
� ��������	

���
����������������

�� �

�����
��������� �


� !���
�"
�

#$%$�&�'�( �

��������	
�����

�������������������
��
�

�����	����
��
��
������������
��	�

�

�������	�
�	����
�	������	�����	����������������������
�����������
���	�������
	�	������	����
���	�	������������
�������
������������
����� �����!"#$%����	����
�	��� ����	���
���	������� �������������
&	��
�������	�	�����
���'��&�������
����
(��&	
�	����
�)� �����������	��*���������*���	��������������*����	�
����
���	�
������ ���	�!"#$%��

�

	��������

)
'�*���'+�,'���'+���
��-���.
/
���,��01
�+�'+.
��0*�
.�

�+2� .
+�����
*+$� 3�+�,�(-��24�� -'+1+�� .
+�����
'�-+�5� '+(�
1����

(+6���-+�
2��+��+��7�'+���7���+.

�
��,'�2-���
2�
��+(�+1+�5�89�

9�*�
-��7�*0'����1��
2$�:'
6�'+�
�.�2�'�+�
(+/

� �+*�7�.
+����

��
*
�2-�24��2��+��+�*+��'��
�*��,54��'���������'+9�$�

3���-����0(����.�2�8�
��0��'�7��-���;����1
�+�5�,�(
/
���

���10-��-
���5��7� .���*��'� �:< �=� *���'�7�
� �,'�.��2��� ����-����

���'����
1��*
���+'+*��'
��
*
��+��+�*+��'�
�*��,54��'���������

�'+9�-$�3��-�,������-�-
.���/
��
��2/
�������*'
��+��+���0��+��-�

��������+������+6�'���9���8��*�'������0���;
����7��>?��$�:��0�

1��
��
(�6'+;��
2��6���.0�������'�+�+�-��+*
��,'
6�'+����0@���-�

�2���2� �+� ����-�� +���'
���-=� *���'��� -����+�+-�
-+4�� *��'.
�+���

��1*
� ,����@��
2� �+��+�*-+��+� -� *'
��+���� �/
��
��2��'+$� :'
�

8���� ��1���� -����+��-���
�� *��'.
�+�� �/
��
��2/

� ��+��-
�5�2�

-�(��;���� (+� �1��� 01��+� 6+�+��+� 
�����
-����
� �-���-��� ,���*�-=�

(+'��
��'
'�-+������'0,,�7�>?��A
B$�

���� ���! �" � #��

C+.+1�7��+���2@����
����.�-+�
2�2-�2���2�'+('+6��*+���.��
�

8��*�'��������'+*�+�/
9'�7��+��+���*+��'��
�,'�-�'*+����'+6����,��

��6����
� -� ,'��'+������ �
�0�2��'�� �DEFG$� H*�0+�5����5� '�I��
2�

.+���7� (+.+1
� �60���-���+� ���6��.
����54� ��(.+�
2� ��-'������7�

��.
/
��*�7�����
*
=�1���,'�.,��+�+���'+('+6��*0�8��*�'������0(�

���������������������������������

 �J�&�'�(�#$%$=��	

�



� ��������	

���
����������������

�� �

�����
������������

��-��6�'+�.+����$�:'��'+��������.��
'�-+�
��8��*�'��
*
��+�8�+,��

,'��*�
'�-+�
2� �0@���-����� ��
;+��� �6@��� -'��2� ��(.+�
2� ��-�7�

����
*
=� +� �+*� ;�� 
�*�41+��� 8�+,� '�+�5����� �+*��
'�-+�
2� 8��*�

�'������ 0(��-=� 1��� -� �-�4� �1�'�.5=� ��
;+��� �+��'
+�5���� (+�'+���

�+�'+('+6��*0�,'
6�'�-$�

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

:'�.�+�+��+2���.��5��������6�'+�
�,'�.-+'
���5��7��6'+6���

*
� 
�9�'�+/

� .�2� ���
� >?�=� 0��+��-������� �+� *'
��+���� �/
��

�
��2��'�=� �����
��
(� ���
��,�*�'����'
1��*
�� �'+*��-�
�,'�.��+-�

���+��+�'
�$�
$�

A1

In Out

n1 n2

i1

A8

In Out

n3

A24
In
Start

Out
Busy

CS

A22
In
Start

Out
Busy

CS

A4

In Out

10k

R6
10k

R5

i3

A10

In Out

A3

In Out

10k

R4
10k

R3

i2

n5

A9

In Out

n4

A2

In Out

0.1

R1

10k

R2

A11

In Out

A23
In
Start

Out
Busy

CS

10k

R7

10k

R8

A5

In Out

3.3V

Vlog

A12

In Out

10k

R15

A21
Out
Log

In

10k

R9

10k

R10

A6

In Out

A20
Out
Log

In

A13

In Out

A19
Out
Log

In

A18
Out
Log

In

10k

R11

10k

R12

A7

In Out

A17
Out
Log

In

A14

In Out

A16
Out
Log

In

A15

Out
Log

In

10k

R13

10k

R14

A25
In
Start

Out
Busy

CS

A26
In
Start

Out
Busy

CS

A27
In
Start

Out
Busy

CS

A28
In
Start

Out
Busy

CS

i4

i5

i6

i7

n6

n7

n8

n9

n10

n11

�
K
�0��*�
�L�&�.��5�8��*�'��������'+*�+��6�'+�
�9�'�+/

�/
9'��

-�7��+��+�*+��'��



� ��������	

���
����������������

�� �

�����
��������� �"

M�*+1���-��-��.�����
��+��-���.��
�
�,��5(04��2��.
�+*�-���


���1�
*
� ��*+� E
NE�� �� *0��1����
��7��7� +,,'�*�
�+/
�7� 9�'���


�,0�5��-=� *���'+2� ,��01��+� �� ,���@54� � ,'��'+������� ,+*��+�

OGPQR$� �
��+��� �� *+;.���� >?�� �6'+6+��-+4��2� 0�
�
���2�
�

9�'�
'�-+���2�
�A�B���>��H
NH�=�*���'����6��,�1
-+4�S�

– ����+��-+�
��-���*����-���.�����
�,�.+��+�>?����,�����

.04@
�
�*+�*+.+�
��,�*�'����'
1��*�����'+*�+T�

– 0*�'+1
-+�
�� �,+.�-� �/
��
��2/
������
�,0�5��-� �� /��

�54�0���5I��
2�-�'�2�����
�
���+��;��
7T�

– ,'�.-+'
���5����0�
���
��
���.������
��+�+$�

K�(0�5�+�����.��
'�-+�
2�-��.�����
�-���.������
��+��-��>�

�*���'��5������1*
�Q
�
�Q���+�'
�$�
��,�*+(+����+�'
�$��$�
Time (s)

50.000u 100.000u 150.000u 200.000u 250.000u 300.000u 350.000u 400.000u 450.000u

-80.000m

-70.000m

-60.000m

-50.000m

-40.000m

-30.000m

-20.000m

-10.000m

0.0

TIME -15.000 v(n1) -1.000 v(n2) -1.000 D(TIME) 0.0 D(v(11)) -1.000 �
K
�0��*���L�M��.��7��U�Q
���
�-���.��7��U�Q�����
��+����>�

�

:'���;.��
���-��+�1�'�(��/
��
��2��'�
�����,���'
�
�
�
'0�

4��'�(
��
-����/�,
�V
NV
�=�*+*�
�-�'+6����A
B$�

 +���� �
��+��� ,�.+4��2� �+� �+�I�+6
'04@
�� 0�
�
���
�

HWNH
�=� -�,��������� ,�� ��
�-�'�
'04@�7� ������ �� '��0�
'0�����

*�899
/
������,�'�.+1
=���,���@54�*���'�����0@���-�24����1�04�

�+��'�7*0�*+;.�����'+*�+�-�8��'���
1��*04�I*+�0$�

C+���� �
��+��� ,���0,+4�� �+� -��.�� +�+����-��� ,'�/����'�-�

H
�NH�
=�'�+�
(�-+������+�����-��+�+����-����,'�/����'+=�,'�.���

;������� -� '+6���� A"B� 
� -*�41+4@
�� ���.04@
�� ����-���� 0(��� L�

.
�*'
�
�+��'��
;�����0'�-�2=�,
*�-�7�.���*��'�A�B�
���+6
�
(+��'�


���.�����0'�-�2$�M���.�����
��+���8�
��,'�/����'�-�,�.+4��2��+�

+�+�����/
9'�-���,'��6'+(�-+���
��HX:��H��NH�W=�+�+����-����
��

�+���YZR�L��+�-��.�HX:=�+����
1��*
��[\]=��6^�.
�������,��������

_����+;���`� aba� (+,0�*+4�� �.��-'�����04� �/
9'�-*0� -���� �,�*�

�'����'
1��*
���'+*��-$�



� ��������	

���
����������������

�� �

�����
������������

��-'�������� �+��+� �� *+��'�� 
��4�� -� :< � �/
��
��2��'�

6��5I�7� ,��@+.
� 
=� ���.�-+���5��=� 6��5I��� *��
1���-�� >?�$� :��

8���0�9���,'
���
*
=� '+�,���;�������+� �.����*'+��*'
��+��+����

�0�� ��� �6�+'0;
�5� �
��+�=� (+9
*�
'�-+���7� >?�� 0��+��-������
�

�+� ,'��
-�,���;���� *'+�� �/
��
��2��'+$� ?�
�� 
� �60���-���� �.���

-'������7�(+,0�*��/
9'�-*
�-�����,�*�'����'
1��*
���'+*��-$�

36^�.
���
�� �
��+��-� [\]� ,�� _����+;���0`� aba=� -� .+���7�

��.��
=� -�,������� �+� '�(
���'�� V
�=� ,�.*�41������� *� 
���1�
*0�

,
�+�
2����
1��*
��8�������-�cd\]$�

#+�'
�$� "�,'
-�.���'�(0�5�+����.��
'�-+�
2�'+6���� +�+�����

-����,'�/����'+�H
���*���'��5������1*
�Q"=�Q��
�Q���+�'
�$�
�$�
Time (s)

0.0 500.000n 1.000u 1.500u 2.000u 2.500u 3.000u 3.500u 4.000u 4.500u 5.000u

-1.000

-500.000m

0.0

500.000m

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

TIME -1.000 v(n3) -1.000 v(n5) -1.000 v(n4) -1.000 D(TIME) -1.000 D(v(3)) -1.000 �
K
�0��*�"�L��
��+���U�Q"�=�U�Q���
�U�Q���-�*���'��5������1*+��Q"=�

Q��
�Q������-����-�����

�

M� ,'��'+������ �
�0�2��'�� �DEFG� ��;��� ,��01+�5� .+����� ���

���5*��-��'+9
1��*���-
.�=����
�-�/
9'�-��$�:�8���0�_'+6��0`�HX:�

��;��� ,'�.��+-
�5� -� �+6�
1���� -
.�$� #+� '
�$� �� ,�*+(+��� .+�����

�/
9'�-*
��.�����
�,0�5�+$�e+*
��.+��������*���'+��,�'�
'04��2�-�

�+���+�
1��*04��'�.0=��+,'
��'=�fPRgFPh�.�2�.+�5��7I�7��6'+6��*
�


�0��1���
2�+���'
���-�,'��'+��������6��,�1��
2$�

�
K
�0��*���L�X
9'�-���.+�������.��
'�-+�
2�+�+����-�����

,'�/����'+�
�HX:�



� ��������	

���
����������������

�� �

�����
��������� ��

M�,'
-�.����7��+6�
/��-
.��=�1����+�-'��2��/
9'�-*
��+,'2�

;��
���+�-��.��HX:���
(�����=�1����6��,�1
-+���2�,
*�-��
�.���*�

��'+�
=�-��.2@
�
�-�����+-�+�+����-���,'�/����'�-$�e+*���'�I��
��

,�(-��2���,'
���
�5�
����'+�5����,'�/
(
������HX:=�'+6��+4@
��

,��+���'
��0�_,����.�-+���5�����,'
6�
;��
2`$�

:'
����6��.
����
�
�,��5(�-+�5�1
�����=� ,��01+������+� -��

��.��HX:=���;���-��,��5(�-+�5�2����.04@
��-�'+;��
��S�

iPj

�� �
�� •= � � � � � � � � � � �
��

�.�S����L�/�����1
���T�

��L�'+('2.����5�HX:T�

��L��+,'2;��
���+�-��.��HX:T�

�iPj�L��+*�
�+�5�����+,'2;��
��I*+���HX:$�

	-���-$� e+*
�� �6'+(��=� ,'�.��;���+2� ��.��5� 8��*�'�������

�'+*�+� /
9'�-�7� �+��+�*+��'�� 
�
� *��,54��'����� �����'+9+=�


��4@
��:< =������2@����
(��/
��
��2��'+�
�6��5I����*��
1���-+�

9���,'
���
*�-=� �6��,�1
-+��� ,'�-�'*0� ,'+-
�5����
� ,'
�2����

�������� '�I��
7� 
� '+�1��+� ���
�+��-� ,+��
-���� *��,������-$�

:'��'+������ ��.��
'�-+�
�� 8��*�'��
*
� �+� 8�+,�� ,'��*�
'�-+�
2�


�*�41+��� �+*��
'�-+�
�� 0(��-=� 1��� 0�*�'2��� '+('+6��*0� ��-�7�

����
*
� 
� ��
;+��� ��� ���
����5� ,'
� ,���+��-*�� �+� ,'�
(-�.��-�$�

e+*;�� ,'�.��;���+2� ��.��5� ��;��� 6��5� ���*�� �'+��9�'�
'�-+�+�

.�2� ���6��.
����� *��
1���-+� 9���,'
���
*�-$� &�.��5� ��� �-2(+�+�

�+,'2�04� �� -��.���
� �
��+�+�
=� ,��01+����
� -� ,'��'+������

,+*����OGPQR=�1���,�(-��2�����.��
'�-+�5�:< ���'+(�
1���
��
,+�
�

9���,'
���
*�-��>?�=�9���.
�.��
�.'$�$�

�����
�.�
�


$ &5��#54���M
�$�?��*�'��������.0�
��
�������6�'+�
��6'+6��*
�.+�����
.�2� /
9'�-��� �+��+�*+��'S� +-��'�9$� .
�$� �+� (.�60��2� �+0*$� ��0,��2�
*+�.$� ����$� �+0*S� �,�/$� 	�$
"$	�� _?��������
� 0��'�7��-+� -�1
��
���5�
��7�����
*
�
��
�����0,'+-���
2`�k�&5��#54���M
�$L&$=��		�$�L�
�"��$�

�$ &�'�(�#$�%$� &�.��
'�-+�
�� +,,+'+����� �'+*��-� ,'
6�'�-� .�2� 9
(
*
�
-���*
��8��'�
7�k�#$�%$�&�'�(�kk� �,$�-�%#el��*'+
����$
�$	�=�mW��
�*��		�$�

"$ &�'�(�#$�%$�H�+����-�7�,'�/����'�.�2��,�*�'����'+�
��
(
'04@
��
(�
�01��
7�k�#$�%$�&�'�(�kk��
����������������

$�K��
��+�5��7���;-0�
(�-�*
7� �6�'�
*� �+01���� �'0.�-$� L� M
,0�*� �����$� L�  ��,'�,��'�-�*=�
�	
	$�L��$��W�L�
	�$�

�$ :+����� �*'+n�
� �+� *�'
��0� ��.��5� m� ������ ,06�$� 64�$� m� �� -o.�
��$	"$

$�


