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

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

�



� ����� ��������

� ���� ����� �� ������ ������ ������ ���������� � ��������� ����� ��� ������ ����� �� ��������
��� � ��� ���������� �������� �� ����� ������� ����� � �������� �� 0 � �� ������������ ������ ����
2,95 ��� ������ ����� ���� ���� ��� ������� ���������� ����� ������ �������� ������� � ���� ��������
������ �� ��������� ������ ������ ������ � ������� �� ������� ����������� ����� ���� ��������� ��
��������� ������� ���� � ������� ��� ������ ���������� ������ ���������� ���������������� �������

��� �������� �����

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

-UM

0 V

+UM3 V

2 V

1 V

0 V

I = 0 A I > 0 A

DAC
Oddělovač

VýstupPosouvač /
Napěťový
zesilovač

Budič

Zpětná vazba

Filtr

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

����� ���������

��������� ������ � ����� ��� ����� ��������� ��� ���������� ����� �� �������� ����� 15 kΩ

���� ���������[�]� � ����� �� ���� � ������ ����� ����� ������� ��������� �� ������ ������� ���������
����������� ��������� ���� �������� �������

����� �����

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

�



��� �������� �����

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

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

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

+

_

R1

R2

R3

R4

(UIN-)
3 V

Filtr
(UIN+)

Zpětná vazba

Budič
(UO)

Obecný
diferenciální
zesilovač

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

��� �������� �� ������� ���������� �������� ��� ��� �������� ��������� ��������� �����������
�������� ������ UO �� �����

UO = UIN+
R2(R3 + R4)

R3(R1 + R2)
−UIN−

R4

R3
. �����

�������� ��� ��� ������������� ��������� �������� �������� ������ ��� ���������� � �����������
���������� ����� ������� ��� ���������� �� ����� 1,5 �� ��� �� �������� ������ �� ��������� ��������
�������� � ����� �� �� ����������������� �� �������� ������������ � �������� 3 �� ����� �� �������
�� ������� �� ������� ���� ������ ������ � ������� �������� ��� ����� 3 � �� ���� − 1

2 � ���������
������ �������� ������� �������

UO = UIN+ −UIN−
1

2
, �����

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

��



��� �������� �����

R2(R3 + R4)

R3(R1 + R2)
= 1,

R4

R3
=

1

2
.

�����

������� ����� ������� �� ����� ����

R2

R1 + R2
+

R4

R3

R2

R1 + R2
= 1, �����

��� �� �������� 12 ��
R4

R3
� ������� �������� ����� ���������� �������

2R1 = R2, �����

����� ����� � �������

R3 = 2R4 �����

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

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

����� �����

������� �������� ��������� ��� � ���� ������ �������� ������ �� �������� ������� ��� �� �����
��� ������ ���� ����������� ����� ������ �������� � ������ ����� ������ ���������� ������� ��������
����� �������� �� ������� ���� ����������� T1 � T2 ������� � ������ ���������� ���������� ���� ������
�������� ��� ����� ��������� � �������� �������� �� ����� ��������� ���� ������� �� ����� �� ��������
������ ����� � ������� ���� ����� �� ����� ����� �������� ����� ���������� ��������� �������� �� � ��
�� ��������� �������� ����� �� �� �������� �������������� ���������� RZ�
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��� ������� �����

PRZ

T1

T2

Zpětná 
vazba +UCC

-UCC

Posouvač

������� ���� �������� �����

��� ������� �����

������ ��������� ������ �� ����������� ������� ������ ��������� ������ ���� ��� ����� ��� �����
������ ��� ����������� ��������� �������� ������� ��� ���� ������� ������� ������ ������ ���
����� �� ������ �� ���� ���������� ��������� � ��� ����� ���� ��� ���������� ���� �������� ����
������������� ���������� �� ��� �� ������� ������������������� ����� ��������� ������� ������ � 1,5 �
������� ������� ��������� ���� �������� ������� �������� ������ � ��� ������ ������� �������� �����
��������� ������ �� �������� ����� ����� ���������� �� �� �� ������� ��������� ��������� �� �����
��� ���������� ������ ���� ������� −0,2 � �� 3,5 � �������� �������� ������� −0,3 � �� 4 �� ���
���������[�]��

-UM

+UM 3 V

2 V

1 V

0 V

I = 0 A

Vstup
ADC

Posouvač/
Zesilovač

Ochranný
obvod

0V

Oddělovací
zesilovač

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

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

������ �������������������� �� �������� � ������� ���� �������� �������� ������ ��������� ������
���� ��� ������� ������ 0 �� 6 �� ��� ����������� ������ ��� ��� ����� �� ��� ��������� �������
������ ����������� ������ ������ ��������� ��� ���������� �� ��� ����� ��������� ����������
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��� ������� �����

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

R1

R4

R3

R2

RO

3V

Oddělovač
(-UM až UM)

Ochranný
obvod
(OUT)

+
_

������� ���

���� ������ �������� ���� � ���� �� �� ��������� �� ����� �������� ����� ������� ������ −UM�
���� ��� ��������� ������ R1 � R2 ���� ��� �� �������������� ������ ���� ������ ������� ��� �������
��������� ������ ���� ������ �� �������������� ������ �������� ���� �� �� ����� ������� UM� ��
������� ���� ����� ������� �� �������� ������� ������������� ��������� ������� �� � ������ R3 � R4

���� ��� ��������� ������ �� ������� ������ ����� ���� 6 �� ��������� ���������

��� ���� ������� ��� ������ −UM ���� ��� �� �������������� ������ ������ ������� ����� ���������
�� ������� ������ ����������� ������� �������

3 �
R2

R1 + R2
−UM

R1

R1 + R2
= 0, �����

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

R1 =
3 V

UM
R2, �����

��� ������� ����� ��������� ������ R1 � R2 � ���������� �� ��������� ��������� ������ UM�

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

A3V,NI =
R2

R1 + R2
, �����

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

ANI,OUT = 1 +
R4

R3
������
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��� ������� �����

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

A3V,OUT = A3V,NIANI,OUT =
R2

R1 + R2

�
1 +

R4

R3

�
= 1. ������

������� ������� R1 � R2 ���� ������ � ������ ������� ������ ��� ������� ���� �������� ����� ������
R3 � R4 �������

R4

R3
=

R1 + R2

R2
− 1. ������

�������� ������� ������ ����� ��

A =
R1

R1 + R2

�
1 +

R4

R3

�
������

�������� RO ����� ��������� ���� �� ������ ���������� ������� ����� �� ������ � ����������� ��������
�����

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

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

• ����� �� �� ����� ��������� ������ ������� ������ ���� ������ ��������� ����������� �������
����� � ����������������������

• ����� ����� � ������ ���������� ���������� �������������������� � �� ���� ������� �� ��������
���� ������ ��������� �������

���� �������� �� �� ������� ���� �������� ����� D1 ������� ������� ������ �� ������ ��������
����� ��������� � ���� ��� ������� ���� ��� ��� ������� �������� ����� ������� ���� ������ ���������
������ �� ������� �� ��������������������� ������������ ������ � �������� ����� ���� ����� 8 V
����� 4 V �� ������ ����� ������ �������� ����� � ���������� ����� D2� ����� ��������� ������ �����
�������� �������� ���� ���� ��� ���� �������� ������������ ��� ������ ����������� ���������
������� ������������ ������ ������ � ���������� ����� ��� 0,6 V� � ������� ������ ������� ������
�������� RO ���� ������� �����
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��� ��������� ������� ��� ������ ������������

2k

ADC

2k

Posouvač/
zesilovač

D1 D2

������� ���

�������� ���������� ������ �� ����� ����� ������ ���������� ������ ����� 1
2 �

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

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

������� � �������� ������ ������� � ���� �������� ���� ����� �� ����������������� ��������� ��
��������� ������� ���� � ������� ��� ������� ���������� ������ ������������ �������������� �������
����� ���� ����������� ����� �������� �� ������� ���� ����� ����� � ��� ���������� �� ������ ���
���������� ����������� �������� ��� ��������� ����� � �������� ������ �� �������� ������ Rsn� �����
�������� ������������� ������� ����� ��� ��������� ����� ������ �� ����������� ������� �������
�������� ���������� � ����� �������� ���� �������� ������� ������������ �������� ±12 �� ������ � �
�� ���������� ���� ������� � ��������� ����� ����� �������� ������������ � ��������� ������� � ��
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Výstupní 
obvod

Vstupní 
obvod

Vstupní 
obvod

Rsn

DAC2

ADC1

ADC2

N1 N2

l

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

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

fc =
1

2πR2C2
= 15915 Hz . ������

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

��������� ��������� ������ � ���������� ������������ ������ �� ������� ��� �������� ������ �����
������ ������� � ����� �� ��������� ������� 100 kΩ�

���� ������� ����������� ���� ������� ����������� ����� � ������ ������� � ������ �����������
����� ��� Ic = 0,5 � ��������� �������� ���� ��� ��� ��� ���������� ������� ���������� ������
����� �� �� ������� ��������� �������� ����� ��������� 0,4 A� ���� ��������� ������ ����� ����
����� ����������� ������ ����� ��� � ������ ������ ������� ��������� �������� ������ �� �������������
��� ���� ���������

Pd,max = 12 · 0,4 W = 4,8 W . ������

�� ����� ��������� ��� �� ����������� ����� ������� ��������� � ����������� ����� ��������� �������
�� ������� ������� ����� ���� ��������� � ����������� ��� �� ���� ������ � ������ ����������� �
������ �������� �������� ������� � �������� � �� �� ◦���� ������� ��������� �������� �������
�������� ����������� �� ���◦�� ��� �������� ��� � �������� ��������� ������� � ��������� �� ◦� ��������
��� ◦�� �� ��������� �������� �������� ����� ����������� ���� ��� � �� ������� �� ���� ������

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

RθJC + RθCS + RθSA,max =
Δθmax
Pd,max

, ������

��� RθJC �� ������� ����� ���� ��������� � ��������� ����� �� ��� ���� ���������� ���������� ����
��������� RθJC =��� ◦����� RθCS �� ������� ����� ���� �������� � ���������� ����� ��������� �
������� ����� ������� ��� ◦���� � Δθmax �� ��������� ������ ������� �������� � ������ ���������
������� ����� ���� ��������� � ���������� � RθSA,max � �� ��������� ����� ������� �� ������ ��������
� ��� �� ������� �������

��
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RθSA,max =
Δθmax
Pd,max

− RθCS − RθJC =
120

4,8
− 0,5− 1,4 ◦C/W = 23,1 ◦C/W. ������

��������� ����� ���� �� ����������� ������������ ���� ������� ������� ����� ��� ◦C/W� ���� ����
������������ �������� ����������� ����� �� ���������� �� ���� �������� ����������� ������� ���������
������ ���� �������� � �����������
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���� �������� ����� ���� ������� ������������ ���� ����� �� ��������� ������� ��� �� � �����
����������� ����� ��� ������ ���� �� ��������������� � ��������� ������ ����� �������� ������ ����
������������� ������ ���� ������� ������ � ���������� ����� ���������� ��������� �� �� �� �������
� �� ������� ���� ������� ������ �� �������� ����� ��� �� �� ���� ���������� �� �� ��������� ��� ��������
� ����������� ������� �� � � � ������� ������� ��� � ��

� ����������� ����� ���������� ����� ����� ���� �� ��������������� �������� ��� ��� � ��� ������
������ � ���������� ����� ��� �� ��� ��� �� ��� ��� ��������� ���� ������� ����� ����� ��������
������� ������ �� ������ ��� ���������� ����� −300 ����

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

12 V − 6.8 V

RO
< 50 mA ������

� ��� ���������� �����
12 V − 0.4 V

RO
< 10 mA . ������

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

RO >
12 V − 0.4 V

10 mA
RO > 1160 Ω .

������

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

RO < 3300 Ω . ������

����� ��������� �������� �������� ����� ��������� 2 kΩ�
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����� � ������ ������������ ��������

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

�������� ������� ���� ����������

• ��� ��� � ��������� �������� � ��� � ������ ������

• ��� ��� � ���� �������� � ��� � ������ ��� ��� ��� ���������

• ��� �� � ���� �������� � �� � ������ �������������� ���

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

�������� � ������ ������������ ���

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

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

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

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

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

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

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

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

�
� � ����� ���� ��� ��������

��� ����� � log2N � N �� ����� ������ ��� ���������� �������� ����� ������ ��� ������� ���������

��� ���� ���� ������ ���� �

���� ��������� ������ ��� �� ���� �������� � ���� ����� �������� 2N ���� ��� ������� ����
������������ ����� �������� � ������

��� ���� �2N ���� ����

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

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

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

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

��������� ���������� ��������� ���

���������� ��������� ��� �� ������� ��������� ���������� ������ �� �������� �� ����� ��������
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��� ����
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� ��������� ������ ������ ������ �������� ������ ������ ������� ������ ����������� ����������
� ��������� � ������ ����� ���� ������ ������ ��������� ������� � ��������� ���������
������� ������� ��������� ������� ��� � ���� ���� ������ �� ������
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����� �������� ����� ����� ������� ��������� ����� ��� ������ ������� ��� ��������� ������ ���� ����
���� ������� ������ ���������� � ���� ������� �������� �������� �� ���� ������ � ��� �������� ����
���� �������� ���������� ����� ���� ������ � ������� ���� �� ���������������� ������������������
������ ������ ���� ������� ������� �������� ���� ���� ������������ �������� �� ����� ����� ��������
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� ��������������������� ���������� ���������� ����� ��� ����� ��������� � �����������������
��������� ���������� ���� ������� �������� ��������� ��� ��� �������� ��� �������� ����� �������
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��� ������� ������ ����� ������� ���� ��������� ���� �������� �� ��� �������� ��������� �������
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• �������� ������ � �������� �������������������� USB_Init ��� ������������ ���

����� ��������� ���������
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/32

4-32 MHz
HSE OSCOSC_IN

OSC_OUT

OSC32_IN

OSC32_OUT

8 MHz
HSI RC

to IWWDG

PLL
x2,x3,..
x16

PLLMUL

MCO

Main clock
output

AHB

/2 PLLCLK
HSI

HSE

APB1
prescaler
/1,2,4,8,16

HCLK

PLLCLK

to AHB bus, core,
memory and DMA

LSE

LSI

HSI

HSI

HSE

to RTC

PLLSRC SW

MCO

/8

SYSCLK

RTCCLK

RTCSEL[1:0]

IWWDGCLK

SYSCLK

to TIM 2,3,4,6,7If (APB1 prescaler
=1) x1 else x2

FLITFCLK
to Flash programming interface

LSI

to I2Cx (x = 1,2)

to USARTx (x = 2..5)

LSE
HSI

SYSCLK

/2

PCLK1

SYSCLK

HSI

PCLK1

to I2Sx (x = 2,3)

USBCLK
to USB interface

to cortex System timer
FHCLK Cortex free
running clock
to APB1 peripherals

AHB
prescaler
/1,2,..512

CSS/2,/3,...
/16

LSE OSC
32.768kHz

LSI RC
40kHz

USB
prescaler
/1,1.5

APB2
prescaler
/1,2,4,8,16

to TIM 15,16,17If (APB2 prescaler
=1) x1 else x2

to USART1

LSE
HSI

SYSCLK

PCLK2

PCLK2
to APB2 peripherals

TIM1/8(2)

