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

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

����� �� !" 	 ��������� �����# $��  
 ����� ���	��%��� �	�%���� ��

�����&���� ������ ���������� ������
 �	����� �&����� ���&�� 
����� �� �


�������� �����������  ��������'�# !�(����� �� ��%�� ��
�����


 ������ �	�
� ������
 
�� ���)� �	����� �&��*����� � ����%���� �������

���������� ���'������
 �������
� +,-.�/011#

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

��������������
����

��� ���'������ �������
� +,-.�/011� 
 ������� ������ 
��������� 234

��������� ������)
��� �����'� ��%�	���� �������� 
� 
���� �������

���'����� ��&����� �%��
��� ������� � �������	&� 
������� ��������
� �����

���� ���
	�� !!34" %���� �������� �����  �����
��� (� ������� 
�


��������� ������ ��������� ������� �	�
� �� /5 &��# 6�� ��� 
������

��������
� ������������
��� �� ����%� &��� 
 ����
����
��*�� �������� ��

�����'� ��%�	���� ������� ��)�� ����
������ �
�����%��� �� �����������

	� 
 �	�%�� �������	����� ���*���
	��� ��%�	���� �������� �� ����*

����������� ������
#

� ��������� �������� 
 ������� ����
	��� ���'������� �������
�

+,-.�/011 ���*���
	����� ������������ ��%�	���� �������� ��	)��

����
������ ����������
���� � ����������# � ���� �	�%��� ����� �����

������ � �� !!34 �
	����� ���%���� �����)����� 
� 
��������� ������ &���

������'# !��'������ �������
� +,-.�/011� 
 ������� ������ ����

��������� ���������� ��������� +,-.�/000"� ����� �
�����%��� 
���	����

�����'� ��%�	���� ������� %���� (��� ����# 2������ ��	 ���'����� �� ����

����� ��������� ����������� ��%�	���� �������� ��)�� ���*���
	����� %����

�������� ����� � ���	���
���� ����	� ������� ��� �� ���'������ �������

&���� ����������� �)�#

7����� ����� ������������ ��&�	�� ������� �����& �������

�������� � ���������� 
� 
��������� ������ ��������� ���'������ �������
�

+,-.�/011#  ������ �����	��� �����&�
 �������� '���
��� ����	�����

���'������ � �����������#  ���	���
��� �������	&� � (�� �����&�
 ��
��

�� ������� ����� 

���8
�
��� ����������� ���������� 	�� �����



���8
�
���  �)� ���*����� 
 ������ �&9��� 	��� �������
��� ������#
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:� ��# 0;#0 ��
����� ����	���� ������� ���
�	��*�� ���*���
	���

��%�	���� �������� ���'������ �������
� +,-.�/011 %���� ����������		��#  �

���������� ������
 
 (��� ������ ���&����� ��	��� ,�������  ������� �� <

�2�� ������� ���	������� �	� ������)��� 
������� �����)��� �� 
�
���

BM S�
�&�� ��%�	���� ������� �����" ���'������#
!��'����� �������
� +,-.�/011 �
�����%��� ��%���� 
���	����

���'����� ��%�	���� ������� ���	� ����������� ���'������ ������ �� 
�
���

==+. ������
	�� ���� ���
���" 	 �� �'�	��' �����' ��%�	����

������� �� ����* ����������� ������
# $���� ���'����� ��%���� 
�&����

&��� � 
������ ����� ��%�	���� ������� �
 ������ �	�%�� � ����������"� ��


����
	��� ����	 BM S# !� ������ ���
�� ����	� BM S ������

����
����	��� ������
	
������  �� 
����� Q ���
	����� ���� ���
���# >����

������ ���
�� ����
����
��� ����	 BR ������� ���"# !��	� ����� ���

���'����� �������
� +,-.�/011 �������� ������ ���  ��
���� 
���	����

����*��� '�	�� 
���	���� ����*� �����'� ���'������ ��������
	
�����# �

�	����*�� '�	� ����	� ������
��� BR" ���'����� 
����
	��� ����	 BG
���������
	��� ���"#

���� ���� �	
	��	� �	�����	 ���������	 ��������	 ���� !�"" � #��� �	$�%

���

���

����

�����

�

� �
	
�
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$���� ����	 ������ ���
�� �� 
���� , �������� 
 ������ �� ������ �����
���

����	�� 
���� Q �����
��� 
����� �� ���
��  ������� ���� �&������

����	 BR.

