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� ����������� ������� � �� !� !"�!#���� ���!��$�!%��#�&�'�!���

����(���� � )&)�)� �� *+�"�� ��!,��(��� ��� ��&!#!�! �-(��#��� �

#�-+���-����� "� "#)�-��� " �!#�� .� �/(� !��� ���� (��! ��� ���,!��

*!��!  �  �#�� -� !#!������� �!.�!"� #)# #"�.*� +"�!#�/ � ��$�(� ��

�!����� �� $��!"*!��.�"*���  ��.�'� �� )&)� �� *+�"� ��0!�(�'�/�� "�

�!�+.�#� *��! ���0�-�� "�"��(� �����$���/� �!#� � ��*�� *!&��! "�&���)� -�

�!-� )&)� "� "��(� !� "��"��% ��.�* # *�� ���!�! !*�.#��� �� $��!"*!�

1$��!"*!��.�� "�"��(�2� ��$ + $��! ��.�*� �  �+&� �&��&��� 1�����(��

+*�-����/ �� *+�"!#��� "�"��(�2 ���  �+&� "�"��(� 1��#�&�'�!���

�-.�"�����2 "� !")3�"�#/#�  �"���'�!��� ���*��!%(�4���.�� ��� �#*� !�

� �!0�-�� "��"��% ��.�* � "��"��%����(��*� ��,!��3� # ����"0!�(��!���

��$�( 10�&�52�

��� ��,!�� �� "��"��� # ����"0!�(��!��� ��$�( #)-,+ ��������

��(!�*� �� "��"��% ��.�*� �� � #*�6.��� *)( -�4���#�3� ��!(����#!%

�!*!#� (��$�� �� #)-,+ �������� ��(!�*� �� "��"��%����(��*� �� "�

�!�+.�#� ��!(����#! �����$����� ��!�!�'�!����! �� )&)�� ��

��-")&��"+#���� � �!#� �����$����� +"����! !� +"��#���� � "� -�4���#�

+���#�/#�3��� ��(!�*� ��  #+0�-�� �� +*'�!���  #�&���� ���� ���)� ��
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�-�)��������/  #�&���� � "#)�-�� (�4���.�"*� " #��� �� "��"��%����(��*��

��*� .� "�� *��! "� !���,!�� -� � �� )&)� �  ! )&)� �* "��"��%����(��*)�
"�  !#�$ �  ! ")&��"+#��! �!�!$����� ���� !"�� �� ��(!�*��� 	 -�"��#� ��

90°+�8 !� !"�� �� "���!����� ��(!�*�� �!�!����� ��(!�*� ��  #��� "��"���

"� "#)�-��� �! (�$ + "� � !,��-+#�� ����/�� -� ��� �#��� �� )&)�� � ��

��-"�!/���� ����,!�#���/ )&)� � �*.
��!(����#�/� �!*� ��!��.�3 #)# #)-,+ �������� ��(!�*� ��  ��.�*��

")- �#� �+�"���3 (�&����� �!�!*� �� +*�����!�! # �!�!����� ��(!�*�

���*��! #�$�3! �����$���� ")- �#� �!*!#� # ����/�� -� #�)-*� � !� ��(

�+�"���3 (�&����� �!�!* # ����(��*�� ��� ����.���! �� ��-")&��"+#��� 1�-
�82 # �!�!$�����! �� �!�!���� ��  ��.�*� � ����(��*�, �� #4! � ��

+"��#����/ "� �!/#/#� "�&��� � ��
��� ���

� ���	
 ��� � � *) ��! k � *!�0�'����

�� ����"0!�(�'�/� �
���

 � (�*"�(������ �0�*��#�� "�!9�!"� �� "�&�����

*!&��! �+�"���3!�! �!�� # ����(��*� � ��������! �� !"�� �� "���!�����

��(!�*�� ��� ")&��"+#��! �!�!$���� �� �!�!���� ��  ��.�*� � ����(��*�

"�&���)� �� #4! � �� +"��#����/ � �+��#� 
�  � "� �!�+.� ")&��"+#��!�!

�!�!$���� �� �!�!����� "���!�)� �� ����(��*� "� -�#)��� ��� #�������! ��

90�� ��*�� �� +*�����!�! #)# #)-,+ �������� ��(!�*� �� ����(��*�

�����$���� �


 � �� ��
��� ��� ���� ����

� � �� � � ���	
 �� 	��
 � ��� � � � � . (1)
����.���! �� "�&��� ��-��.�� !� �+�� �� #4! � �� +"��#����/  !#�$ �

 ! +���#����� ��  #�&����/ � -�#)����� �� �!�!�� �� ����(��*�  ! �=�*.
�)3�"�#+#�� $��!"*!��.�"*� �  �+&�  ��.�'� ��� *!��!, �-4! ��

��0!�(�'�/ -� )&)� "� ��� �#� !� �� �! �����!#! �� ����/ 10�&�52�


� ��(��/#��� �� "����.�"*��� �  ���(�.�"*��� &��:*� ��� ��� �#���

�� )&)�� -� !#!�/#��� �-�"*#���/�� ��  �+&� �!���,����� �� *+�" ��� " '��

�!"�� #�3� !,��,!�*� �� "�&����� "� ����&� ���0�-���� "�"��(� �����$���/

 � ,) � ���!,��-+#��� # �!"�!/��! �!*!#! �����$���� ��� # '�0�!# #� � ��

#���&� � �*!�!(�.�"*� �-&! �! ��!�*�������! �� �!#  ��.�* -� �!#�

"�"��(�� �*! � #)-(!$�! �-�!�-#����! �� #�.� +"#!�� # ��!�-#! "�#!�

��� ��&��!�! ��:���� � #��� �! #���&�� *!&��! -� "��(��� �� )&)� *��!

 ��.�* "� �-�!�-+#� "��"���

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

� �!�!�� �� "��"��% ��.�*� �� 10�&� 52� ")- � ���/ !� -�4���#�3!

�����$���� � 
 ��
��	

	��� � �+�"���3 (�&����� �!�!* �� +*����

���*��! #�$�3! �����$���� # ����� 0�-� �� ��(!�*��� -� "��4�!��-�'�/;
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*) ��! �

 ��	

� ��&!#��� (�*"�(���� "�!9�!"�� *!&��! !"�� �� ��(!�*��� ��

�)#� 0�-� 	 ")#�� � " !"�� �� #)-,+ �������� ��(!�*��

�!��-���� ��0!�(�'�/� # �!-� "�&���� � )&)�)� (�$ + �!�!� � "���!� ��

"��"���� �!�*����!� )&)� � � (�$ + !"�� �� #)-,+ �������� ��(!�*� � !"��

�� �)�#��� 0�-� �� �!�!��� �!&�.�! �� *!&��! �(�(� ���*���.�"*� #���.��� #

�!�!�� � "���!���  � �)�"�(  �0�-������! (�$ + �/4� �! ,� ��/,#��!  � �

��!�!�'�!����! �� �.
��� ��&�(�� �!�!����� ��(!�*� �� "��"�� ��  � "����� #)-,+ �������

*��! "� -�4���/� !� �-�!.��* �� ���0�-�! �����$���� 10�&� <2;

� 
 � � 
 � � 
 �
� � 


��� ���� � � � � � �	�� � 	��
 �� 	��
 �� � � . (3)

� (�&���!��!#! � �� "��"��� 3� "� ")- � � #)��/3! "� (�&����! �!���

�!�! ��! !� ��-� ��� �+�"���3� � �-(�"���� # ��!"����"�#!�! (�&�����

�!����� � "���!����� ��(!�*�� #�.� "�+$�3� -� "�&������ 3� "� �� +*����

���*��! #�$�3! �����$���� ")" ")3���

.�"�!��� 
�  � �-(��#�(� )&)�� (�$ + �!�!� �

"���!� �  !"���).�!  � �!�+.�( ���*���.�"*�

"�&��� -�  �0�-������! (�$ + 0�-�!�!

�����$���� �� �)�#� 0�-� 1	2 � "�&�������

��(!�*���! "��"����� !,�*�!#��! �/(��

�-#� �� �+��# ��!#! ��*� � �*! ")3!�! "�

!���"/ � -� ���0�-��/ �-�!.��*� �! *��! !�!���

"�&��� ��/,#�  � �-�!�-#�(� � �! !� ����9����

�����$���/�

���! ��.��! -� !�.����� �� )&)� � �� � �� � 3� ".���(� !"�� �� ��(!�*���

�� "��"���� -�4���#��� !� 0�-� 	� ��� "�(����.�! ���!#��#��� �� ���0�-��/

�-�!.��*� 0�-!#!�! �����$���� ��
��

3� �  �0�-����! "��/(! ����9�!�! ��



�� %=>� 10�&� ?2� ����9�!�! �����$���� �
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�� �-�!.��*� 3� �-�!�-#�(� -�
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����
�

#

-�#)�����/ �� )&)� � �� � �� � �!�!�� ��!,4! �(! �  � "� !�,���$�� .� # �!-�

"�+.�9 1-� �@>2� �!�!�)� ��/,#� ��� #�������!  � � �!"��#�� �� %=>� !��!"�!

