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q�s _a»thkbt�k» n s l}hZ^;_ n s s�o)` j�o)bt` _�^ n jax�dcx�^M` �k\tx�d$b9^M` \t��dc` �k` _ n s_ax�o�»t\thks hk�k¼k½ n s h(_#h(gt_a»tx�lV» n wkx n \ n s hk�Bo)hkl}rDhk\tx�\Z_�^�u#¾K»t`p^`p^
dcbtx�_ah6_a»tx n \ n s hk�6\ n _abtjax�h(gS` \trtbc_ n \9d hkbc_artbc_¤^M` �(¿\ n sp^+_a»tx�¼
» n wkx²_ah}dcx n sÁÀ²` _a»6� n b9dc` h}^M` �k\ n sp^�½�^M` �k\ n sp^+gijahkl^Mx�\9^Mhkj�^�½Áx)_�o(u � u
|�h9½ n \ n s hk�0` \Z_ax�jMg n o)x�^ n ^BÂ9s _ax�j�^�½=qBÃ"~�Ã�qo)hk\�wkx�jM_ax�j�^�½ZÄ.z=z �ÅÄ+» n ^MxBz�hco�Ækx�d
z�h�hkr � ½Zl}hcdcbts n _ahkj�^ n \9ddcx�l}hcdcbts n _ahkj�^�À²` s s9ÇDxB\tx�x�dcx�d$�ÅÈ$` s hkj�É�ÊkÊkË � ½D�iÌ6x�¼¤É�ÊkÊ(Í � ½�ÅÎ*h�¼cdÏÉ�ÊkÊkÊ � u
ÃB` n �k\thZ^M`p^0_ax�o�»t\t`pÐZbtx�^¤gihkj�dc` �k` _ n s�o)` j�o)bt` _�^�» n wkx6ÇDx�x�\^Mb9o�o)x�^a^;gibts s ¼0dcx�wkx�s hkrDx�d n \9d n bc_ahkl n _ax�dfu�Î*bc_�½�_a»t`p^²`p^K\th(_¼kx)_�_a»tx£^M` _ab n _a` hk\Ïgihkj n \ n s hk�¤o)` j�o)bt` _�^}�ÅÈ$` j0Ñ)Ò�Ó�Ô Õ¤É�ÊkÊ(Í � uq�\ n s hk�Bo)` j�o)bt` _�^ n jax+l}hkjax.o)hkl}rts x)Ö�_ahBdc` n �k\thZ^Mx.dcbtx+_ah²_a»txl}x n ^Mbtjax�^+h�wkx�jas n rtrt` \t�Srtjahcdcb9o)x�d£Ç�¼1_a»txSo)hkl}rDhk\tx�\Z_�^�_ahks ¿x�j n \9o)x��ÅÃ n �kbtx�É�ÊkÊ(Í � ½p�ÅÃBbt» n l}x�s�×¬Ø n bts _
É�Ê�Ù�Ê � u�¾K»tx�^Mx_ahks x�j n \9o)x�^._ahk�kx)_a»tx�j²À²` _a»¤_a»tx n \ n s hk��\ n _abtjax"h(g=_a»tx"l}x n ¿^Mbtjax�d�^M` �k\ n sp^�½9o n \$rtjahcdcb9o)xS_a»tx1^ n l}x1^M¼�l}rc_ahkl£^KgihkjBdc` g¯¿gix�jax�\Z_"g n ` s btjax�^�½=rtjahcdcb9o)` \t� n ^Mx)_�h(g�o)hkl}rDhk\tx�\Z_�^ n ^"rDhZ^;¿^M` Çts xYdc` n �k\thZ^M`p^Ïo n s s x�d¬Ó�Ú£Û)Ü Ý(ÞcÜ¯Ò�ßàÝ(áaâ�Þ�ãDä���|Z_ax�\�Ç n Æ�Ækx�\�½|�hkb9dcx�j�^�½t×I|Z_ax�À n jM_"É�ÊkËkÊ � u
[]\
å�x)Ö�_*^Mx�o�_a` hk\9^ n o)s n ^a^M` ÂDo n _a` hk\�h(gÁ_a»tx n \ n s hk�"o)` j�o)bt` _�^dc` n �k\thZ^M`p^ n \9dÏ_;À*h�r n jM_a`po)bts n jSg n bts _1dc`po�_a` hk\ n ja¼�l}x)_a»thcdt^
n rtrts ` x�d�_ah n Çt`pÐZb n dcj n _a`po�Â9s _ax�j n jax£^M»th�À²\�u}q²g¯_ax�jaÀ n j�dt^�½_a»tx*jax�^Mbts _�^=�k` wkx�\�Ç�¼Sx n o�»�l}x)_a»thcd1À²` s sZÇDxK` l}rtjah�wkx�dSb9^M` \t�gibtæ�æ�¼0s hk�k`poB` \�hkj�dcx�j*_ah£o)hkrDx"À²` _a»¤_ahks x�j n \9o)x�x)çÁx�o�_�u*è.hk\c¿o)s b9^M` hk\9^ n \9dé_a»tx$gibc_abtjax�À*hkjaÆ n jax�x)ÖcrDhZ^Mx�dY` \Y_a»tx�s n ^;_^Mx�o�_a` hk\�u
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ÃB` n �k\thZ^M`p^}h(g�o)` j�o)bt` _�^£`p^
Ç n ^Mx�déhk\é_a»tx�jax�^MrDhk\9^Mx�o)` j�o)bt` _
n \ n s ¼c^M`p^�_ah n o)x�jM_ n ` \
` \trtbc_�^;_a` l1bts `�u�¾K»tx�jax)gihkjaxk½Z` _²`p^.\tx�o�¿x�^a^ n ja¼¤_ah��kx�\tx�j n _ax}^;_a` l1bts `+^M` �k\ n sp^ n \9d�_ah n o�ÐZbt` jax�l}x n ¿^Mbtjax�^=` \�r n jM_a`po)bts n j�o)` j�o)bt` _�\thcdcx�^�u�q _;¼�rt`po n s�x�\�w�` jahk\tl}x�\Z_gihkj�dc` n �k\thZ^M` \t�£x�s x�o�_ajahk\t`po"o)` j�o)bt` _�^�½D`p^�dcx�rt`po�_ax�d$` \Ïõ#` �kbtjaxÉku