��
�� ������� ��� ���'������ �������
� +,-.�/011 �BR" ���	�������
�	� ������
�  ��������' ���'���� ��%�	���� �������# ����������

������ ������ �� ��������
	��� ���� ���	� %��� ���'����� �%��
��� ���

&��� �����)����� ������# �� 
���� �����' �%��
��� 
����
	����� ����	

BM S� �� �������� ����	 BR 
����
	����� 
��
��  ���'����� �������
� +,-.�

/011 ���
� 
���� 
 �������� ������� ���# ?�&��� ���'������

��������
	
������ ���� �� �)���� �	����*��� &���� ������#

@������ �
���
��� ������% ��)���� &���� �����)����� ������

�&����%
����� ����� �������������� &��� ����� ����������		��� �.A B�

01"# $���� ����� &�� .AC  ?�01 ����� ���	��
�
����� ��� ���&��)����� 


����� ����� ����# D� ?�B ���	������� �	� ����������� ���'������ �������
�

+,-.�/011 ���	� %��� ��%������ �����'� ��%�	���� ������� ���	������#

2&����� 
������ %��� ��	 ?�B �� ����%� ����� �� ����� �� ���'�����

&���� 
���	���� ��������	����� �������� ���� ?�B �� ������ ����#

3����)����� &���� �������� ����������		���� 	&� %���� B &��


����� �?�1�E"� 	&� %���� ���&��)����� 
 ����� ����� ����# !� ��
������

��%�	���� ������� &�� ?�1�E ��	)�� ��������� 
 ������� �������� %��&�

��	�%�� ����	����� ����' �� �������� ���'������ �����
��� ������ 
�


������ ������ 	 ���������� ��������
�#

7	� ������ ������ ��%�� �	����*�� ���'����� ��%�	���� �������F

0" 7	� ����������� ���'������ �������
� +,-.�/011 ?�B ������
	
�����

����#

/" G���	 � 
����� ���
��� �����
����� 
 ������ �� ����* ?�C 

?�01� %�� ������
	
��� BR ���� �� ���
��#

;" 7	� ������� ���'������ ?�B ������
	
����� 
�����#

5" :� ��� ������ ����*����� &��� �����)����� ������ �?�1�E"#

<" G���	 � ���� ���
��� �����
����� 
 ������ �� ����* ?�C 

?�01� ���	� %��� BR �����
��� 
����� �� ���
��#

H" 2)���� 
 ��%��� ����� ���� '�	�
 ���'������� ���� ���'�����

�������
� +,-.�/011 ���*���
	��� 
�&���� &���� ������� � ������ 
����
	���

����	 BR.
E" !�
������ ������
 5� <� H �	� ��)���� &���� �����)����� ������#

!��	� ���	����� ����' ���'����� �������
� +,-.�/011 �
�����%���

��%���� �
�� ��&���#
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!���%���F G	����� ��&	����� ���
	���� ���	���
���	������ �������

&��� ��#�# �������� 
 ������� (� &���� �������� �� ���'����� �����������"# >��

���	���
���	������ ��������
�	��� 
 �	�
� 01 I �������� �����I# 7	� �������

���	� ��%�	���� ������� ���	������ ��	�� .JK= ��	����� ������� 
���� 


����������� ������
� ��	��� ���'������
 �������
� +,-.�/011# .JK=

��	���� �
�����%��� ��������� &���� 
 ���
	���� ������� �	� � ��%�	����

�������#

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

$���� �$2���87L$����" �&9������ 
 ����� ��������
� ����' MN!�

NM!  �	����# ?�������
����� 
 ������ ������ ����� ���)� 
���	����

�����' �����
���  �������
��� ����
�����	����� ����	�' �� ������

� µ�������������� 
 ����
����
 �� ���������� @$$66# $���
�����	�����
����	�'� �)���� '���
�� ������ ���� �&������ %�� �	� ������� ��� )�

������' ���&����� ������� %�	� &�# !��	���
���	���� ����� ���'������


�������
� +,-.�/011 ����� ���*���
	��� ���������
��� ��)���8��������"

��� �� ������ � µ�� ���  � M��������������#
� ��������
����� ������ ����� ����&������ 
������ ���	���
��

������ 
 '���
�� ������ �)���� �� � ����� ����	��� � �� &��� ��

���	���
���	���� ���� ���'������ �������
� +,-.�/011# 2���
�������

���'����� ����	��� �)���� ������ %���� ���	���
���	���� ���� �� ������

������� �������� �  ����&������ ����	���� 
 ���	���
�� ����	#

:� ��# 0;#/ ������� ������	����� ����� � ���������
���� �� ������

� µ��������������� ������������� � ���	���
���	����� ����� �
 ������

�	�%��� 
 -.KJO1" ���'������ �������
� +,-.�/011# ������� ���	���
�� ����	

(���� ������ �� 
���� PQRST ��	
����� 
��������� ��	��	��� ��(��'���

��	��� �������� ����
	����� ��&���� ��������
 �� U-R  PQRS�# $�(��'���

��	��� ��
��F

20 log(R1 + R2)/R2

 ������ �	�%��� /1 VWX/#

!��'����� �������
� +,-.�/011 ����
	��� ��&���� ������ �� ����*

����	�
 �����
�� ��������'# � ���������� ��������' ������*�� 

�������*�� %��� ������ ��&����� ��������# =YZ[J  =YZ[R �
	�����
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����
	��*� �����
�� ��������	���� �	� �������*��  ������*��

%����� ������# AYZ[R �
	����� &��
�� ��������	����� ������� 
 ������

��������' ���	������� �	� ��������' ��� ���	���
���	��� ����������

���  ������
����� ������# =YZ[J� =YZ[R� AYZ[\ ��	)�� &��� ���������

� 
 ������ �	�%��� �
	����� ����  ��� )� ����	��� � ����� 
�������

����	�� -YZ[1� ������� ����������� ���'������� �������
� +,-.�/011# !�

����� ���
�� 
������� ����	� AYZ[J8YZ[-]Z %������ =YZ[R ��	)�� &���

��
�� /�15B @^'# !�(���� ���'����� �������
� +,-.�/011 ��	)�� &���

������������
�� �� �������
��� -YZ[1 � %������� /�15B @^'#

���� ���! &����'��� �����(��	������� ����	 ���� !�"" � )*+,)��

TP3054

!��'����� ���	����� ����	� �����
�� ��������' �	� �������

������� %�� &���� ���*���
	��� ������%� 	 ���� ������# 7	� ������% ������

�� ����� ���'����� ����	��� ���	�� OQ-1 �� 

�� Q-J ������� � ����� 
�
��� 


��%��� 
���� ������
 ���	���
���	����� �����
��� ���������� 
����� &�

%���� ,O1# $���� ������� ������ %���� 
�
�� ,J# M��	��%��� �&������

���'����� ��%���� ���� ������� ����	�� ���	�� JQ-1 �� 
�
�� ������ Q-R� 


����	����� %��� ����� 
�
��� 
����� &� %���� 
�
�� ,R 
 ��%��� 
����

�	����*� ������
 ���	���
���	����� �����
��� ����������# !��'�����

������� ������ %���� 
�
�� ,J1# !��'����� �������
� +,-.�/011 ��	)��

&��� ������������
�� �	� ��&��� 
 �����	���� ��)�� �����
��

��������'� �� �	�
�� ������ �	��� B &�  
�������� �����������

����	�� �����
�� ��������' ���
��� �� 
������� ���
��#

!��������� �)� ��� ��������� �	� ���'������ �������
� +,-.-2100
������ ��������'� -.KJO1 �	� ��&��� � ��������
����� 
 ������ ������

���������� �&����%����� %�� ���&���F

• 
��������� ������' �����
�� ��������	���
_
• %������ ���	���
���	���� �����
�� ��������	���
 
 /�15B @^'_

������

��	�
��

�

� �

������������

	����

����


	���


���

��

��


�


����

���

��

���

��

��
��

����
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• �����
�� ��������' �����  ������%_
• ���	���
��� �����	����� ��)�� �����
�� ��������' �	� ����� 

������% ������_

• 
��������� ������' ����	�
 �����
�� ��������' �����  ������%_
• ���
��� �� 
������� ���
�� ����	�
 �����
�� ��������'_
• �	�
 ������ �	��� B &�_
• ���������
��� �� ������ � µ��������������#

� ������ ��������� ������	�������� %�� ���'����� ��&����� � %�������

0/�/BB @^'# $���� ����� 
 ������ ��������� ��������� %��&� ���'�����

������
�	 ������ � ������ � %������� B �^' �(��� ������ �� �'�	�������

�� ������������  ����� ���
��'�� -.KJO1 
 ���� 
����� ��	)�� �����
�����

���%���� ��	 ����	 JQ- ����������� 
��������"# !��'����� �������� �������

��� (�� ���&����� 
���	������ � ����������#

A X 0 = 0 x 6 9 2 7 ; `��������� -YZ[� ���&����� JQ-8OQ-�a

`�����	���� �����
�� ��������'�a

D M ( 0 x 3 F F 6 ) = A X 0 ; `�������
��� JQ-� ���
�� �� 
�������a

`���
��� ���������
��� � µ������������a
`��� �	�� �	�
� B &�a

A X 0 = 2 ; `���%��� -YZ[,SP �	� /�15B @^'a

D M ( 0 x 3 F F 5 ) = A X 0 ; `� YZ[KbO %������� 0/�BBB @^'a

A X 0 = 2 5 5 ; `JQ-,SPc/<H� ��)�� �� /<H �����
��a

`��������	���
 -YZ[a

D M ( 0 x 3 F F 4 ) = A X 0 ; `�����
�� ��������'� B �^'a

A X 0 = 0 x 1 0 3 8 ; `���
��'� ��	��� -.KJO1� �������� ��a

D M ( 0 x 3 F F F ) = A X 0 ; `���	%���a

���!
����� ����
������������	����
�����
�
���

d�&�� ���'��� '���
�� �&��&��� ����	� 
 ���'� ���'�
 ��	)��

�����%
����� 
�
���� ������' 
 ���	���
�� �����# !��	���
���	���� ����

���'������
 �������
� +,-.�/011 ��)�� ����������
���� ����	��� ������ ��

NM! �'�������	���
�� ����&����
���	�" �	� � ���	����*��� ����&����
��� 


���	���
�� ����	#

NM! ���� +efVWX ,ghijgk +,EHH �� ���&��� ����� ����	���	����

	��%���� ��������
 �	� �����)��� � ���	���
���	���� ������# +,EHH
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������� ��)��� 0H���������� �	�
� ������ 
 ����&�����*�� %��� NM!#

G������� ���	���
���	����� ����� � +,EHH �������� �� ��# 0;#;# �
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