ADC
Prescaler
/1,2,4 to ADCxy

(xy = 12, 34)(3)

ADC
Prescaler

/1,2,4,6,8,10,12,16,
32,64,128,256

I2SSRC

SYSCLK

Ext. clockI2S_CKIN

x2
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���� ����� ������ ����������� ��� ����� ���� ����������
���� ����� ���� ������ �� �� �������� �������� �� ��������
���� ��������� ����� ������ �50× 2 ���
���� ����� �����������
���� ��� ����������� �� � ��������� �����������
���� ����� ������ ��������
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���������� ��������� � �������� ��� ��������� ������������

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

• ��������� ����� ��������� ��������� �� ��������� Device_Table �� ��

• ��������� ����� ��������� ��������� � ����� ��������� ������� CustomHID_Reset�� ���������
���� ����������� ���� ��� ������������ ����� ��������� ����� ������� ���� ����� ��� ��� ��������
� �������� ������ �������������� �������� � �������� ������ � ������ ��� �������� ����� �
����������� ������� � ���������[�]� ��� �� ������ ������������ ��������� �������� �������

• ��������� �������� ������ ��������� ���������� �������� ������ ������ ��� ������������ �����
��� ����������� � ��� �������������� ���� ��� ���������� � ������ ����� ����� ������ ���
�������� ��������

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

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

• EP1_OUT_Callback� �� ����� ��������� �������� ������� ������� � ������������� ��� ������
���� ����� ���������� ������� �� ������� � ������ ������������� ��������� ��������� ��� ��
���������� ������� �� ���� ������ ProcessCommand� ��� �� ������� �������� ����� �������
������� ������� �� ����� ������� ����� � ��������� ����������� ���������� ���� ���������� ��
������� ��������� � ������ ������������ �� ���������� �����

• EP2_OUT_Callback� ������ ������ ������ ��������� �� �������� ���� ������� ��� ����������
� ������ �� �� ����������� ������� ������� �� ��� �� ��� ���������� ������ �� ��� ��� ����
�� ���������� ��� ����� ����� ��� ���������� ���� ���� ������� �������� ������ ���������� ���
������� � �������� ���� ����������� EP2_OUT_Callback �� ���������� ����� ��� ������ ������
��������

• EP2_IN_Callback� ��� �� ����� �� ������ �������� � ������� �������������� ���� �����
�������� �� �������� ��������� ����� ������� � ��������� ����� �������������� ���� �������
�� ���� ��� �� �� ���������� ������ ��������� ������ �� �������� ���������� ��������� �������
��������� ���� ���� �� ���������� ������ ���������� � ����� ����������

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

����� ��������� ������� ������ ��� ���� ��� � ��� ���������� �SetDataBuffers�

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

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

/*         uint8_t*                        uint8_t*                    uint16_t     */
   ukazatel_na_buffer_ADC2    =    ukazatel_na_buffer_ADC1    + velikost_bufferu_ADC1;
   ukazatel_na_buffer_ADC3    =    ukazatel_na_buffer_ADC2    + velikost_bufferu_ADC2;
ukazatel_na_buffer_DAC_kanal1 =    ukazatel_na_buffer_ADC3    + velikost_bufferu_ADC3;
ukazatel_na_buffer_DAC_kanal2 = ukazatel_na_buffer_DAC_kanal1 + velikost_bufferu_DAC1;

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

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

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

������������ ��� ���������� �ADC_init�

��� ���������� �� ������������ ������ ADC_init� ��� �� ���� ����� ������ ��� ��������� � ������� �
����������

• ������ ������������� �������� ������������� ��� ���������� �ADC1� ADC2 ���� ADC3�

• ������ ������������� �������� ������ �� ����� �� ������� ������� ����� ������������� ���
���������� �GPIOA� GPIOB� � � � �

• ����� ��� ��� ������ �� ������ �� ������� ������� ����� ������������� ��� �����������
GPIO_Pin_0 �1 << 0� �� GPIO_Pin_15 �1 << 15�

�

• ����� ������ ��� ����������

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

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

� ������ ����� �� ������ ������ ��� ���������� ���� ������ ��� ��������� �������������� ����
������ ���� ��������� ������� ����� RCC_AHBPeriph_GPIOx� ��� x ������ ������ A� B ����
� ���� ������� �������� �� ������� ����������� ����� RCC_AHBPeriph_GPIOx ��� ������ �������
RCC_AHBPeriph_GPIOA << ((GPIOx & 0x0000FF00) >> 10)�

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

��������� ������� ���������� �� ������ ��� ������� ��� ��������� � ������� �� ������ � ����
�������� ������ �� ���������� �������� ��������������������������� ��������� ���� ������������
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• ���������� ���� ��������� ���� �� ���� ���������

• ������ ����������� ����� ���������� �� �������� ���� ���������� ������� ����������� ����������
�������

• ������� ��� ������� ��� ����� ������� ����� ��������� ������������

• ����� ��� �������� �� ����������� ������ ��� ����������� ��� ������ ������ ����

• �������� ���� ����� ������������ ������ ��������� �� �

• �������� ����������� ����� ����������

• ��������� ��������� �� ����

• ��������� ��������� �� ���������� ����� ��������� ��������� ����� � ������� ����������

• ��������� ��� ������� ���������� ���������� ����������� ����������� ��� �� ��������

• ��������� ���� ��� ��������� �������� ���������� ��� �� ������ ��������� ������� �� ��������
�� ����� � ������������ ����� ������� ���� �� ��������� ������� ���� �������� ����

• ������� ����������� ������ ������������� ������ �� �������� ����������� ������

• ��������� ����� ����������� ������ �� � ������ ��� ������� ����� � ������

�� ��������� ����������� ��������� �� �������� ������� ����� ���� �� �� ��������� ����� ����� �
��������� ������� ������������ ������ ���� ���� �������� �� �� ��������� ����� ������ ������� � ��
�� ��������� ������� ���� ������ ������ 19,5 ���������� ��������

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

����� ���� ������ ������ � ����������� ���������� ������� �SetADCTimings�

�� ������������ �� ����� ���������� � ������� ���� ������������ ��������� ��� ������ ������� �����
������� ��� ��������� � ��� ���� � ���� ���� ������ ������ ��� ����� ��������� ������� � �������
����� ������� ���� � �������������� ������ ��������� ��������� ������ ADC_init ������� � �����
������ ��������� ��� �������� � ������� �������� ����������� ������� ��� ����� ������� � �����������
���� ������ �������� �������� � ������� �������������� ��� ����� ������ �������������� �������������
������� ���������� �� ������� ���������� ��������� ����� ���� ������ � �������� ���������� ������
������ ���������

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

������� ��������� ����������� ������ ������� ��������� ������� ���� �� ������� ���� �������� �
����� �� �� ������� ����� ����� ������ ��������� ����� ������� ��� �������� ������ ���������
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Res. Res. SMP9[2:0] SMP8[2:0] SMP7[2:0] SMP6[2:0] SMP5[2:1]
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SMP
5_0 SMP4[2:0] SMP3[2:0] SMP2[2:0] SMP1[2:0] Res. Res. Res.

rw rw rw rw rw rw rw rw rw rw rw rw rw

SMPx[2:0]: Channel x sampling time selection
These bits are written by software to select the sampling time individually for each channel.
During sample cycles, the channel selection bits must remain unchanged.
000: 1.5 ADC clock cycles
001: 2.5 ADC clock cycles
010: 4.5 ADC clock cycles
011: 7.5 ADC clock cycles
100: 19.5 ADC clock cycles
101: 61.5 ADC clock cycles
110: 181.5 ADC clock cycles
111: 601.5 ADC clock cycles