Unit Under
Test

(UUT)

PROGRAMABLE
WAVEFORM
GENERATOR

PROGRAMABLE
WAVEFORM
ANALIZER

Test Software

õ#` �kbtjax}Ékö+Î n ^M`po n bc_ahkl n _a`po�_ax�^;_�^M¼c^;_ax�l,^;_ajab9o�_abtjax

¾K»tx�jax n jax�rts x�\Z_;¼�h(g�l}x)_a»thcdt^.rtjahkrDhZ^Mx�d�gihkjKdc` n �k\thZ^M` \t�
n \ n s hk�6x�s x�o�_ajahk\t`po�o)` j�o)bt` _�^�u÷q rDhZ^a^M` Çts x$o)s n ^a^M` ÂDo n _a` hk\é`p^�k` wkx�\0` \ø�ÅÎ n \9dcs x�j�×I| n s n l n É�ÊkËZù �.n \9d n ^ao�»tx�l}x"Ç n ^Mx�dhk\¤` _B`p^�^M»th�À²\¤` \�õ#` �kbtjax�úcu.¾K»tx"Çts hco�Æ$ûBá�Ò�Ü ü*ý)ÜÅÓ�ÔÁþ�ÿ9Ò]Ñ)Ô¯Ô Ü��
ÝZÑ)ÿÁý�Ñ��9Ñ�ý���ÿ9Ü��)Þ9Ñ�äKdch�x�^M\�e _ n rtrDx n j#` \�_a»tx*hkja` �k` \ n sk^ao�»tx�l}xk½
n s _a»thkbt�k»Ï` _1`p^Sl}x�\Z_a` hk\tx�d6` \6_a»tx}_ax)Ö�_�u
¾K»tx}_ax�jalPä�Ü¯Ú�Þ��Ô Ó�Ò�ÜÅâ�ÿø» n ^B_ah�ÇDx£bt\9dcx�j�^;_ah�hcd n ^�_a»tx}rtjahco)x�^a^}�Å^M` l1bts n _ax�dhkj*jax n s � h(g=_ n Æ�` \t�}d n _ n gijahkl r n jM_a`po)bts n j.g n bts _�^K�kx�\tx�j n _ax�dhk\àrtbtjarDhZ^Mxku ÃBx�rDx�\9dc` \t�éhk\à_a»tx�_ax�^;_�^;_ n �kx�À²»tx�jax�_a»txg n bts _1^M` l1bts n _a` hk\6`p^�dchk\txk½�_a»tx£gihks s h�À²` \t�$dc` w�`p^M` hk\¶o n \¶ÇDxl n dcxkö�ä�Ü¯Ú�ÞcÔ Ó�Ò�ÜÅâ�ÿ÷Û�Ñ�	)â�áaÑ�Ò]Ñ�ä�Ò�½�À²»tx�jax n ^Mx)_}h(g�rtjax�w�` hkb9^^M` l1bts n _a` hk\9^�À²` s s�ÇDx�o n jaja` x�døhkbc_£` \Yhkj�dcx�j�_ahø^;_ahkjax¤r n jM¿_a`po)bts n j�^M¼�l}rc_ahkl£^ n \9d�^M` �k\ n _abtjax�^�½ n \9d¶ä�Ü¯Ú�ÞcÔ Ó�Ò�ÜÅâ�ÿøÓ
	�Ò]Ñ)áÒ]Ñ�ä�Ò�½�À²»tx�jax0_a»tx�^Mx�d n _ nÏn jax¤o n spo)bts n _ax�d n g¯_ax�j1_ n Æ�` \t�Ï_a»txl}x n ^Mbtjax�^�u#Î*x�s hk\t�k` \t�S_ah�_a»tx�Â9j�^;_.�kjahkbtr�½�	)Ó�ÞcÔ Ò
��ÜÅý)Ò�ÜÅâ�ÿÁÓ�á�ßÒ]Ñ�ý���ÿ9Ü��)Þ9Ñ�ä n \9d?ÓaãkãÁáaâ��kÜ¯Ú£Ó�Ò�ÜÅâ�ÿ?Ò]Ñ�ý���ÿ9Ü��)Þ9Ñ�ä�o n \�ÇDx�o)` _ax�df½À²»t` s x}_a»tx
^Mx�o)hk\9dÏhk\tx£x�\9o)s hZ^Mx�^Bã9Ó�áaÓ�Ú£Ñ)Ò]Ñ)á£Ü��kÑ)ÿ9Ò�Ü ü*ý�Ó�Ò�ÜÅâ�ÿ
Ò]Ñ�ý���ÿ9Ü��)Þ9Ñ�ä�½�	)Ó�ÞcÔ Ò���Ñ)á�Ü ü*ý�Ó�Ò�ÜÅâ�ÿ¤Ò]Ñ�ý���ÿ9Ü��)Þ9Ñ�ä n \9d�^Mhkl}x*h(g9_a»txÓaãkãÁáaâ��kÜ¯Ú£Ó�Ò�ÜÅâ�ÿ6Ò]Ñ�ý���ÿ9Ü��)Þ9Ñ�ä n ^KÀ*x�s s�u¾K»tx ûBá�Ò�Ü ü*ý)ÜÅÓ�ÔBþ�ÿ9Ò]Ñ)Ô¯Ô Ü ÝZÑ)ÿÁý�ÑøÒ]Ñ�ý���ÿ9Ü��)Þ9Ñ�ä?o)hkbtspd ÇDx n rc¿rts ` x�d�x�` _a»tx�j n ^ n jax�` \cgihkj�o)x�l}x�\Z_�h(g+_a»tx�rtjax�w�` hkb9^Bhk\tx�^Bhkj
n ^�_a»tx�l£^Mx�s wkx�^�u��fÞ����)ß0Ò]Ñ�ý���ÿ9Ü��)Þ9Ñ�ä�½��1Ñ)ÞcáaÓ�Ô�ÿÁÑ)Ò��.â�á���ä�½������ã9Ñ)á�Ò�ä�ß�ä�Ò]Ñ)Ú1ä n \9d��+Ó�ä�Ñ! BÓ�ä�Ñ���"BÑ�Ó�ä�â�ÿ9Ü¯ÿ�Ý$#��� 
"&%�o n \¤ÇDxo)` _ax�d n l}hk\t� n s sfh(g#_a»tx�l�u



Fault Locating Tests

Simulation Before Test Simulation After Test

Probabilistic
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Verification
techniques

Parameter
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DC
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domain
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Optimisation Based
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Artificial Intelligence
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Fault Dictionaries
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õ#` �kbtjax�úcö+ÃB` n �k\thZ^M`p^*l}x)_a»thcdt^�o)s n ^a^M` ÂDo n _a` hk\

[]\ hkj�dcx�j£_ahé^Mx�s x�o�_ n dc` n �k\thZ^M`p^£l}x)_a»thcd hkj
l}x)_a»thcdt^�½` _�`p^�\tx�o)x�^a^ n ja¼$_ah$ÂtÖ6_a»tx
_;¼�rDx
h(gKg n bts _1_ah$ÇDx¤dcx)_ax�o�_ax�dfu¾K»t`p^Br n rDx�j�`p^�gihco)b9^Mx�d$hk\$_a»tx}dcx)_ax�o�_a` hk\ n \9d$s hco n _a` hk\�h(g
� �c�������Z�����Å� ½ � �Z���ø�����	�Á� ½ �
����� � �	�����	�Á� n \9d ���
� ��
 �g n bts _�^�u}¾K»tx�^Mx£o�» n j n o�_ax�ja`p^;_a`po�^ n jax}dcx�^ao)ja` ÇDx�dÏ` \¶dcx)_ n ` s�` \�ÅÃBbt» n l}x�s�× Ø n bts _$É�Ê�Ù�Ê � u?[]\ér n jM_a`po)bts n j�½�g n bts _
dc`po�_a` h(¿\ n ja¼£_ax�o�»t\t`pÐZbtx�^ n jaxSb9^Mx�d
_ah n rtrtjah n o�»£_a»tx"rtjahkÇts x�l�½cÇDx)¿o n b9^Mx�_a»tx�¼ n jax�^M` l}rts x�j n \9d£_a»tx�l}hZ^;_Ko)hkl}l}hk\ts ¼£b9^Mx�d£` \rtj n o�_a`po)xku
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õ n bts _}dc`po�_a` hk\ n ja` x�^ n jax
_ax�o�»t\t`pÐZbtx�^1o)hkl}rts x)_ax�s ¼¶Ç n ^Mx�d?hk\ÐZb n \Z_a` _ n _a` wkx?o n spo)bts n _a` hk\9^�u |�x�s x�o�_ax�d l}x n ^Mbtjax�^ n jax6hkÇc¿_ n ` \tx�dégijahklí_a»tx$g n bts _;¼é^M¼c^;_ax�l�½ n \9dà^;_ahkjax�dé` \ n _ n Çts x�Ådc`po�_a` hk\ n ja¼ � u
õ n bts _B^Mx)_ È$x n ^Mbtjax}É È$x n ^Mbtjax"ú u u u È$x n ^MbtjaxS\å�hkl}` \ n s È?É�� ÈÏú�� u u u È$\��
õ n bts _�É È?ÉkÉ ÈÏúcÉ u u u È$\�É
õ n bts _�ú È?É�ú ÈÏúkú u u u È$\Dú
u u u u u u u u u u u u u u u
õ n bts _�l È?É�l ÈÏú�l u u u È$\tl

¾ n Çts x}Ékö�ÃB`po�_a` hk\ n ja¼ n rtrDx n j n \9o)x
¾K»tx�^Mx¤w n s btx�^}À²` s sKÇDx¤_a»tx�\ào)hkl}r n jax�d?À²` _a» _a»tx�l}x n ¿^Mbtjax�^�hkÇc_ n ` \tx�d?gijahkl n \ bt\tÆ�\th�À²\ g n bts _;¼ø^M¼c^;_ax�l�uY¾K»txo)hkl}r n ja`p^Mhk\�`p^�_;¼�rt`po n s s ¼1rDx�jMgihkjal}x�d�Ç�¼1_a»tx�\tx�` �k»�ÇDhkja»th�hcdo)ja` _ax�ja` hk\�½�hkÇc_ n ` \t` \t�àdc`p^;_ n \9o)x�^�½�l}` \t` l}` æ�` \t� o)x�jM_ n ` \ ` \c¿dcx)Öcx�^�½ n \9dÏ^Mh¤hk\�u£|�h9½Á_a»tx£l}x)_a»thcdÏ» n ^B_;À*h�^;_ax�r9^�ö"¾K»txÂ9j�^;_£hk\tx$`p^}Ç n ^Mx�d hk\à^M` l1bts n _a` hk\é` \Yhkj�dcx�j�_ah?Çtbt` s _£_a»txdc`po�_a` hk\ n ja¼���_a»txÏ^Mx�o)hk\9déhk\txÏo)hk\9^M`p^;_�^£h(g�o)hkl}r n ja` \t�6_a»txl}x n ^Mbtjax�^�gijahkl2_a»tx bt\tÆ�\th�À²\�g n bts _;¼V^M¼c^;_ax�l2À²` _a»V_a»tx^;_ahkjax�dÏhk\tx�^�u}¾K»tx�^Mx�_ax�o�»t\t`pÐZbtx�^S» n wkx n o)hkl}rtjahkl}`p^Mx�ÇDx)¿_;À*x�x�\1_ax�^;_ n Çt` s ` _;¼ n \9d�dc`po�_a` hk\ n ja¼"s x�\t�(_a»�u#Ìà»tx�\�_a»tx*g n bts _dc`po�_a` hk\ n ja¼¤`p^Bl n dcx1Çt` �k�kx�j�½9_a»tx�^ao)hkrDx1h(g�g n bts _�^�dcx)_ax�o�_ax�d` \9o)jax n ^Mx�^ n ^KÀ*x�s s�u��B\¤_a»tx�h(_a»tx�j�» n \9df½t` g�_a»tx"g n bts _�^�o)hk\c¿^M`pdcx�jax�d$_ah��kx�\tx�j n _ax1_a»tx
dc`po�_a` hk\ n ja¼ n jax n ^Ml n s s+^Mx)_�½f_a»txdc`po�_a` hk\ n ja¼}À²` s sfÇDxS^M»thkjM_ax�\tx�df½ n \9d£_a»txSÀ*hkjaspd£h(g#dcx)_ax�o�_ax�dg n bts _�^BÀ²` s s=ÇDx1jax�dcb9o)x�dfu�|�h9½Dhk\tx�h(g�_a»tx1hkÇ��;x�o�_a` wkx�^�h(g�_a»tx
dc` n �k\thZ^M`p^Sdcx�^M` �k\tx�j"`p^S_ah$Çtbt` s _ n dc`po�_a` hk\ n ja¼�À²` _a» n ^�gix�À

l}x n ^Mbtjax�^ n ^SrDhZ^a^M` Çts x�_a» n _"�k` wkx�^ n �kh�hcd�g n bts _1dc` n �k\thZ^M`p^o)h�wkx�j n �kxku[]\Ï_a»tx�gihks s h�À²` \t��^MbtÇ9^Mx�o�_a` hk\9^�½f_a»tx}x)çÁx�o�_�h(g._ahks x�j n \9o)x�^Â9j�^;_�½ n \9dà_;À*høg n bts _$dc`po�_a` hk\ n ja¼Yl}x)_a»thcdt^¤_a»tx�\ n jax6dcx)¿^ao)ja` ÇDx�d0` \$dcx)_ n ` s�u
����� �"!$#&%('��")*��+,�"'�-
q?s h(_=h(gt^M¼c^;_ax�l£^�½ n \9dS` \"r n jM_a`po)bts n j�½�x�s x�o�_ajahk\t`po n \ n s hk�²o)` jM¿o)bt` _�^�½ n jax.^Mx�ja` hkb9^Ms ¼ n çÁx�o�_ax�dSÇ�¼�_ahks x�j n \9o)x�^�u�¾K»tx+gihks s h�À²` \t�Â9�kbtjax+^M»th�À�^f_a»tx*dcx�w�` n _a` hk\"` \ n � n ` \"l}x n ^Mbtjax+o)hk\9^M`pdcx�ja` \t�o)hkl}rDhk\tx�\Z_K_ahks x�j n \9o)x�^�u
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5

10

rad/sec

Gain (dB)

Nom without  tol.

Max with  tol

Min with  tol

õ#` �kbtjax/.tö�Î n \9d¤rtjahcdcb9o)x�d0Ç�¼£_ahks x�j n \9o)x
[³gÁ_a»txBdc`po�_a` hk\ n ja¼�`p^+hkÇc_ n ` \tx�d�Ç�¼�^M` l1bts n _a` hk\}b9^M` \t�"hk\ts ¼_a»txÏ\thkl}` \ n sBw n s btx�^0h(g"_a»tx6o)hkl}rDhk\tx�\Z_�^�½²_a»txÏl}x n ^Mbtjax�^�kh(_0gijahkl�_a»tx6jax n s"^M¼c^;_ax�l�À*hk\�e _¤l n _�o�» _ah _a»tx?^;_ahkjax�dhk\tx�^}ÇDx�o n b9^Mx$h(gS_ahks x�j n \9o)x�^�u q�Â9j�^;_ n rtrtjah n o�» _ah¶_ n Ækx_ahks x�j n \9o)x�^S` \Z_ah n o�o)hkbt\Z_�`p^"_ahÏ^;_ahkjax£` \Z_ax�jaw n sp^S` \9^;_ax n d¶h(g

�;b9^;_�hk\txSw n s btxk½ n ^²^M»th�À²\¤` \¤_ n Çts x£u
0���¨Z� � 1������]¨k�;�32 ª ª ª 1������]¨k�;��¦
4*��� 5 672 î�8�9 : 672 î�8�;=<�> ª ª ª 5 6@? î�8�9 : 6@? î�8�9 :$>
0�2 5 672�2 8�9 : 672�2 8�;=<�> ª ª ª 5 6@?A2 8�9 : 6@?A2 8�9 :$>
ª ª ª ª ª ª ª ª ª ª ª ª
0Á� 5 672CB 8�9 : 672CB 8�;=<D> ª ª ª 5 6@?�B 8�9 : 6@?�B 8�9 :E>

¾ n Çts x1úcö�ÃB`po�_a` hk\ n ja¼
À²` _a»�` \Z_ax�jaw n sp^
[]\Ïhkj�dcx�j�_ah0Â9\9dÏ_a»tx}l n Öc` l1btl n \9dÏl}` \t` l1btl w n s btx�^h(g�_a»tx1` \Z_ax�jaw n sp^�gihkj n r n jM_a`po)bts n jBl}x n ^Mbtjaxk½Á^Mx�wkx�j n s#^M` l1bc¿s n _a` hk\
jabt\9^*» n wkx�_ah�ÇDxSo n jaja` x�d£hkbc_�u+qBo�o)hkj�dc` \t��_ah��ÅÎ*h�¼cdÉ�ÊkÊkÊ � ½=jax�^M`p^;_ahkj�^ n \9d?o n r n o)` _ahkj�^"» n wkx n � n b9^a^M` n \?dc`p^;_aja` ¿Çtbc_a` hk\0h(g=_a»tx�` jKw n s btx�^�u�¾K»tx�jax)gihkjaxk½�À²»tx�\¤^M` l1bts n _a` \t�9½�_a»txw n s btx�^+h(g�_a»tx�o)hkl}rDhk\tx�\Z_�^ n jax�j n \9dchkl}s ¼}o�» n \t�kx�df½Z` \9^M`pdcx_a»tx�` jGF1É��	HG_ahks x�j n \9o)x�l n ja�k` \�½*b9^M` \t�¶_a»txÏÈ$hk\Z_ax)¿Mè n jas hl}x)_a»thcd¤À²` _a» n � n b9^a^M` n \¤dc`p^;_aja` Çtbc_a` hk\�u[³_}`p^1hkÇ�w�` hkb9^"_a» n _}` \9o)jax n ^M` \t��_a»tx¤\�btl1ÇDx�j�h(g�È$hk\Z_ax)¿è n jas h
jabt\9^Brtjah�wkhkÆkx�^ n \Ï` \Z_ax�jaw n s�^Mrtjax n dc` \t�9u/�B\tx1h(g+_a»tx
ÐZbtx�^;_a` hk\9^*_a» n _B` l}l}x�dc` n _ax�s ¼ n ja`p^Mx�^K`p^²»th�À÷l n \�¼¤È$hk\Z_ax)¿è n jas hàjabt\9^ n jax \tx�o)x�^a^ n ja¼ _ah rtjax�dc`po�_ n �kh�hcdV` \Z_ax�jaw n sgihkjøx n o�»Il}x n ^Mbtjaxku q²g¯_ax�jé^Mx�wkx�j n s}_ax�^;_�^�½
_a»tx n bc_a»thkj�^



^;_ n _ax�d�_a» n _�l}hkjax*_a» n \£ù��E�E��jabt\9^�rtjahcdcb9o)x*hkbc_as n ¼kx�j�^�_a» n _À²`pdcx�\0_a»tx"` \Z_ax�jaw n sfbt\t\tx�o)x�^a^ n ja` s ¼k½�À²»t` s x�_a»tx"� n b9^a^M` n \ . �dcx�w�` n _a` hk\Ygijahkl _a»txÏl}x n \ dch�x�^M\�e _�o�» n \t�kxku ¾K»tx�jax)gihkjaxk½ù��E�E�£jabt\9^�gihkjSx n o�»Ïo)hk\9^M`pdcx�jax�d¤g n bts _�½fÀ²` _a»¶È$hk\Z_ax)¿Mè n jas hl}x)_a»thcdÏb9^M` \t��� n b9^a^M` n \�j n \9dchkl}s ¼$dc`p^;_aja` Çtbc_ax�dÏw n s btx�^Sh(g_a»tx$o)hkl}rDhk\tx�\Z_�^�À*x�jax¤b9^Mx�d?_ah6�kx�\tx�j n _ax0_a»tx$dc`po�_a` hk\ n ja¼` \Z_ax�jaw n sp^�uà[]\Yhkbtj0o n ^Mxk½+_a»txÏ^M` l1bts n _a` hk\éÀ n ^}rDx�jMgihkjal}x�db9^M` \t�������	�
����
��$u
�(!$�����(��%('�� #&��� ��-��(���
õthkj=_a»t`p^=l}x)_a»thcdf½�_a»txK^;_a` l1bts `�^M` �k\ n sp^ n jax*^M` \�b9^Mhk`pd n skÀ n wkx)¿gihkjal£^ n _+dc` çÁx�jax�\Z_�gijax�ÐZbtx�\9o)` x�^K���#É �!�fú��#" " " �!��$ � u#¾K»txKl}x n ¿^Mbtjax�^S_ n Ækx�\ n jax n l}rts ` _ab9dcxk½�rt» n ^Mx
hkj�ÇDh(_a»�u$¾K»tx0^Mx)_1h(ggijax�ÐZbtx�\9o)` x�^²^Mx�s x�o�_a` hk\ n _²À²»t`po�»¤_ah}rDx�jMgihkjal _a»tx"l}x n ^Mbtjax�^`p^"Ç n ^Mx�d6hk\6_a»tx
hk\tx
dcx�^ao)ja` ÇDx�d6` \ �&% n ja�k»tx�^Mxk½�Ìà` s s ` n l£^�½×÷¾=h�À²` s sfÉ�Ê�Ù�Ë � u=[³_ n ^a^Mhco)` n _ax�^ n o)hk\cÂDdcx�\9o)x²s x�wkx�sc` \9dcx)Ö1_ah
n ^Mx)_Bh(g�_ax�^;_�gijax�ÐZbtx�\9o)` x�^B^Mx�s x�o�_ax�dfuK¾K»t`p^�` \9dcx)Ö�» n ^K_ah0dchÀ²` _a»¶_a»tx0o n r n Çt` s ` _;¼�h(gK_a»tx£gijax�ÐZbtx�\9o)` x�^�_ahÏ^Mx�r n j n _ax n \9ddc` n �k\thZ^Mx²_a»txBrtjahkrDhZ^Mx�d£^Mx)_*h(gfg n bts _�^�u�¾K»tx�g n bts _�^.h(g�` \Z_ax�jM¿x�^;_��
'}É �('�ú��#" " " �(')$ �1n jax�^M` l1bts n _ax�d n \9d?_a»tx$l n �k\t` _ab9dcx�Åq�l}r �1n \9d?rt» n ^MxÏ�ÅÄ+» � jax�^MrDhk\9^Mx�^ n _�_a»tx�^Mx
gijax�ÐZbtx�\9o)` x�^
n jax"^;_ahkjax�dfu

0���¨Z� �;� µ.�"��� 2 *���� 2 *���� ì ª ª ª µ.�"���p¦
4*���"� ¦���� + î-,/. 021�î-,/. 021�î-,43 ª ª ª + î-, :
0�2 + 2 ,/. 021 2 ,/. 021 2 ,43 ª ª ª + 2 , :
ª ª ª ª ª ª ª ª ª ª ª ª ª ª ª ª ª ª
0Á� +(B ,/. 021 B ,/. +(B ,43 ª ª ª +(B , :

¾ n Çts x .tö�õtjax�ÐZbtx�\9o)` n s�dc`po�_a` hk\ n ja¼

¾K»tx�\�½(_a»tx n s �khkja` _a»tl ^;_ n jM_�^+o n spo)bts n _a` \t��_a»txBo)hk\cÂDdcx�\9o)xs x�wkx�s�ÇDx��k` \t\t` \t�
À²` _a» n gijax�ÐZbtx�\9o)¼ n \9d n l}x n ^Mbtjax£�il}hcd�¿bts x�hkj.rt» n ^Mx � u�[³g�_a»tx�` \9dcx)Ö
`p^.\th(_K^ n _a`p^;g n o�_ahkja¼��is x�^a^+_a» n \
n rtjax)¿³x�^;_ n Çts `p^M»tx�d l}` \t` l1btl � ½Kl}hkjax�jax�^MrDhk\9^Mx�^ n \9d gijax)¿ÐZbtx�\9o)` x�^ n jax�` \Z_ajahcdcb9o)x�dfu�Ìà»tx�\Ï_a»tx£o)hk\cÂDdcx�\9o)x}s x�wkx�s�`p^^Mb�5
o)` x�\Z_�½�_a»tx n s �khkja` _a»tl�^;_ahkr9^ n \9d"rtjah�w�`pdcx�^ n \�hkrc_a` l1btl^Mx)_�h(g=gijax�ÐZbtx�\9o)` x�^ n \9d¤l}x n ^Mbtjax�^._ah}rDx�jMgihkjal�u
�����76 �&!$#&�8� ��-��(���
[]\�_a»t`p^So n ^Mxk½D_a»tx£^;_ahkjax�d�d n _ n ` \�_a»tx£dc`po�_a` hk\ n ja¼ n jax�o)x�jM¿_ n ` \�o�» n j n o�_ax�ja`p^;_a`po�^Dh(g�_a»tx.o)` j�o)bt` _=jax�^MrDhk\9^Mx�_ah n ^ n _abtj n _ax�dj n l}r�` \trtbc_��Åõ#` �kbtj n Í � ½ n ^�rtjahkrDhZ^Mx�d�` \$�ÅÎ n s ` w n d n ½�è.»tx�\�½× q�Çtj n » n l É�ÊkÊ 9 � u¾K»tx"r n j n l}x)_ax�j�^*b9^Mx�d
_ah
o�» n j n o�_ax�ja` æ�x�_a»txSg n bts _�^ n jaxkö
:<; Ò]Ñ�Ó���ß}ä�Ò]Ó�Ò]Ñ #-=�>	?A@�%Zö.õ#` \ n sfw n s btx n _²À²»t`po�»¤_a»tx"hkbc_artbc__ax�\9dt^K_ah9u
:CB ��Ñ)á�ä��tâ�â�Ò # ;ED %Zö9ÃBx)Â9\tx�d n ^

F�G�HJIEK�LNM)OPI >	?A@
I >	?A@

É��E� �;É �

À²»tx�jax�%8Q2R�S²`p^�_a»tx n l}rts ` _ab9dcx.l n Öc` l1btl�w n s btx+jax n o�»tx�d
n _K_a»tx"hkbc_artbc_�u