�+��#��� !" -� !�.����� �� � 1!"�� �� ��(!�*��� -�4������ " 0�-� 	�

�� ����� ��
��
�


�� 0�-!#���  ���*�!�� ��9%.�"�! "� �-�!�-#�� '�0�!#���� ����*�!�� "

+(�!$���� "� �-�!�-#�� �� ���*��*� �/ *! � ��9%#�.� -�3!�! "�  !"�)��� #

����&����! �-�)������� ��� � ��*#� .�"�!�� �� #4! ���� "�&����� �!

��-��.�� 0�-�;
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�
��	 	��
 � 	��� � � � #�"!*! .�"�!���

")"��#/3��

	*! "�� �!#� �!-� "�&��� "� ��!�+"�� ���- 0���)� -� ��"*� .�"�!��� �!

�-4! ��/ "�&��� 3� � ��!�!�'�!����� �� "��+"� �� #4! ���� 0�-!#�

&��:*��
��
� ���� � ����9�!"� 3� �(� ��� (��*� �� � �-�!�-#���/  ����-!�

3� � 	 � � � � � [2] "� "�!(����� ����!&!#� .�����*#� ������ +(�!$�����

AD532 �� 0��(��� Analog Devices, 8013 �� Intersil � 3091 �� 0��(��� RCA.
�!#� "� ����9�� ���,!�� � ��� #"�.*��� �(  !"�!9�"�#� �(�� #�"!*� '��� #

"��#����� " *�6.!#���  ���*�!�� !� ���� CD4046 (RCA) ��� MC4343/4044
�� Motorola.

��� ��� ��&�(�  � "� �-�!�-#� '�0�!#�/ 0�-!#  ���*�!� !� 0�&� A�

*!�"��+���� �� ,�-��� �� � �� D ���&���

�� ���	���� �� 	����
�

�#��� #4! �� "�&���� � �
��� ����
�

� �!"�)�#�� �� (�3�,���3�

�!���'�!(���� -� !&����.�#��� �� �(����+ ��� � !� ��( �� *!(�����!���

�!"��!��� !� " #!���/ !����'�!��� +"��#���� LM747 10�&� A�2.
�!(�����!���� U1� ��� -�4���#�3� �����$���/ BCV, 0!�(���� ���#!)&)���
�!�� �'� ���� �	���� � " #4! ���� .�"�!��� �! �!-� ��.�� !��� �

��!,4! �(!"��� #4! ���� "�&����  � �(�� .�"�� "��+"!� ���� 0!�(� 10�&�

C2� ���! ��0!�(�'�!��� ����(��)� !"��#� "�(!  �0�-������! (�$ + �/4� 
�

�-(��#��� �� � #  ����-!�� � � �� �� !� ���#!)&)����� �!�� �'� !� ��/(�

"�(! ����"�#�3��� ��� �� 0�!��!#�� �!#� �-#)�:#��  #��� .�*�3�

(+���#�,���!�� U2, # !,3 *!��+"�
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�� �-4! � "� �� 0!�(���� ���#!)&)���

�(�+�"� " ��! )�$�����!"� �
�

�

�!#�!����� �� #"�*� ����"�#�3 ��� ��

0�!���

�+(������! ��  #��� �!�� �'� "�

�-#)�:#� !� U4 (1/4 74LS28)� ��#���!�

1����-�"�!� Q12� -�  � "� �! � � *��!

� ���� �!�� �'� !� �!�!$������

�(�+�"� �� ��*�!#�/ #4!  CLK �� D
���&��� 1U3- 7474). �� !,������� #�)-*�

# $
� ��

�
� , D ���&��)� ��� �)�#�/ �(�+�"

+"���!#/#� �-4! Q # 5� � ��� #�!��/

��*�!# �(�+�" Q=0� �� �-4! Q �(�(�
�!�!$������ �(�+�"� �

�����
" ����! ��

�!#�!����� !��� ���� !� .�"�!���� ��

#4! ���� "�&���� f � *!�0�'���� ��

-��)�#��� 

�
�� �� %

�
�

�

�
�

1!� >  ! 52�

��!�!�'�!����� �� )&)� � ���  ����-!�

�� ���!,��-+#��� � � �� �� � ���(�  ��&��(��� � �!*�-��� �� 0�&� C�

�� 0�&� D � �!*�-��� "����.���� 4���*����"��*� �� ��� ��&���/ 0�-!#

���!,��-+#�����

��.���!�! +"���!#/#��� �� ���&��� "� �-#)�:#� !� R3, C8.��- #4! �

CL. ��.���! +"���!#/#��� -� "+(��!�� U4 "��#� !� !,������� #�)-*� Q �� U3
*)( CLR �� U2A. ��-� !,����� #�)-*� !"�&+�/#� +"���!#/#��� -� ���&��� Q=1
"�(! !� !�!��� �(�+�" � ���(���#��� # ")"�!/��� Q@> "�(! !� "�&�����

�(�+�"�

�� �����
 �� 	����
�

��! )�$�����!"��� �� 0!�(������� !� .�*�3��� (+���#�,���!��

�(�+�"� �
�
!��� ��/ (���(������ "�!9�!"� �� �-(��#���/ )&)� �� �� �� ���&�

�� ���!,��-+#����!� ��� ���� (�*"�(���� &��:*� # )&�!#� (��+�� -� "��"��

 ��.�'� "� [5, "���E?]; -� 5 *��" �� �!.�!"� B5C�� -� < *��" �� �!.�!"� B?>�� -�

? *��" �� �!.�!"� BD>�� ��� .�"�!�� A>>Hz �� -�4���#�3!�! "��"���

�����$���� ����! � �� #4! ���� "�&���� �(� ��! )�$�����!"� <�Cms,*!��!
")!�#��"�#� �� ?D>�� ��� �� � �� &�� +" 1D>�2 "� ���,��-�����! F�s� �)&��"�!
[4] -� "���/�� FAGH5<? �(�(� � &'

�
� � �!� [ns]� *) ��! R � # k
, C � # pF. ���

R=3,9 k
 � C=1000pF �!�+.�#�(� �
�
=1,755�s. ��� !#�����! �-,������
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��� ��&� "� ���*���.�"*� "4�(� �� ��"��� ����! "#)�-#��� �� "��"��%

 ��.�*� "��(�3 "�&���� -� )&)� � �� � �� � �� *+�"� !� $��!"*!��.�"*�  ��.�*�

�����-���� � '�0�!# 0�-!#  ���*�!�� ���!,��-+#�3 0�-�.�"*��� #���.���

)&)� # ���*���.�"*� "�&��� % ���#!)&)��� �(�+�"� " TTL ��#! � *!�0�'����

�� -��)�#��� 
 ��!�!�'�!����� �� �-(��#���/ )&)��

��� ��!,4! �(!"� "�&���� -� )&)�

� �� � �� �  � "� �-�!�-#� *��! �!"�!/��!

�����$����� �-(��/3! "� #  � ��

 ����-!�� � ��!,4! �(! �-4! ��/

"�&��� �
�����

 � "� ��!�+"�� ���-

��"*!.�"�!��� 0���)� 1����&���!� [2]),
��!�*����� -� .�"�!���� f (400Hz) ��
-�4���#�3!�! �����$����� ���

��!�*�������! �� ����&���!�� �

#)-(!$�!  � "� !�.��� �

��!,4! �(!"��� �-4! �!�! �����$����  � � #  ����-!���� >�(
%%

��� 	(
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,
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����&���!���

���!,��-+#����! �� �
�����

# '�0�!# *! (!$�  � "� �-#)�:� �! "�� ��/

��.�� [6, "���?F<]; "�&���� !� ��*�!# &������!� " � �
!
� ��	 "� ��!�+"�� ���-

*�6.!# ���(���� "��,!�#�� !� �
�����
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!
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�)  ���(������ ����&���M�L4 "4�(� N � <%4 *��&�4� ���&� 5� �! �� �

���/("� 	���� ����#� " ��&�� �! �� � ����6*�� %��; ���� 5=EF� % A?<"�

�)  
�#�*� �� ��� �� 	� �!�*�� �  �� �"�!#L ��!��� '���9� %��;

J���&!��!(�- ��� 5=E=� %C<E"�

�)  �!�!# �� �� ����)* "���#!.��* �! '�0�!#� ����&����� "4�(�� %��;

��4��*�� 5=ED� %?A<"���
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�� � �� 	� ��*!�L� %��; ��:��!"��!����� 5=FE % ?EE"�
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