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

Res. Res. Res. Res. Res. SMP18[2:0] SMP17[2:0] SMP16[2:0] SMP15[2:1]
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SMP15_0 SMP14[2:0] SMP13[2:0] SMP12[2:0] SMP11[2:0] SMP10[2:0]
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������� ���� �������� ����� ������ ������ ��������� � ���� ������� ���������

if (číslo_kanálu < 10)
ADCx->SMPR1 = index_doby_odběru_vzorku << 3*číslo_kanálu;

else
= index_doby_odběru_vzorku << 3*(číslo_kanálu-10);ADCx->SMPR2

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

��������� ����������� ������� ������ �������� ��������� ���������� �������� ������ �� �����
������ �� ���������� ������ �������� ��������� �������� ���� �� ������� �� � ���� ������ �������
��������� �������� ������ �� �������� ������� ������ � ������� � �� ��������� ���� ���������� ���
������ ��� ������� � �������� ���� � ����� ������� �� ��� ����� � �������� ����������� ��������
��������� ���� �� ���� �������� ������� ��������� ����� ��������� ���� ���� ���� �� ��������� �� �������
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Res Res ADC34PRES[13:9] ADC12PRES[8:4] PREDIV[3:0]

rw rw rw rw

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

if (ADCx == ADC1 || ADCx == ADC2)
{

RCC->CFGR2 &= 0xFFFFFE0F;                           /* Nulování */
RCC->CFGR2 |= 0x100 + (index_dělicího_poměru << 4);  /* Nastavení nové hodnoty */

}
else
{

RCC->CFGR2 &= 0xFFFFC1FF; /* Nulování */
RCC->CFGR2 |= 0x2000 + (index_dělicího_poměru << 9); /* Nastavení nové hodnoty */

}

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

����� ������������ ��� ��� ������ ��� ��� ���������� �ADC_DMA_init�

�������� � ���������� ���������� ����� ����� ���������� ��������� ��� 5 MHz�� ��������� �
����� ������� ������� ��������� ��� ��������� �������� ����� ������������ ����� ���� ��������� ��
��� �� � ������� ���� ���������� �������� ���� �� � ������� �������� ���� ����� �������� ����������
��� ��� ��� ���������� ���������� ��������� ��� ���������� �� ���� ���������� ������� ������
������� ����� ���������� ��� ���� ������� �� �������� ������� ������ ���� ���� �� ������� ��������
��� �� ������ ��� ���������� ���������� ������

������ ���� ��� ������ ���� ���� ��� ���������� ��� ��������� ��� ����� �� � �����������
������� ��� ���������[�]� ������ ������������ ��� �� ������ �������� ��������

• �������� ����� ��� ��� ������

• ������������ ��������� ��� ��������� ���������� ������ ��� ����� DMA_InitTypeDef��

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

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

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

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

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

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

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

� ��������� �������� �� ����� �������������� � ����� �� ��� ��������� ��� ���� �� ����
������� ��������� ���������
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• ���� �� ��� ����� ��� ������ ������� �������� �������

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

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

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

� ������� ��� �������� ��� ��������

����� ����� ��� �ADC_DMA_reset�

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

• ���������� ����� ��� ������ ������ ����������� � �������� ��� ������ ������ � ������ �� ��
������ � � � ������ �� ���

• ���������� �������� ���� ������� ������� ��������� ����������� ������ � ������ �� �������
������ ��� ����������� �� ������� ����� �������� �

• ���������� �������� ����� ������� �� ���� ��������� ������� ������ �� �������� ���������
�������� ����������� ��� ������ ������ �� �������� � ������

������ ��������� ���������� ��������

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

�� ����� ������ ���� ������� ������ SetupEventGenerator� ����� ������� �������������� ����
������� �������� ���� ��� ����� ���������� �������� ����� ��� ����������� ��������� �� ��������
����� �������� ��������� ���� ���������� ��� ���������� � ������� �� ��� ������� ��� �������� �������
���������� �������� �����

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

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

���������� ��� ���������� �DAC_init�

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

• �������� ����� ��� ��������� ����� � ��� ���� �����

• ��������� ���� � � � ����� ����� �� ��������� ��� ��� ���� ������� ���������

• ���� �� ���� ������� ���������� ��������� ���������� ���������� ������������ ��������� ����
�� ����� �� ������� �����������

� ��������� �� ����� ����������

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

� �������� ���������� ������

• ����� ���������� ��������� �� �������� ���� ������ ����������

• �������� ����������

• ����� ������� ����� ������ �������� �� ������� ����������� ������������� ��� ����� �������
���������

• ���������� �������� ���� ������ ������������ ������� �������� ������� �� �������������

������������ �������� ���� � ���������� ������ �������� ��� ���������� �TIM6_init�

� ���� ������ �� ������������ �������� ����� ��������� �������� ������ ��� ����������� ����� �������
������ �������� ��� �������� ������ ������ ����������� ���������� ������� � ������ ��������� �� �����
�� ����� ������� ��� ���� ��������� ����� ������� ������ � �� �� ���� ��� ���� ������������ �������
� ���� ��������� ��������� ��������� � ������� fmin �� 65 535fmin� ��� ��������� ��� ��������� ����
��������� �� ���� ��������� ���������� ��������� �� ��� 400 kHz�

���� ���� ������� ����� ������� ��� �������� ������ �� ��� �������� �������� ���������� ���
�������� ��������� �� 10,3 MHz� ����� �������� ��������� 157 Hz� ������� �������� ���� �������
���� ������� �� ��������� 412 kHz� ����� ����� ������� �� ������� ������ ��� ���� � ��� �����������
��� 100 kHz �������� ���������� ��������� ��������� ���������� ����� ���������� ��������� �� ���������
395 kHz��

��� ������������ �������� �� ����� ���������� ����� ���� ���� �� ������� ������� ���������� ���������
100 kHz� ����� �� ������� �� ������ ������ ������� ������������ �� ������� ��������� ����������
��������� ��� �������� � �������� �������
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����� ���������� ��������� ��� ���������� � SetDACSamplerate

��� ����� ���������� ��������� �� �������� ������� ���������� ����� ������ ������ �� �������� ���
�������� ��������� �UR� ��������� ����� ������

PSC =
72 000 000

7UR
, �����

����� ���� ��������� ���������� �������� ������ �� ������� �������������� �72 MHz�� ���������� ������
��� � ��������� ����� ���������� ���������� ������� ���� ��� ���������� ����� ������ ���� ���������
������ �� ����� ��������� ������� �������� �������� �� ������� � �� ������ ��� ����� �������
������������ ������ �� ������ �� ����������� �������� �������� ����������� � ������� ���������
������� ��������� � �������������� �� ���� ����� ���������� ��������� ���������� ��������� �����
������ ���� ��� ���� ��� ���������� ��������� ����

UR =
72 000 000

7PSC
�����
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������ ������ ��� �������������� �� ������� �� �� ������� ���� ��� ������ ��������� ������
�������� ��������� ���� ����� � �������� ���������� � �������� �������� ����� ������ ��������� ����
�� ����� ������� N ���� ��������� ������ k� ����� �� ������� � �������� ������� �� ������ �� �������
2N ������ ���� ����������� �������� �� ���� �������� 2N+1 ������ �� ���������� �������� �����������
������ ��� ���������� �� ���� ������� ���� �� �������� k � k + 1�

31

0

32 − N

f SIG×0xFFFFFFFF

UR

+

byte 0

byte 2 −1N+1

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

Fázový registr
(32-bit integer)

DAC data
buffer

N-bitová
adresa k

A
d

re
s
o
v
á

n
í
2
k

.

