�N�R�P���E�D�W�H�U�L�M�R�P��

��

��

��

�0�R�å�H���V�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �N�D�N�R���Q�H�P�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X�� �X�]�R�U�D�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���X�� �V�Y�D�N�R�M���U�D�]�L�Q�L��

�R�V�L�P���N�R�G���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D�S�R�Q�D�����������9�����8�]�R�U�F�L���V�X���M�H�G�Q�D�N�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���M�H�U���X�]���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���E�D�W�H�U�L�M�R�P��

�Q�H���S�R�V�W�R�M�H���G�R�Y�R�O�M�Q�R���M�D�N�X���ã�X�P�R�Y�L���G�D���L�K���$�'�&���U�H�J�L�V�W�U�L�U�D���L���R�P�H�W�H���P�M�H�U�H�Q�M�H�����.�R�G���P�M�H�U�H�Q�M�D�����������9��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���]�D�W�R���ã�W�R���M�H���L�]�Q�R�V���Q�D�S�R�Q�D���S�U�L�O�L�N�R�P���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���L�]���D�Q�D�O�R�J�Q�R�J���X���G�L�J�L�W�D�O�Q�L��

�V�L�J�Q�D�O���Q�D���J�U�D�Q�L�F�L���G�Y�L�M�X���U�D�]�L�Q�D���S�D���M�H���ã�X�P���X�]�U�R�N�R�Y�D�R���S�U�H�O�D�]�D���V���Q�L�å�H���Q�D���Y�L�ã�X���U�D�]�L�Q�X����

�í�ì�í�ô
�í�ì�í�ô
�í�ì�í�ô
�í�ì�í�ô
�í�ì�í�ô
�í�ì�í�ô

�ï�ô�í
�ï�ô�í
�ï�ô�ì
�ï�ô�í

�í�ì�í�ô

�ï�ô�í
�ï�ô�í
�ï�ô�ì
�ï�ô�ì
�ï�ô�í
�ï�ô�ì

�í�ì�í�ô
�í�ì�í�ô

�ô�õ�í
�ô�õ�í

�í�ì�í�ô

�ô�õ�í
�ô�õ�í
�ô�õ�í
�ô�õ�í
�ô�õ�í
�ô�õ�í
�ô�õ�í
�ô�õ�í

�ó�ò�ï
�ó�ò�ï
�ó�ò�ï
�ó�ò�ï

�î�ñ�ï
�î�ñ�ï
�î�ñ�ï
�î�ñ�ï

�ó�ò�ï
�ó�ò�ï

�í�î�ñ
�í�î�ñ
�í�î�ñ
�í�î�ñ

�ò�ï�ò
�ò�ï�ò

�î�ñ�ï
�î�ñ�ï
�î�ñ�ï
�î�ñ�ï
�î�ñ�ï
�î�ñ�ï

�í�î�ñ
�í�î�ñ
�í�î�ñ

�ì
�ì
�ì
�ì
�ì
�ì

�ñ�ì�ô
�ñ�ì�ô
�ñ�ì�ô
�ñ�ì�ô
�ñ�ì�ô
�ñ�ì�ô

�ð�X�ì�î�ï�ì�ì�ì �ð�X�ì�î�î�õ�í�ñ

�ñ�ì�ô
�ñ�ì�ô
�ñ�ì�ô
�ñ�ì�ô

�ò�ï�ò
�ò�ï�ò

�ó�ò�ï
�ó�ò�ï

�ò�ï�ò
�ò�ï�ò
�ò�ï�ò

�ò�ï�ò
�ò�ï�ò
�ò�ï�ò

�ó�ò�ï
�ó�ò�ï

�ð�X�ì�î�í�ó�ô �ð�X�ì�î�í�ô�ì �ð�X�ì�î�ï�ï�ì �ð�X�ì�î�ï�ï�ñ

�ð�X�ì�î�î�ï�í�ð �ð�X�ì�î�ï�ì�õ�ì �ð�X�ì�î�ï�ì�ì�ì

�ð

�Z���(���Œ���v�š�v�]���v���‰�}�v��������������
�o�]�š�]�i�r�]�}�v�•�l���������š���Œ�]�i�����~�s�•

�E���u�i���“�š���v�]���E���‰�}�v��
�^�]�P�v���o���'���v���Œ���š�}�Œ����

�~�E���‰�}�v���D�i���Œ�v�����<���Œ�š�]������
�E�/���W���/�r�ò�î�ô�í�•�����~�s�•

� î � î� X� ñ � ï � ï� X� ñ

�Z���(���Œ���v�š�v�]���v���‰�}�v��������������
�o�]�š�]�i�r�]�}�v�•�l���������š���Œ�]�i�����~�s�•

�ì
�ì
�ì
�ì

�í�î�ñ
�í�î�ñ
�í�î�ñ

�E���u�i���“�š���v�]���E���‰�}�v��
�^�]�P�v���o���'���v���Œ���š�}�Œ����

�~�E���‰�}�v���D�i���Œ�v�����<���Œ�š�]������
�E�/���W���/�r�ò�î�ô�í�•�����~�s�•

� ì � ì� X� ñ � í � í� X� ñ



������
��

��

�6�O�L�N�D�������������0�M�H�U�H�Q�M�H���Q�D�S�R�Q�D���E�D�W�H�U�L�M�H���X���V�W�U�X�M�Q�R�P���N�U�X�J�X���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���$�U�G�X�L�Q�D��

��

�1�D���V�O�L�F�L�����������Y�L�G�L���V�H���Y�H�ü�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���Q�D�S�R�Q�D���E�D�W�H�U�L�M�H���Q�D�N�R�Q���W�U�H�ü�H���V�H�N�X�Q�G�H�������X���W�U�H�Q�X�W�N�X��

�S�R�þ�H�W�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���Y�D�Q�M�V�N�R�J���Q�D�S�R�Q�D�����L�]���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���±���P�M�H�U�Q�H���N�D�U�W�L�F�H�����$�'�&���R�P���$�U�G�X�L�Q�D�����5�D�G�L��

�V�H���R���S�D�G�X���Q�D�S�R�Q�D���X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G���������—�9���ã�W�R���M�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�R���� ��



������
��

�����������,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D����sample rate����

��

�%�U�]�L�Q�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���R�G�Q�R�V�L���V�H���Q�D���P�D�N�V�L�P�D�O�D�Q���E�U�R�M���X�]�R�U�D�N�D���N�R�M�L���$�'�&���P�R�å�H���S�U�L�N�X�S�L�W�L���X��

�M�H�G�L�Q�L�F�L���Y�U�H�P�H�Q�D�����'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D���W�R���M�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���N�R�M�R�P���$�'�&���R�S�H�U�L�U�D����

�=�D�� �S�R�W�U�H�E�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���R�Y�R�J�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �Q�D�S�L�V�D�Q�D�� �V�X�� �G�Y�D�� �N�R�G�D�� �X�� �$�U�G�X�L�Q�R�� �,�'�(���X���� �S�R��

�M�H�G�D�Q���]�D���V�Y�D�N�L���$�'�&�����$�7�P�H�J�D�������3�����6�O�L�N�D���������������L���0�&�3�������������6�O�L�N�D����������������

��

�3�U�L�Q�F�L�S���D�O�J�R�U�L�W�P�D���]�D���R�E�D���N�R�G�D���M�H���M�H�G�Q�D�N����

�x�� �3�U�Y�R���Q�H�N�D���V�H���]�D�E�L�O�M�H�å�L���V�W�Y�D�U�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H�����N�R�U�L�V�W�L���V�H���5�7�&����

�x�� �=�D�W�L�P�� �V�H�� �S�R�N�U�H�Q�H�� �Q�D�U�H�G�E�D�� �]�D�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�� �������������� �X�]�R�U�D�N�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P��

�P�R�J�X�ü�R�P���E�U�]�L�Q�R�P��

�x�� �6�D�G�D���V�H���R�S�H�W���]�D�E�L�O�M�H�å�L���V�W�Y�D�U�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���5�7�&���D��

�x�� �,�]�U�D�þ�X�Q�D�M���U�D�]�O�L�N�X���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�L�K���Y�U�H�P�H�Q�D���L���S�U�L�N�D�å�L���M�X���Q�D���V�H�U�L�M�V�N�R�P���P�R�Q�L�W�R�U�X��

���V�X�þ�H�O�M�X���$�U�G�X�L�Q�R��software���D����

�x�� �3�R�Q�R�Y�L���F�L�M�H�O�L���F�L�N�O�X�V���Q�D�N�R�Q���G�Y�L�M�H���V�H�N�X�Q�G�H��

��

��

��

�6�O�L�N�D�������������$�U�G�X�L�Q�R���N�R�G���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���$�'�&���D���$�7�P�H�J�D�������3��



������
��

��

�6�O�L�N�D�������������$�U�G�X�L�Q�R���N�R�G���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���$�'�&���D���0�&�3����������



������
��

�0�M�H�U�H�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L���L�]�Q�R�V���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�L�V�X���E�L�W�Q�L���]�D���R�Y�X���Y�U�V�W�X���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����&�L�N�O�X�V���V�H���S�R�Q�D�Y�O�M�D��

�V�Y�D�N�H���G�Y�L�M�H���V�H�N�X�Q�G�H���U�D�G�L���S�U�R�Y�M�H�U�H���N�R�Q�]�L�V�W�H�Q�W�Q�R�V�W�L������

�=�D���$�'�&���$�7�P�H�J�D�������3���L�]�P�M�H�U�H�Q�D���M�H���U�D�]�O�L�N�D���Y�U�H�P�H�Q�D�������������P�V�����D���]�D���$�'�&�����0�&�3����������

�V�D�P�R�����������P�V������

�,�]�U�D�þ�X�Q�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �L�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �X�� �L�G�X�ü�H�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� ���Y�L�G�L��

�S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�H������������ ��



������
��

�����������'�L�U�H�N�W�Q�D���X�V�S�R�U�H�G�E�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���$�U�G�X�L�Q�D���L���)�/�8�.�(���������$��

��

�8���V�Y�U�K�X���R�Y�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����S�U�L�Q�F�L�S���V�S�D�M�D�Q�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���M�H���P�D�O�R���G�U�X�J�D�þ�L�M�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�U�Y�R��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�����6�O�L�N�D�����������������3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���P�M�H�U�H���)�/�8�.�(�����������$���L���$�U�G�X�L�Q�R��

�S�O�D�W�I�R�U�P�D�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �X��LabView���X�� �Q�D�� �L�V�W�R�P�� �J�U�D�I�L�N�R�Q�X�� �N�D�N�R�� �E�L���V�H�� �Y�L�G�M�H�O�D�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�D�� �U�D�G�D��

�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D����

��

�.�U�H�L�U�D�Q�� �M�H�� �Q�R�Y�L�� �Y�L�U�W�X�D�O�Q�L�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �X��LabView���X�� ���6�O�L�N�D�� ������������ �N�R�M�L�� �G�D�M�H�� �Q�D�� �L�]�O�D�]��

���P�M�H�U�Q�X���N�D�U�W�L�F�X�����å�H�O�M�H�Q�L���Q�D�S�R�Q�����N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���R�E�D���X�U�H�ÿ�D�M�D�����D���P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�E�D��

�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�� �E�L�O�M�H�å�L�� �X�� �L�V�W�X�� �(�[�F�H�O�� �W�D�E�O�L�F�X���� �W�H�� �L�K�� �L�V�F�U�W�D�Y�D�� �Q�D�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�� �J�U�D�I�L�N�R�Q�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�P��

�Y�U�H�P�H�Q�X�����)�X�Q�N�F�L�M�D���V�H���Y�U�W�L���X���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�M���S�H�W�O�M�L���G�R���]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�U�R�J�U�D�P�D����

��

��

�6�O�L�N�D�������������%�O�R�N���G�L�M�D�J�U�D�P���V�S�D�M�D�Q�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���G�L�U�H�N�W�Q�X���X�V�S�R�U�H�G�E�X���P�M�H�U�H�Q�M�D����



������
��

�8���R�Y�R�P���M�H���V�O�X�þ�D�M�X���$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�S�R�M�H�Q�D���Q�D���S�U�Y�L���3�&���8�6�%���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�R�P��

�N�D�N�R���E�L���N�R�P�X�Q�L�F�L�U�D�O�D���V��LabView���S�U�R�J�U�D�P�R�P�����R�G�Q�R�V�Q�R���Y�L�U�W�X�D�O�Q�L�P���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�R�P����

��

��

��

�6�O�L�N�D�������������%�O�R�N���G�L�M�D�J�U�D�P���Y�L�U�W�X�D�O�Q�R�J���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D���]�D���G�L�U�H�N�W�Q�X���X�V�S�R�U�H�G�E�X���P�M�H�U�H�Q�M�D��

��

��

�8�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�H�� �V�X�� �X�]�H�W�D�� �G�Y�D�� �V�O�X�þ�D�M�D���� �S�U�Y�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �$�U�G�X�L�Q�R�� �S�O�D�W�I�R�U�P�X�� �N�D�G�D�� �M�H���� �]�D��

�Y�U�L�M�H�P�H���P�M�H�U�H�Q�M�D�����S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�D���Q�D���L�]�Y�R�U���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D���S�U�H�N�R���8�6�%���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�����D���G�U�X�J�L���N�D�G�D���M�H���L�]�Y�R�U��

�Q�D�S�D�M�D�Q�M�D���S�O�D�W�I�R�U�P�H���O�L�W�L�M���L�R�Q�V�N�D���E�D�W�H�U�L�M�D����

��

�6�Y�U�K�D���R�Y�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���M�H���R�N�Y�L�U�D�Q���S�R�J�O�H�G���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�V�W�L���X���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���$�U�G�X�L�Q�R��

�S�O�D�W�I�R�U�P�R�P�� �L�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�P�� �Y�R�O�W�P�H�W�U�R�P�� �)�/�8�.�(���������$���� �8�� �R�Y�R�P�� �ü�H�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �E�L�W�L��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� ���6�O�L�N�D�� ���������� �L���V�O�L�N�D�� ������������ �Q�D�� �S�U�H�G�Q�M�H�P�� �V�X�þ�H�O�M�X�� �Y�L�U�W�X�D�O�Q�R�J�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�� �X��

LabView���X�����D���X���L�G�X�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���ü�H���V�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���S�U�Y�R�E�L�W�Q�L�P���P�M�H�U�H�Q�M�H�P��

���Y�L�G�L�� �S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �������������� �7�L�� �ü�H�� �V�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L���J�U�D�I�L�þ�N�L�� �X��Excel���X���� �D�� �ã�X�P�� �X��

�$�U�G�X�L�Q�X���ü�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W�L���J�U�D�I�R�Y�L���U�D�V�L�S�D�Q�M�D�����6�O�L�N�D�����������L���V�O�L�N�D���������������� ��



������
��

�8���S�U�Y�R�P���V�H���V�O�X�þ�D�M�X���Q�D�U�L�Q�X�R���Q�D�S�R�Q���R�G�������9���L���S�R�N�U�H�Q�X�R���S�U�R�J�U�D�P���Y�L�U�W�X�D�O�Q�R�J���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D����

�3�U�R�J�U�D�P�� �M�H�� �X�]�H�R�� ������ �X�]�R�U�D�N�D�� �P�M�H�U�H�Q� M� D� � � $� U� G� X� L� Q� D� � � L� � � )� /� 8� .� (� �� D� � � S� D� U� D� O� H� O� Q� R�� ���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���� �X��

�U�D�]�P�D�F�L�P�D�� �R�G�� �M�H�G�Q�H�� �V�H�N�X�Q�G�H���� �W�H�� �M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �S�U�L�N�D�]�D�R�� �J�U�D�I�R�P�� ���6�O�L�N�D�� ������������ �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �M�H��

�P�M�H�U�H�Q�M�H���Y�R�O�W�P�H�W�U�D���)�/�8�.�(���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���E�L�M�H�O�R�P���O�L�Q�L�M�R�P�����D���P�M�H�U�H�Q�M�H���$�U�G�X�L�Q�D���F�U�Y�H�Q�R�P����

����

��

��

�6�O�L�N�D�������������3�U�H�G�Q�M�H���V�X�þ�H�O�M�H��LabView���D�����S�U�L�N�D�]���ã�X�P�D���X�]���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���8�6�%���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�R�P��

��

�,�]�� �J�U�D�I�L�N�R�Q�D�� �M�H�� �M�D�V�Q�R�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �N�R�O�H�E�D�Q�M�H�� �L�]�Q�R�V�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �W�R�� �M�H�V�W�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �V�X��

�S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �ã�X�P�R�Y�D�� �X�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �]�E�R�J�� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�D�� �8�6�%���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�R�P�� �N�R�M�L�� �X�M�H�G�Q�R��

�V�O�X�å�L���]�D���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���� ��



������
��

�=�D���G�U�X�J�L���V�O�X�þ�D�M���V�H���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�H���S�U�H�E�D�F�L�O�R���Q�D���L�V�W�R�V�P�M�H�U�Q�L���Q�D�S�R�Q���O�L�W�L�M��

�L�R�Q�V�N�H�� �E�D�W�H�U�L�M�H���� �6�D�G�D�� �V�H�� �8�6�%���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�R�P�� �S�U�R�Y�R�G�L�O�D�� �V�D�P�R�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�� �V�� �Y�L�U�W�X�D�O�Q�L�P��

�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�R�P���Q�D���3�&���X�����0�M�H�U�H�Q�M�H���V�H���S�R�Q�R�Y�L�O�R�����D�O�L���V�D�G�D���V���������X�]�R�U�N�R�P����LabView���M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H��

�S�R�Q�R�Y�Q�R���S�U�L�N�D�]�D�R���J�U�D�I�R�P�����6�O�L�N�D�������������� �Q�D���N�R�M�H�P���M�H���P�M�H�U�H�Q�M�H���Y�R�O�W�P�H�W�U�D���)�/�8�.�(���S�U�L�N�D�]�D�Q�R��

�E�L�M�H�O�R�P���O�L�Q�L�M�R�P�����D���P�M�H�U�H�Q�M�H���$�U�G�X�L�Q�D���F�U�Y�H�Q�R�P����

��

��

��

�6�O�L�N�D�������������3�U�H�G�Q�M�H���V�X�þ�H�O�M�H��LabView���D�����S�U�L�N�D�]���ã�X�P�D���X�]���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H���E�D�W�H�U�L�M�R�P��

��

�6�D�G�D���M�H���M�D�V�Q�R���Y�L�G�O�M�L�Y�R���N�D�N�R���V�X���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H���]�Q�D�W�Q�R���P�D�Q�M�H�����J�R�W�R�Y�R���Q�H�S�U�L�P�M�H�W�Q�H���]�E�R�J���W�R�J�D��

�ã�W�R���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���L�]�U�D�å�H�Q�L���ã�X�P���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���$�U�G�X�L�Q�R�P�����D�O�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�G�V�W�X�S�D�M�X���]�D���L�]�Q�R�V��

�U�D�]�O�L�N�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���L���V�W�Y�D�U�Q�R�J���Q�D�S�R�Q�D���S�O�D�W�I�R�U�P�H���$�U�G�X�L�Q�D������ ��



������
��

�������5�(�=�8�/�7�$�7�,���,���$�1�$�/�,�=�$��

�8�� �R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �R�E�U�D�G�L�W�� �ü�H�� �V�H���� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �L�� �S�U�R�N�R�P�H�Q�W�L�U�D�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���L�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���S�R�J�O�D�Y�O�M�D����

��

�����������%�U�]�L�Q�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D����sample rate����

�2�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� �L�O�L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �]�D�� �$�'�&�� �$�7�P�H�J�D�������3�� �L�� �$�'�&��

�0�&�3�������������,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P���X���$�U�G�X�L�Q�R���S�U�R�J�U�D�P�X���G�R�E�L�Y�H�Q�H���V�X���G�Y�L�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�������U�D�]�O�L�N�H���Y�U�H�P�H�Q�D��

�S�R�þ�H�W�N�D���L���]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�����������������X�]�R�U�D�N�D�����Y�L�G�L���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�H�����������������7�R���V�X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L��

�L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�����W�R���M�H�V�W���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���S�H�U�L�R�G���S�R�W�U�H�E�D�Q���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���$�'�&���X���G�D���S�U�L�N�X�S�L�����������������X�]�R�U�D�N�D����

�=�D���$�7�P�H�J�D�������3���S�H�U�L�R�G���M�H���L�]�Q�R�V�L�R���������������P�V�����R�G�Q�R�V�Q�R�������������V���]�D�����������������X�]�R�U�D�N�D�����D���]�D��

�0�&�3�������������������P�V�����R�G�Q�R�V�Q�R���������������V���]�D�����������������X�]�R�U�D�N�D�����)�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���M�H���U�H�F�L�S�U�R�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�S�H�U�L�R�G�X�����S�U�H�P�D���W�R�P�H���D�N�R���V�H���E�U�R�M���X�]�R�U�D�N�D���S�R�G�L�M�H�O�L���V���S�H�U�L�R�G�R�P���N�R�M�L���M�H���E�L�R���S�R�W�U�H�E�D�Q���G�D���V�H���L�V�W�L��

�S�U�L�N�X�S�H�����G�R�E�L�W���ü�H���V�H���E�U�R�M���X�]�R�U�D�N�D���N�R�M�L���M�H���S�R�M�H�G�L�Q�L���$�'�&���S�U�L�N�X�S�L�R���X���M�H�G�Q�R�M���V�H�N�X�Q�G�L�����G�U�X�J�L�P��

�U�L�M�H�þ�L�P�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���ü�H���V�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���L�O�L���E�U�]�L�Q�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D����

�6�X�N�O�D�G�Q�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P���� �]�D���$�7�P�H�J�D�������3�� �E�U�]�L�Q�D�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� �L�]�Q�R�V�L������������ �+�]���� �D�� �]�D��

�0�&�3�����������E�U�]�L�Q�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D���L�]�Q�R�V�L�����������������+�]�����0�&�3�����������V�H���S�R�N�D�]�D�R���N�D�R�������S�X�W�D���E�U�å�L���$�'�&��

�R�G���$�7�P�H�J�D�������3���X���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�X���S�R�G�D�W�D�N�D����

��

��

�����������5�H�]�R�O�X�F�L�M�D���P�M�H�U�H�Q�M�D��

�3�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�H�������������S�R�]�D�E�D�Y�L�O�R���V�H���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D�P�D���$�'�&���D���$�7�P�H�J�D�������3���L���0�&�3�������������9�H�ü��

�M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�R���N�D�N�R���$�7�P�H�J�D���V���������E�L�W�Q�L�P���$�'�&���R�P���V�D�G�U�å�L�������������S�R�G�L�R�N�H���P�M�H�U�Q�R�J���U�D�V�S�R�Q�D�����D��

�0�&�3�� ���������� �N�D�R�� �������E�L�W�Q�L�� �$�'�&���� �9�H�ü�� �V�H�� �V�D�G�D�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �0�&�3�� �L�P�D�� ���� �S�X�W�D�� �Y�H�ü�X��

�U�H�]�R�O�X�F�L�M�X�� �R�G�� �$�7�P�H�J�D���� �2�V�L�P�� �R�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�L�� �þ�L�S�D�� ���E�L�W�R�Y�L�P�D������ �U�H�]�R�O�X�F�L�M�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �L�� �R��

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�P���Q�D�S�R�Q�X�����ã�W�R���M�H���R�Q���Y�H�ü�L���W�R���M�H���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D���P�D�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���P�D�Q�M�D���M�H���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W���Q�D��

�S�U�R�P�M�H�Q�X���P�M�H�U�H�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H����

�$�N�R�� �]�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�� �Q�D�S�R�Q�� �$�'�&���D�� �X�]�P�H�P�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�U�H�P�D��

�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�������������L�]�Q�R�V�D���������������������9���L���]�D�W�L�P���V�H���R�Q���S�R�G�L�M�H�O�L���V���E�U�R�M�H�P���S�R�G�L�R�N�D���G�R�E�L�W���ü�H���V�H���Q�D�M�P�D�Q�M�L��

�U�H�]�R�O�X�W�Q�L�����Q�D�S�R�Q���N�R�U�D�N�D���U�H�]�R�O�X�F�L�M�H�����Q�D�S�R�Q���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���$�'�&���D����

�=�D���$�7�P�H�J�D���W�D�M���Q�D�S�R�Q���L�]�Q�R�V�L���������������P�9�����D���]�D���0�&�3�������������P�9�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H���$�7�P�H�J�D��

�U�H�J�L�V�W�U�L�U�D�W�L���P�L�Q�L�P�D�O�Q�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���Q�D�S�R�Q�D���R�G���������������P�9�����D���0�&�3���þ�D�N�������S�X�W�D���P�D�Q�M�L������



������
��

�����������7�R�þ�Q�R�V�W���L���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�D��

��

�7�R�þ�Q�R�V�W���L���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���Q�D�S�R�Q�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H�P���P�M�H�U�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�Q�D�S�R�Q�D�� �L�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�P�M�H�U�D�Y�D�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� ���$�U�G�X�L�Q�R�� �S�O�D�W�I�R�U�P�D���� �V��

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�P���Y�R�O�W�P�H�W�U�R�P���Y�L�V�R�N�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L�����)�/�8�.�(������

��

�,�]�P�M�H�U�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P���S�U�H�P�D���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�������������X�Q�H�V�H�Q�H���V�X���X���W�D�E�O�L�F�H����

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�D�� �X�]�R�U�D�N�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �L�]�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�Q�R�V�D�� �P�M�H�U�H�Q�R�J�� �L��

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�S�R�Q�D���� �]�D�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �1�D�G�D�O�M�H����

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���V�X���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���$�U�G�X�L�Q�R�P���L���Y�R�O�W�P�H�W�U�R�P���)�/�8�.�(�����Q�M�L�K�R�Y�R��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D����

��

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �]�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �S�R�P�R�ü�X��Excel���D�� �O�L�Q�L�M�V�N�L�P�� �J�U�D�I�L�N�R�Q�R�P���� �D��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H���V�W�X�S�L�ü�D�V�W�L�P���G�L�M�D�J�U�D�P�L�P�D���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X�����*�U�D�I�L�þ�N�L�P���S�U�L�N�D�]�R�P���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K��

�U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H���W�R�þ�Q�R�V�W�� �$�U�G�X�L�Q�R�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�� ���6�O�L�N�D�� �������� �L������

�V�O�L�N�D�� ���������� �L�� �$�'�&���D�� �0�&�3���������� ���6�O�L�N�D�� ������������ �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �V�W�X�S�L�ü�D�V�W�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X��

�G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H���L�]�D�]�Y�D�Q�H���ã�X�P�R�Y�L�P�D���X���V�N�O�R�S�R�Y�L�P�D���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���P�M�H�U�H�Q�M�D�����W�H���M�H���L�]���Q�M�L�K���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�D����

��

�8���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�������������X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�R���M�H���N�D�N�R���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�H���R�Y�L�V�L��

�R�� �Y�U�V�W�L�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �.�D�G�D�� �M�H�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �E�L�O�R�� �L�]�Y�H�G�H�Q�R�� �8�6�%���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�R�P���� �$�U�G�X�L�Q�R�� �M�H��

�W�R�N�R�P���P�M�H�U�H�Q�M�D���E�L�O�M�H�å�L�R���M�D�þ�L���ã�X�P�����6�O�L�N�D�����������������G�D�M�X�ü�L���]�E�R�J���W�R�J�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�D�Y�R�M��

���P�M�H�U�H�Q�R�M���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�P���Y�R�O�W�P�H�W�U�R�P���)�/�8�.�(�����������$�����X�]���V�W�D�O�Q�H���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H�����.�R�G���Q�D�S�D�M�D�Q�M�D���O�L�W�L�M��

�L�R�Q�V�N�R�P�� �E�D�W�H�U�L�M�R�P�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �E�L�O�H�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �Q�H�X�V�S�R�U�H�G�L�Y�R�� �V�O�L�þ�Q�L�M�H������������������������������

���6�O�L�N�D�� �������������� �D�O�L�� �V�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�O�D�� �R�G�� �V�W�Y�D�U�Q�H�� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J�� �L�� �P�M�H�U�H�Q�R�J�� �Q�D�S�R�Q�D���� �=�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �M�H�� �G�D�� �ü�H�� �X�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H��

�G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �E�L�W�L�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�M�L�� �N�R�G�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �X�]�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �S�U�H�N�R��

�8�6�%���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D������

��

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���L���S�D�U�D�P�H�W�U�L�����]�D���$�U�G�X�L�Q�R���S�O�D�W�I�R�U�P�X���N�R�M�D���V�H���Q�D�S�D�M�D�O�D���S�U�H�N�R���8�6�%��

�S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�����D���N�R�U�L�V�W�L�O�D���M�H���$�7�P�H�J�D�������3���S�U�H�W�Y�R�U�Q�L�N�����S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���W�D�E�O�L�F�L�������������G�R�N���V�X���G�L�M�D�J�U�D�P�L��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H�����U�D�V�L�S�D�Q�M�D�������W�H���G�L�M�D�J�U�D�P���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�O�L�N�D�P�D���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X����

� � � �



������
��

�7�D�E�O�L�F�D�����������5�H�]�X�O�W�D�W�L���L���D�Q�D�O�L�]�D���S�R�G�D�W�D�N�D���P�M�H�U�H�Q�L�K���$�7�P�H�J�D�������3�����8�6�%���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H��

�ì �ì�X�ì�ì�ì�í�î�î �ì�X�ñ�ì�ì�í�ð�ì �ì�X�ð�õ�õ�õ�ñ�ò �í�X�ì�ì�ì�î�ô�í �í�X�ì�ì�ì�ì�ò�ï
�ì �ì�X�ì�ì�ì�í�í�ï �ì�X�ð�õ�ñ�ì�ô�ô �ì�X�ð�õ�õ�õ�ò�î �ì�X�õ�õ�ñ�î�î�õ �í�X�ì�ì�ì�ì�ò�ì
�ì �ì�X�ì�ì�ì�í�í�ò �ì�X�ð�õ�ì�ì�ï�ó �ì�X�ð�õ�õ�õ�ñ�ò �í�X�ì�ì�ì�î�ô�í �í�X�ì�ì�ì�ì�ò�ï
�l �ì�X�ì�ì�ì�í�î�ñ �ì�X�ð�ó�õ�õ�ï�ï �ì�X�ð�õ�õ�õ�ò�î �l �í�X�ì�ì�ì�ì�ò�ì
�ì �ì�X�ì�ì�ì�í�î�î �ì�X�ð�ó�õ�õ�ï�ï �ì�X�ð�õ�õ�õ�ñ�õ �ì�X�õ�õ�ñ�î�î�õ �í�X�ì�ì�ì�ì�ò�ï
�ì �ì�X�ì�ì�ì�í�í�ò �ì�X�ð�ô�ð�õ�ô�ñ �ì�X�ð�õ�õ�õ�ñ�õ �ì�X�õ�õ�ñ�î�î�õ �í�X�ì�ì�ì�ì�ó�î
�l �ì�X�ì�ì�ì�í�í�õ �ì�X�ð�ô�ð�õ�ô�ñ �ì�X�ð�õ�õ�õ�ò�ô �í�X�ì�ì�ì�î�ô�í �í�X�ì�ì�ì�ì�ò�ï
�ì �ì�X�ì�ì�ì�í�ï�í �ì�X�ð�õ�ì�ì�ï�ó �ì�X�ð�õ�õ�õ�ñ�õ �ì�X�õ�õ�ì�í�ó�ó �í�X�ì�ì�ì�ì�ò�õ
�ì �ì�X�ì�ì�ì�í�ï�í �ì�X�ð�õ�ñ�ì�ô�ô �ì�X�ð�õ�õ�õ�ò�î �ì�X�õ�ô�ì�ì�ó�ï �í�X�ì�ì�ì�ì�ò�ï
�ì �ì�X�ì�ì�ì�í�î�ô �ì�X�ð�õ�ì�ì�ï�ó �ì�X�ð�õ�õ�õ�ò�î �í�X�ì�ì�ñ�ï�ï�ï �í�X�ì�ì�ì�ì�ò�õ
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�ï�X�ð�õ�ì�ô�ó�õ �ï�X�ñ�ì�ì�ï�ò�ô �ï�X�õ�õ�ò�ì�ó�í �ð�X�ì�ì�ì�î�î�ï �ð�X�ñ�ì�ò�ï�í�ò �ð�X�ñ�ì�ì�ï�ï�õ �ð�X�õ�õ�ò�ï�ñ�î �ñ�X�ì�ì�ì�ð�ð�ò
�ï�X�ñ�ì�ì�õ�ô�ï �ï�X�ñ�ì�ì�ï�ò�ô �ï�X�õ�õ�í�ì�í�õ �ð�X�ì�ì�ì�î�í�í �ð�X�ñ�ì�ò�ï�í�ò �ð�X�ñ�ì�ì�ï�ï�ï �ñ�X�ì�ì�í�ð�ì�ð �ñ�X�ì�ì�ì�ð�ï�ô
�ï�X�ð�õ�ñ�õ�ï�í �ï�X�ñ�ì�ì�ï�ò�î �ð�X�ì�í�í�î�î�ó �ð�X�ì�ì�ì�î�í�ó �ð�X�ð�õ�í�í�ò�ì �ð�X�ñ�ì�ì�ï�ï�ï �ð�X�õ�ô�ò�î�ð�ô �ñ�X�ì�ì�ì�ð�ð�ï
�ï�X�ð�õ�ì�ô�ó�õ �ï�X�ñ�ì�ì�ï�ò�î �ï�X�õ�õ�ò�ì�ó�í �ð�X�ì�ì�ì�î�í�ó �ð�X�ð�õ�ò�î�í�î �ð�X�ñ�ì�ì�ï�ï�ò �ñ�X�ì�ì�í�ð�ì�ð �ñ�X�ì�ì�ì�ð�ð�ï
�ï�X�ð�õ�ì�ô�ó�õ �ï�X�ñ�ì�ì�ï�ò�ô �ï�X�õ�õ�í�ì�í�õ �ð�X�ì�ì�ì�î�î�õ �ð�X�ð�õ�í�í�ò�ì �ð�X�ñ�ì�ì�ï�ï�õ �ñ�X�ì�ì�í�ð�ì�ð �ñ�X�ì�ì�ì�ð�ð�ì
�ï�X�ð�õ�ì�ô�ó�õ �ï�X�ñ�ì�ì�ï�ò�î �ï�X�õ�õ�ò�ì�ó�í �ð�X�ì�ì�ì�î�î�ì �ð�X�ñ�ì�ò�ï�í�ò �ð�X�ñ�ì�ì�ï�ï�ò �ð�X�õ�ô�ò�î�ð�ô �ñ�X�ì�ì�ì�ð�ð�ì
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