: "BÜpä�Ü¯ÿ�Ý?Ò�Ü¯Ú£Ñ�#³Ò�á %Zö�¾K` l}x$b9^Mx�d Ç�¼ø_a»tx$hkbc_artbc_
_ah¶ja`p^Mx
gijahkl _a»tx£É��	H _ah
ÊE�	H h(g#_a»tx�^;_ax n dc¼0^;_ n _axSw n s btxku

time

Amplitude
  SP

0,1 Vest

0,5 Vest

0,9 Vest

td

tr

Vest

õ#` �kbtjaxSÍ9ö�Ø²x�^MrDhk\9^MxSr n j n l}x)_ax�j�^._ah n j n l}r¤` \trtbc_

:UT Ñ)Ô Ó�ßBÒ�Ü¯Ú£Ñ #³Ò ��%Zö�[]\Z_ax�jaw n s�h(g�_a` l}x+ÇDx)_;À*x�x�\�_a»tx+l}hkl}x�\Z__a» n _*_a»txS` \trtbc_ n \9d£_a»txShkbc_artbc_²�kx)_*_ah1_a»tx�ù��	HI^;_ax n dc¼^;_ n _axSw n s btxku
[]\ô�ÅÎ n s ` w n d n ½1è.»tx�\�½"× q�Çtj n » n l É�ÊkÊ 9 � ` _�`p^$»t` �k»c¿s ` �k»Z_ax�d
_a» n _�o�»th�hZ^M` \t� n ^Ml n s s x�jKj n l}r¤ja`p^MxB_a` l}xk½9dch�x�^M\�e _` l}rts ¼¶ÇDx)_M_ax�j£dc` n �k\thZ^;_a`po£jax�^Mbts _�^�u6q¬l}x)_a»thcd¶_ahÏ»tx�s r ` \_a»tx$^Mx�s x�o�_a` hk\éh(g n \ n rtrtjahkrtja` n _ax¤j n l}réja`p^Mx0_a` l}x$`p^}\th(_rtjah�w�`pdcx�dfuø¾K»tx$dc`po�_a` hk\ n ja¼?» n ^ n \ n rtrDx n j n \9o)x0s ` Ækx¤_a»tx_ n Çts x

0���¨Z� �;� V * �M� �]� W=���³�
4*���"� ¦���� V * î �M� î �]� î W=���³� î
0�2 V * 2 �M��2 �]�=2 W=���³�=2
ª ª ª ª ª ª ª ª ª ª ª ª ª ª ª
0Á� V *�� �M�k� �]�;� W=���³�;�

¾ n Çts xSÍ9ö+¾=x�l}rDhkj n s�dc`po�_a` hk\ n ja¼

X ��<k¹c:=HOABFBQ�:�7é¹c:=<k¹
¾K»txK^Mx�s x�o�_ax�d1^M¼c^;_ax�lX`p^ n Çt`pÐZb n dcj n _a`po+Â9s _ax�j�^M»th�À²\1` \}õ#` �(¿btjax"ùcu+¾K»t`p^²o)` j�o)bt` _²`p^Kb9^Mx�d n ^ n ÇDx�\9o�»tl n jaÆ£` \0_a»tx"Çt` Çts ` ¿hk�kj n rt»�¼1�ÅÎ n s ` w n d n ½kè.»tx�\�½�×àq�Çtj n » n lIÉ�ÊkÊ 9 � �
Y n l}` \9^MÆ nÑ)ÒKÓ�Ô Õ � ��|�hkl n É�ÊkÊE� � u

+

-

+

-

+

-

R4 R6

R2

C1

R3

R5

C2

V054
32

1R1
Vi

V2 V4+

õ#` �kbtjax�ùcö.è.` j�o)bt` _�bt\9dcx�jK_ax�^;_

¾K»tx?\thkl}` \ n s�w n s btx�^$h(g�_a»tx o)hkl}rDhk\tx�\Z_�^�` \�_a»txøx)Ö�¿
n l}rts x n jaxkö�Ø"É H úcu ÙZY}½1ØBú H É/Y}½1Ø . H É�� Y}½1Ø²Í H Éku ù[Y}½



ØBù H É�ú[Y}½�Ø 9 H úcu ÙZY n \9d
èBÉ H èKú H É��(\9õ*u�¾K»tx²` \t` _a` n strtjah(¿rDhZ^Mx�d�g n bts _�^f_ahBdcx)_ax�o�_ n jax+dcx�w�` n _a` hk\9^�h(g"FSú��	H n \9d FSù��	H
gijahkl�_a»tx}\thkl}` \ n s�w n s btx�^�h(g+_a»tx}r n ^a^M` wkx}o)hkl}rDhk\tx�\Z_�^}� n^Mx)_Bh(g .Zú�g n bts _�^ � u�|�h9½9hkbtjBdc`po�_a` hk\ n ja¼0» n ^ n jah�À gihkj�x n o�»g n bts _ n \9d�_a»tx1\thkl}` \ n s#o n ^Mx0�
.E.£jah�À�^ � u�q o)hkl}rDhk\tx�\Z_�`p^o)hk\9^M`pdcx�jax�d£g n bts _;¼
À²»tx�\¤` _�^Kw n s btx"dc` çÁx�j�^Kl}hkjaxB_a» n \6É��	H
gijahkl \thkl}` \ n s�u[]\}_a»tx�gihks s h�À²` \t��^MbtÇ9^Mx�o�_a` hk\9^�½k_a»tx²_;À*h1dc`po�_a` hk\ n ja¼�_ax�o�»c¿\t`pÐZbtx�^*x)Öcrts n ` \tx�d
` \0_a»tx�rtjax�w�` hkb9^.r n j n �kj n rt» n jax n rtrts ` x�d_ahY_a»txøÇt`pÐZb n d Â9s _ax�j�½ n \9d _a»txøl n ` \�jax�^Mbts _�^ n jax?»t` �k»c¿s ` �k»Z_ax�dfuí[]\Xhkj�dcx�j�_ah jax�dcb9o)xø_a»txé^Mx)_6h(g£l}x n ^Mbtjax�^�½�` _» n ^�ÇDx�x�\Ïo)hk\9^M`pdcx�jax�d¤_a» n _Bhk\ts ¼�wkhks _ n �kxSl}x n ^Mbtjax�^ n _�_a»txhkbc_artbc_ I � n jax1rDhZ^a^M` Çts xku"¾K»tx1gijax�ÐZbtx�\9o)` n s#l}x)_a»thcd�`p^Sdcx)¿^ao)ja` ÇDx�d}` \0dcx)_ n ` s�½�À²»t` s x�gihkj+_a»tx�_ax�l}rDhkj n s9hk\txk½Zhk\ts ¼}^Mhkl}xjax�^Mbts _�^ n jaxBo)hkl}l}x�\Z_ax�df½�^M` \9o)xBÇDh(_a»
l}x)_a»thcdt^ n jax�^M` l}` s n j�u
�(!$�����(��%('�� #&��� ��-��(���
q�rtrts ¼�` \t�6_a»t`p^}l}x)_a»thcdø_ahÏ_a»tx�Çt`pÐZb n døÂ9s _ax�j�½+_a»tx$^Mx)_£h(ggijax�ÐZbtx�\9o)` x�^ n _
À²»t`po�»Y_ah?rDx�jMgihkjalí_a»tx�l}x n ^Mbtjax�^}» n ^}_ahÇDx1dcx)Â9\tx�d�Â9j�^;_�uK[]l}rts x�l}x�\Z_a` \t�£_a»tx n s �khkja` _a»tl¬rtjahkrDhZ^Mx�d` \ �&% n ja�k»tx�^Mxk½#Ìà` s s ` n l£^�½�×�¾=h�À²` s s�É�Ê�Ù�Ë � _ah�_a»tx0Çt`pÐZb n dÂ9s _ax�j�½c_a»txSgihks s h�À²` \t�}^Mx)_�h(g#l}x n ^Mbtjax�^K`p^²dcx�ja` wkx�dfö

j n dD~�^Mx�o(u q�l}rts ` _ab9dcx Ä+» n ^MxÊE�E�E� �
É��E�E�E� � �
9Zù��E�E� �
ËZù��E�E� �
É��E�E�E�E� �

¾ n Çts x�ùcö.|�x�s x�o�_ax�d�^Mx)_²h(g�l}x n ^Mbtjax�^
�BÇ9^Mx�jaw�` \t�¤_a»tx£_ n Çts xk½�9�l}x n ^Mbtjax�^ n jax}\tx�o)x�^a^ n ja¼ku¤õthkjx)Ö n l}rts xk½�_ n Æ�` \t��_a»txKg n bts _���É O ú��	H _a»txKgihks s h�À²` \t��w n s btx�^
n _ I � n jax�l}x n ^Mbtjax�dfö
õtjax�ÐDup�ij n dD~�^Mx�o(u � q�l}rts ` _ab9dcx0�&% � Ä+» n ^Mx}��� �ÊE�E�E� É�Ù(úcu É�Ù
É��E�E�E� Éku ú[9 É�Ù�Éku úZÙ
9Zù��E�E� ÊZúcu ËkÊ
ËZù��E�E� �tu ËkË
É��E�E�E�E� ù��tu É�Ê

¾ n Çts x 9tö�È$x n ^Mbtjax�^.gihkjBØ"É)¿;ú��	H

¾K»txødc`po�_a` hk\ n ja¼÷» n ^*.E.éjah�À�^ n \9d�9ào)hks btl}\9^�o)hkjajax)¿
^MrDhk\9dc` \t�6_ah¶_a»tx n l}rts ` _ab9dcx n \9dért» n ^Mx n _ I � _ n Ækx�\ n __a»tx�^Mx�s x�o�_ax�d¶gijax�ÐZbtx�\9o)` x�^�u���x�\9o)xk½+` \øhkj�dcx�j�_ahÏÇtbt` s _�_a»tx
dc`po�_a` hk\ n ja¼k½ n ^Mx)_�h(g�.E.�ÖE9 H É�ÊkË�l}x n ^Mbtjax�^=» n ^�_ah�ÇDx²dchk\txku[³g²_a»tx¤o)hkl}rDhk\tx�\Z_�_ahks x�j n \9o)x£» n ^�ÇDx�x�\?_ n Ækx�\¶` \Z_ah n o�¿o)hkbt\Z_+À²»tx�\}�kx�\tx�j n _a` \t�B_a»txBdc`po�_a` hk\ n ja¼k½(` _+» n ^ n \}` \Z_ax�jaw n s^;_ahkjax�dø�Ådcx�w�` n _a` hk\9^�dcbtx�_ah0_ahks x�j n \9o)x � ½D` \9^;_ax n d$h(g.» n w�` \t�
n \�btl1ÇDx�j�u#õthkj�x)Ö n l}rts xk½�gihkj���É O ú��	Hàg n bts _�½(_a»txK` \Z_ax�jaw n srtjahcdcb9o)x�dÏÇ�¼$_ahks x�j n \9o)x�^ n _S_a»tx
^Mx�s x�o�_ax�d�gijax�ÐZbtx�\9o)` x�^ n jax^M»th�À²\¤` \¤_ n Çts x1Ù�u
¾K»tx
^ n l}x
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