.

.

.

.

.

.

.

byte 2k

byte 2k + 1

DAC

DDS inkrement

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

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

��



��� ����� ������� ������������

� ������� �������� �������� �� ������ k

����� = 32− N . �����

����� �� ������ ����� ������ ������

k = ������ ������� >> ����� . �����

��� ������������ ��������� � �������� �������� ��������� ������ ���� ��������� �� ���������� �������
������������ ��� ���������� � ������ ������������ ������ InitDDS� ������ ��� �� �������������
� ������� ��������� �������� �����
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� �������� �������� ��� ��

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

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

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

����� ������ �����

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

�������� ������ �� ������� � ������� ���������� � ���������� ������� �� ������������� �����������
������ ������������� ��������� �� �������� �� ��� ������ ��������� �� ������ ������� � ���������
�������� �� ���� �������� ���� �� �������� ��������� ����� �� �������� �� 100 ms �� �������� ������
�� ������������ ����� ��� �� ������� ����� ������ ���� ������ ����� ���� ��������� ���� ������ ��
������������� � ���� 100 ms��

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

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

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

��������� �������� ����� ����������� ������� ������ IFC_InitializeADCs� �� �������� �������
������ �������� ���� ��������� ����� ��������� ���� �������� ���������� � �������� ������ memcpy�
� ���� �������� ������ ������ libusb_interrupt_transfer �� ��������� �������� � ���������

��



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

void IFC_init
�
void (∗ connection_callback)(void),

void (∗ disconnection_callback)(void)
�

• ������

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

• ����������

� connection_callback� �������� �� ������� ����� �� �� ������� � ������� ��������� ����
������ NULL ����� �� ���� ��������� ����� �������� ������

� disconnection_callback� �������� �� ������� ����� �� �� ������� � ������� ��������
��������� NULL ����� �� ���� ��������� ����� �������� ������

void IFC_CheckConnectionThread(void)

• ������

� ������ ��� ����������������� ��������� ���� � ��������� ������ � �������� 0,1 s� ����� ��
�������� ��������� ������� �� �������� ������ ������ IFC_ConnectToDevice ���� �����
� ������� ��������� �������� ������� �� �������� �������� ������ �� ���������� ������ ���
�� ������ �������� ������ ��� �������� ���������

• �������� � �������������

� ������� �������� � ������� ��������� ����� ��� �������� �� ��������� �� ��������� ����
������� ��������� �� ��������� ������ ��������� ����������� ����� �� ��� ������ ��������
������������� ��� �� � �������� ������ ����� ������� ��� ����� 0 � �������� �� �� ��������
���������� ��� ��������� ���������������������� ����� �� �������� ����������

int IFC_ConnectToDevice(void)

• ������

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

• ��������� ��������

� 0� ������� ���� ������� ��������

� libusb_error� ����� � ����� ���� ����������� ������ [�]�

��



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

int IFC_GetADCData(unsigned short∗ adc_data_pointer,
unsigned int data_length)

• ������

� ������ ����� �������� ������ ��� ���������� � ����� �� � ������� ��������� ����������
adc_data_pointer�

• ����������

� adc_data_pointer� �������� �� ����� � ������� ��� �� ���� ������ ���� �������� ���
����������

� data_length� ����� � ������ ����� ���� ����� �� ���� �������

• ��������� ��������

� 0� ��� ��������� � �������

� libusb_error� ����� � ����� ���� ����������� ������ [�]�

• �������� � �������������

� ������� �� ��������� ������������ ������ ���� ���� ��������� �� ������� ��� ��������
��������� ��������� ����� 100 ms� �������� � ����� �� ���� ��� ����� ���������� ��������
� ���� �������� ������ � ����� ���� ��� ��������� ������������� � ��� ������������
������� � ���� ������ ���� ������� ��������� � ����������� ���������
�������� �� ��� ����� ����� ��������� ����� ���������� �������� � ����������� ������������
������� ����� ���� ������ ������ � ��������� ������� � ������ ������ ������� �����
�������� ���������
���� �� ��������� ��������� ����� ���� ������ ������� �� �������������� ����� �� ��������
������ �������� ����� �� ���������� ������� ��������� ������� ������������ ��� �������
������ ����� ������� �� ��������������
��� ������� ��������� �� ������� ����� �� ������� 100 ms � ���� ���� �� ������� ����
������� ��� ������ �������������� ����

��



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

int IFC_SetDACData(char DAC_to_set_data, unsigned short∗ dac_data_pointer,
unsigned char bit_depth)

• ������

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

• ����������

� DAC_to_set_data� ����� ������ ��� ����������� ������� �� ��������� ����� ���� ��� ��
� ���� �� ��� ��������� ���������� ��� ��� ��� ������

� dac_data_pointer� �������� �� ����� � ������� ��� ���� ������� ���� � ��������

� bit_depth� ����� ���� ���������� ��� �������� ������ ������ �� ��� ���� �����������
�������

• ��������� ��������

� 0� ��� �������� � �������

� OUT_OF_MEMORY (-1)� � ��������������� ���� �������� ����� ������ ��� ���������
��������� ��������� ������

float IFC_SetDACSamplerate(unsigned int sample_rate)

• ������

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

• ����������

� sample_rate� ���������� ��������� ��� ��������� ��� ����������� ������� 100000�
��� ������ ����� �� ����� �� 100000

• ��������� ��������

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

int IFC_SetADCBuffers(unsigned short∗ adc_buffer_sizes)

• ������

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

• ����������

� adc_buffer_sizes� �������� �� ���� unsigned short ����� �� ����� ����� ���� ���
������ ����� ����� ������ � �������

��



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

∗ [0]� ��� �
∗ [1]� ��� �
∗ [2]� ��� �

• ��������� ��������

� 0� ��� ��������� � �������

� OUT_OF_MEMORY (-1)� � ��������������� ���� �������� ����� ������ ��� ���������
��������� ��������� ������

void IFC_SetDACSignalFrequency(unsigned char DAC_channel,
unsigned int dac_signal_frequency)

• ������

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

• ����������

� DAC_channel� ����� ������ � ��������� ���������

� dac_signal_frequency� ��������� ������� � �� �� � �� ����

void IFC_InitializeADCs(char∗ ADC_time_settings)

• ������

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

• ����������

� ADC_time_settings� �������� �� ���� char[5]� ���

∗ [0]� ����� ������������ ������ ��� ���� � ����
∗ [1]� ����� ����� ���� ������ ������ ��� ����
∗ [2]� ����� ����� ���� ������ ������ ��� ����
∗ [3]� ����� ������������ ������ ��� ����
∗ [4]� ����� ����� ���� ������ ������ ��� ����

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

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

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

��



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

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

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

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

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

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

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

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

void IFC_SetDACMode(unsigned char DAC_num, unsigned char mode)

• ������

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

• ����������

� DAC_num� ����� ������ ��� ���������� �1 ���� 2�

� mode�

∗ DAC_MODE_OFF� ��������� �������� 0x8FF � �������� ������������ ������

��



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

∗ DAC_MODE_AC� �� ������� ���������� ��� � �������� �� ������ ������� � ������ ���
��������� �����

∗ DAC_MODE_DC� �� ������� ���������� �� ������� ��������� ������������ ������� ���
IFC_SetDACDCValue ����

void IFC_SetDACDCValue(unsigned char DAC_num, unsigned short dc_value)

• ������

� ������� ������������� ������� ��� ���� ������ ��� ���� ������� ����������� ���� ���
�������� ����� �� �������������� ������� ��� IFC_setDACMode �����

• ����������

� DAC_num� ����� ������ ��� ���������� �1 ���� 2�

� dc_value� ������� ������� �� ������������� ������ ��� ���� �����

void IFC_SyncWithDAC(unsigned char DAC_num)

• ������

� �������� �������������� ������� ���������� �������� � ������ ������� ����������� �������
������� ������������ �������� ������� ��� ����������� ������������� �� ������� ������
����� �� ��� �������� ��������� ������ ��� ���������� �������� ��� �� ��������� ����
������� � �� � ������ DAC_MODE_AC ���� IFC_SetDACMode��

• ����������

� DAC_num� ����� ��� ����������� ����� ������� ���� �������������� ������� ����������
��������� ��� 1� ����� 2� �� ������ ��������� ���������� ��������� ���� ����� �������������
��������

void IFC_GetSamplerate(unsigned char ADC_num, float* samplerate))

• ������

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

• ����������

� ADC_num� ����� ��� ����������� ����� ���������� ��������� �� �����

� samplerate� ������ ��� �������� ���������� ���������

��



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

void IFC_SetDACAmplitudes(unsigned char DAC_channel, unsigned short dac_amplitude)

• ������

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

• ����������

� DAC_channel� ����� ��� ���������� ��� ��������� ��������� �� ���� ��

� dac_amplitude� ��������� � ���������� ��� �� � �����

• �������� � �������������

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

∗ ������������ ����� ������ ����� � ��������� ��� ���� ���� ������� �� �������� ���
����������� ���� �� �� ��������� �������� ��������������� � ���� ��������� ����������
���������

∗ ��� � ������� ��� ������� � ��� ������� � ����� ��� ������ �� �������� �����������
��� �� ���������� ������������ ����� ��� ����� �����

∗ ������� ������� ������� �������� ������� ������ � �� �������� � ��� ����� ���������
������� ������� �������� ���� ������ ����� ������ ���� ������� ����� ���������� ���
�������� ��� �������� � ��������� ����� ������ �� �� �� ������������� �������

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

offset = 2047− 2047
amplituda

4095
.

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

nnew = norig.
amplituda

4095
+ offset

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

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

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

��



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

����� ������� ��������� � ���� �UTS_FrequencyPhase�

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

void UTS_FrequencyPhase(int meas_samplerate, int meas_length,
unsigned short∗ meas_data, double∗ frequency,
double∗ phase)

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

� meas_samplerate� ���������� ���������� ������ ��� ������ �������

� meas_length� ����� �������

� meas_data� �������� �� �������� ����

� frequency� ������ ��� ������� ��������� ���������

� phase� ������ ��� ������� ��������� ����

����� ������������

������� �� ��� �������� ��� ������� ���������� ������������ ����� �� �������� �� ���� ���� �������
���� fft_in � fft_out� ���� fftw_complex� ��� �� ��������� ���������� ������� � ����������
������ ������ � ������� �� ������� ������ fftw_malloc� �� ������� �� �� ���� fft_in ��������� �������
���� � �������� �� ������� ���� ���� ��������� ������ fftw_plan_dft_1d� ��� �� ��������� ����������
������� ��������� � ��������� ��� ������ ���� �������� �� ������� ����� �������� �� �������� �����
���� �����

������� ��� �� ������ ��������� ������ fftw_execute(fft_plan)� ���� �� �� ���� fft_out
����� �������� ������������� ��������� ������� �� ����� �� �������� ���� � �������� �� ���� ��������
��� ���������� ���������� � ����� �� �������� ������� �� ���� �������� ������� ��� �� �� ���������
������� ���� ������� ����� � ������� � ���������� ����� ������������� �������� � ����� �� �����
�������� ������� � ������������ ������ ����������� ������������ ����� ������ � ������������
�������� ����� ���� ���� �� �������� ��������� ����� ����������� �������� ����� �coarse_frequency�
���������� ���� ���������� ������� �� ������� ��� ������������� �� ���������� ��������� ��������
������ �������� ���� fft_in � fft_out�

� ������ ����� �� �������� ������� ������� ������� ������� coarse_mean� ������� � ����
������� �� �� ������� ������ ������ ������� � ������� ���������� ������� ������ �������� ��������

���������� ������� � ����� �������� ��� �������� ��� ��� �� ����� �������������� �� ������� �����
����� ��������� ���������� ��������� ���� ��� ��� ��� ������ ��������� ����� ��������� ������������
����� ��� �� ������� ��������� ������� �������� ������� �� ����� ������� ��� �� ������� ����� ��� ��
coarse_mean� ���� �� ���� ��������� ������� ���� ����� �� �������� ������ ��������� ���� �� �����
����� ������ � �������� ����� ��� coarse_mean� ���� �� �������� ������� ����� ������ ��������
��� nk� � ������� ����������� ������� ��� ���� ������ ����� ��� coarse_mean ����� ������� nk+1�
nk+2 � � �nk+l�� ����� �� �������� ������ ������� ����� ����� � ��������� ������ ����������� �������
�������� coarse_mean � ������� �������� ��������� ��������� ������� ������� ���� ������ �����
������

��



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

T =

�k+l
i=k i(ni − coarse_mean)

�k+l
i=k(ni − coarse_mean)

. �����

������� T �� ���� ����� �� ���� � ������� ����� ������ �� l + 1 > N
4coarse_frequency � ��� N �� �����

�������� ����� ���� �������� ������� �� ������� ����� �� �������� ����� ��� �� ���������� �� ����������
������� ������� ������� ������ ���������� ������ ������ �� �������� ����� �������� �� ��������
������� ������� ������ ������ � �������� �� �� �������� ������ ����� ��� coarse_mean� � �� �� ��������
������� � ������ �� ��������� �������� �������� ������ �� ������� �������� ����� ������� ��� ���
�� �������� ������� ������� ����������� ������ ����������� ��� coarse_mean� ���� �� ����� � ������
������� � ��� ����� � �������� ������ ��������

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

ϕ = −2π
T0

perioda
. �����

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

ϕ = 2π

�
1− T0

perioda

�
, T0 >

perioda

2
,

ϕ = −2π
T0

perioda
, T0 <

perioda

2
,

�����

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

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

����� ������� ��������� �UTS_Lockin�

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

void UTS_Lockin(int reference_freq, int meas_samplerate,
int meas_length, unsigned short∗ meas_data,
unsigned short∗ ref_data, float∗ real,
float∗ imag)

� ���������

� reference_freq� ��������� ������������ ������� ��� ������� �������� ����� �� NULL�
������� �� � ������� ��������� ������������ ������� ��������� ��� ref_data

� meas_samplerate� ���������� ���������� ������ ��� ������� ������ �������������� ���
meas_data � ���������� ������������ ������� ref_data

��



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

� meas_length� ����� ������� �������� � ����� �������������� ��� � ������������ ����

� meas_data� �������� �� ���� �� ����������

� ref_data� �������� �� ���� ������������ �������� � �������� �� �� reference_freq
����� NULL� � ������� ������� ����������

� real� ������ ��� ������� ������ ������ ��������

� imag� ������ ��� ������� ���������� ������ ��������

���� ���� �������� ������ ������� ��� ���� ���������� ������ ��������� ������������ ������� fref �
����� ���� ������� �� ��� � ����� ��������� � ���� ������������ ������� ϕref �� ������� �� ����� � �����
������� �� �� ���������� ��� ���� ���� ����� ��������� ���� ������� �������� �������������� �������
����� ��� � ��������������� ��� ������������ ��� �� ���� ������������ ������� ��������� ���������
� ������� ������� ����������� ������ ���������� ���� ��� ����������� � ������� ���������
����� ��������� ������������ ������� ���� ������� �� �������� ������ UTS_FrequencyPhase ���
�������� ��������� � ���� ������������ ��������

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

M =

�
N

fref

fS

�
, �����

��� N �� ����� ��� � fS �� ���������� ���������� ������ ���� ���� �������� � ������ �� ����� ���������
���� ����� ��������� ������� ����� ���������

Nint = M
fS

fref
. �����

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

Re{A} =
2

Nint

Nint−1�

i=0

�
ni sin

�
2πi

fref

fS
+ ϕref

��
,

Im{A} =
2

Nint

Nint−1�

i=0

�
ni cos

�
2πi

fref

fS
+ ϕref

��
,

�����

��� ni �� i��� ������ ��������� ��������

����� ������� ���������� ������ ������������� �UTS_HysteresisLoop�

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

void UTS_HysteresisLoop(unsigned short∗ magnetization_current_sensing_data,
unsigned short∗ output_voltage_data,
unsigned short length, float∗ sr)

� ���������

��



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

� magnetization_current_sensing_data� �������� �� ���� �������� �� ��������
��������� ��� ������ ������ ��������� �������

� output_voltage_data� �������� �� ���� �������� �� ����������� ������ ������

� length� ����� ��� ������ ������ ��������� ������ � ���������� �������

� sr� �������� �� ���������� ���������

� ���������� �������� ���������� �� ���� ���� float � ������ 2×length ���������� ���������
������� ���������� ��������� � ��������

�� ������� �� ������ ����� ��������� ������ � �������� �� ������� ����������������������������������
� �������� ��������� ��������� ������� ��������� ������� ������ ������ UTS_FrequencyPhase�

���� �� ��� ��������� ���� ������� ����� ��� 2×length ������ ���� float� �������� �� �������
H �� ������� �� ������� ���� ��������� ������ � �������� �� ������� B �� ��������� ��� �� ���������
�� ���� ��� ������� �������� � ������ ������ ����� ��� ��� ������ ����������

������ ����� �������� ��������� ������� �� ������� ����� ������������� ������ ����� �������
��������� �� � UTS_Lockin� ���� ������� ���� � ����� ������ ����� ������ Nint ��������� � �����
������ ����� ������� ����

������� �� � �������� ������ ���������� ���������� �������� ������������� ������ ������ � � �����
���� ��������� ��������� ������������� ������ ���������� ����������� ���������� � ��������������
������������ ������� �� ���������� ������ ����������� ������� ������� Nint ������� �� ������ ���
�� ����������� ��������� � �������� ����� ������� ��� ���� ��������� ������ ������������ �������
���� ����� ������� ��� ���������� ������ ���������� ���� ��� ������� ������� �� ������ ���������
���������� ������ �������� � ��� ����� ��������� ��������� �� �������� ������ � ������ ������ ����
���������� � �������� �������� �� �������� �� �� � ���������� ��������� ������� ������� ��������
�������� ������� ��� ��������� ����� ���������� ������ � ������ �������� �� ��� B� � �������� ��
�� ����������� ����� �� ������ �������� �� ���������� ������ ������ ���������� ����� � ���������
�������� �� �������� ��������� ������� ��� ��������� ����� ������� �� ������������ ����� ����������
������ ������� ����� ��������� ������ � ��� H� � �� �� ���� ����������

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

• �� ������� ������ �� ������ ������ ���������� ������ ������� n−Off

• ������ �� �������� �� ������ �������

ui = n−Off
Uref

4095A
, �����

��� Uref �� ������� ������������ ������ ��� ���������� � A �� �������� ������� ��� ������
������� ���������� ���� �������� ������� � ��� ������������ ��� ���� ������� �� ���� ��
������� ������ � ������������� ��������

• �� �������� ������� ��������� ����� ������ ����� �� ������ �� I1 ��������� ������� ������ ��
�������� ������ � ���� ������� Rsn� �� ��������

Hi =
uiN1

Rsnl
. �����

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

��



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

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

���������� ��������

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

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

VRMS =

����
N�

i=1

FFT 2
i , �����

��� � �� ����� �������� ���� ���� ��������� ��� ��� ����� ������� ��� ����� �� ����� ����� ��� �
�� ������ ������� ���� �������� �������� ��������� ��� ���������� ������� � ����� ���������� �������
���� ��������� ��������� ������� ���� VRMS,noise� �����

SNR = 20 log
VRMS,sig

VRMS,noise
. �����

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

��� ��� ������ � ������� ���� �������� �������� �� ����� ���� ������ ��� �������� ��� ��� �������
−15,6 ��� � �� ��������� ����� ��������� ������� 21,05 �� ��� �������� SNR = 20log(1/0.2105) =
13,5 ��� ��� ������� �������� ��� � �� ��� �������������� ������ ���� �������� � ��������� ���� ����
�������� �����◦ ��� ��� �������� ������� −19,1 ���

��� �������� �� �������� ��������� ������� �� ������� ������������ ����� ���������� ������������
��� ��������� ������������ ������ ��������� � ���������� �� ���� �������� ������� ���� ���� �� ��
������������� k ������ ��������� � ������������ ������� ������ �������� ��� ���� ��� �������� �
����������� k����� ������� ������� ����

���� ������� ��������� �������� ��� ������� �������� �� ������� �� �������� ������� ������� �����
���� ������ �� ����� ��������� ��������� ��������� ����� ������ ��������� �� ����� ���� �� �������
������ �������� ��� � �� ��� ������� ������� ������ ���� ������ � ������ �� � �� ��� �������
�������� ��� � ��� �� ��� ����� ������ ���� ���� ��������� � ���������� �������� � �� �������� �◦�
������� ������� ������� ���� ���� ����� ���� ����◦�
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������� ���� ���������� ���� �������� ��� ��������� ��������� ������� ����������� ����� �����
�������� ����� ��������� ��������� �������� ������� fsig� ���������� ��������� fS � ��� ��������

�������

��� ���� δ|V|max(%) δ|V|(%) δϕmax(
◦) δϕ(◦) δ|V|(%) δϕ(◦)

fsig = 100 ��
���� ����� ���� ����� ���� ���� ����
����� ����� ���� ����� ���� ���� ����

fS = 243 243 ��
����� ����� ����� ����� ���� ���� ����
����� ����� ���� ������ ���� ����� �����

fsig = 100 ��
���� ����� ���� ����� ���� ����� �����
����� ���� ���� ���� ���� ���� ����

fS = 30 405 ��
����� ������ ���� ������ ���� ����� �����
����� ������ ����� ���� ���� ���� ����

fsig = 1000 ��
���� ���� ���� ����� ���� ���� �����
����� ���� ���� ���� ���� ����� ����

fS = 30 405 ��
����� ����� ���� ����� ���� ���� ����
����� ������ ���� ���� ���� ����� ����

��� ��� � ������ ���������� �������� �������
δ|V|max � ��������� ����� ��������� ������� ��������� ���������� ������ �� ����� ���

������
δ|V| � ������� ������� ����� ����������� ���� ��������� ������� ��������� ����������

������
δϕmax � ��������� ����� ���� ���������� ������ ���� ������������ ������� �� ����� ���

������
δϕ � ������� ������� ����� ����������� ���� ���� ���������� ������ ���� ������������

�������
δ|V| � ����� ������� ������� ����� ����������� ������ ��������� ���������� ������
δϕ � ����� ������� ������� ����� ���� ���������� ������ ���� ������������ �������
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� ���� �������� ���� ������� ������ ������ ���������� ��� ���������� � ����������� �����������
���� ���������� ������������ ����� �� ��������� ��� ���������� ������� ��� ����������� �� �� ��� ������
������ �� �������� �������������� ������ ���� ��� ��������������� ������ ������� � ����������� ����
��������� ������������� ���������� ��������� ����������� ���� �������� ����������� ���� �� ������ ���
���� ���� ��������� ���������� ������� ���������� ������ �������� ��������� ��������� ������ � �������
��������� ����������� ��������� ���������� ����� ���� ���� ��� ������ ������ �� �������� ������� ��
�� ���������� ����� �� ������������������ �������� � ����������� ���������� �� ���� ����� �� ������
������ ����� ���������� � ���� ��������� ���� ����������� ������ �������

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

��� ���������� ����� �� �������� � ��������� ��������� ����� �� ��������� ���������� ������
������ ��� ����������� ��� ���� ���������� � ��������� ���������� ���� � ���������� ����������
���� ��������� ������� ������ �� �� ������� ����� �� �������� � ������������ ��� ���������� ������
��������� ��������� ����� ��������� �� ���� ��������� ������ ��������� �������� ���������� ����������
��������� ���������� ������ ����� ��������� ������ ��������� �� ������� ��������� �������� �������
���� �� ���� �� ������ ������ ������� ����� ��������� ��� ����������� ����� ���� ������ ��� �������
����� ������� ������� ������� �������� 2n ���� n �� ��������� ���������� � ������� �������� ��������� �
�������� ������������ ��� � ������� ������������� ���������� ��������� ��������� ������� ����
���� ��������� �������������� ������ ����� �������� ���������� ��� ���������� �� ��������� ����
�������� ����� �� ����� ������ ��������� ���������� � ������� ��������� ������ ���������� ���������
��������� ���� n + 1
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����� ������ �� ����� � ������� ���� ���� ���������� ����� ���� ������������ ������� ����
������� ��� ��������� �� ������ ������� � ���� ���������� ��������� ��������� ��������� �������
�� ������ ��� ���������� �� ���� �������� ����� ���� �� ������ �� ��������� ���������� ��������
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A A

ANALOG

OUTPUT

SWITCH

DRIVER
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ANALOG

INPUT
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SWITCH CAN BE
● CMOS
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● DIODE BRIDGE
● BIPOLAR
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������� ���� ������ ������ ����������� ��������� � ����

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

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

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

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

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

������������ ������ ������������ ���� ������� ������ ���� �������� � ��������� ��������� ��
���� ���[�]� ����� �� � ������������ ���� ���������� �� �� ������� ������� � ������ �������� ������
������� ���������� ������ ������� �� ����� ����� �������� ��������� ��� ���� �������� ����������� ���
������ �������� �� ���� ������ ������� ��� ������� ������ ��� �� ����� ���������� ����������� �������
������ ��������� ���� ����� ������� ������ ��� ��������� �������� ������ ���� ��� ���� � ���� ������
�������� �������� �������

����� ��������� ������ � ���������

����� ���������[�] ��� ����� � ��������� �������� ������ ����� ������������ ����� ���� ��������
������ ������� ��������� � ������� ������� ��������� �������� ����� ���� ������ ��� ����������
������ ��� ���������� ������� ������� ������� �� ������ ��������� ��� ���������� ���� �� ���������
�������� ��� ����������� � ��������� �� ����� �������� ��������� �������� ��������� 250 kHz� �
���������� � ��������� ��������� �� ������[��] �� ���� ����� � ������� ��������� �������� �������
100 kHz �� 300 kHz ����� ������ ���� ��� ±�4% �� ������� + 0.50% �� ������� ��� �� ���������
������������ ����� ������ ������ � ��������� ����� ±40 mV��

��� ���� ������ ���� �������� ������ �������� ������ ������ ���������� ��� ��� �� ������� ��������
�������� ������ ��� ����� ���� ��� ������ ��������� ������� ������� �������� � ��������������
��������� ��� ���������� ���������� �� ��� ���� ��������� ������ ���� ��������� �70 mV�� ����
�� ������� ����� �� ������� ��� ���������� ���������� �� � ������� ������� ��������� ����� ���
������� ��� ����������� ��� ���������� ��������� ������� 200 MHz ��� ����� ����� ������ ���������
� ����� ������ ������ �� ������ �������� ���������� ���� �������� ��������� ���������� �������� �����
������� ������ ������ � ����� ����� ���������� �������� ��� ����������� ��� ���� ���� ��� ���� ����� �
������� ���������� � ���� �� ���� ���� ��������� ������ ������� ����� ��������� ����������� �������
���� 1 kHz�

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

Δα = 2π
T0
T

. �����
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������� ���� ����������� ������ ������ ��� �������� ������

���� �� ������� ������� ����� ������������ � ������� ��� � ����� ������ � ��� �������� ��
������� ������� ����� ����� �������� ���������� ������� ��������� Δα� � ������� �� Δα ���������
��� ������ ������� �� ����� ����������� ��� �������� ������ ��� ��������� ���������� ��� ���������
������ �� ������� ������� ��������

sinβ = − sin(β + (2k + 1)π), k ∈ Z �����

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

UO = UDC − UAC sin
π − Δα

2
= UDC − UAC sin

�
π

�
1

2
− T0

T

��
, �����

��� UDC �� ������� ������� ����������� ������� � UAC �� ���� ���������� ��� ��������� ����� ������
������ ��� �� ������� � ������� ��������� ����

UR = UDC + UAC sin
π − Δα

2
= UDC + UAC sin

�
π

�
1

2
− T4095

T

��
, �����

��� T4095 �� ����� ������ �������� ������� � ���� ���� �������������� ������ ��� ��������� �����������
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������� ���

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

����� ���������
UDC ���� 20,09 2 929,3
UAC ���� 70,54 69,96
UN ���� 2,675 2934,8

���� ������� �������� � �����

��
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�������� �� ���� ����� � ��������� ��� ����������[�] �������� ������ ����� ����������� ���
����������� ������ ����������� ������� �� ����� ���������� � ��������� ������������ ������� �������
��� �� � ���������� ����� ���� � ���������� � ���������� ����� ���� ������ ��������� ��� ���������
����������

��� �������� ���� � ��������� � ����������� �������� ������������ ��������� �� �����
�f = < 250 kHz� 1 GHz >� � ��� ��������� ������� ������ �fmax = 80 MHz��

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

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

��
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f = 393 Hz

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

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

• ����������� ������ ���� ��������� ����������� ���������� ��� ������ �������� ������ ������
� ��������� ������� �� �� ����� � ������� ��������� �� �� ���� �� �����

• ����������� ������������ ����� ��������������� � ������ ��������� ���� �������������

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

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

��
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Agillent
33250A

Ri = 50Ω R = 4,75 kΩ

C = 1,5 μF

ADC

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

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

u(t) = Umax − (Umax − Umin − UB)e
−t
τ , 0 < t <

T

2
,

u(t) = Umin + (Umax − Umin − UB)e
−(t−T

2
)

τ ,
T

2
< t < T.

�����

��������� � ����� ������� u(t) = Umax −UB � t = t
2 ������� ������� ��� ������� �������� �� �����

��� ��������� ��������

UB =
(Umax − Umin)e

−T
2τ

1 + e
−T
2τ

. �����

UB

UB

Umax

Umin

Us

UP-P

T

T/2

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

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

��



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

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

� ��������� ����� �������� �� ������� ���������������� ��� ���������� ������ �� ������ ��������
�������� ������ � u(t) � ����� ����� �������� ������ � u(t) �� t(u)� ���������� ������ ����� ��������
�������� ������ t(u) ���������� ��� ����� ������� ������ ������ ������� �������� �������� ������
������� ����� �������� �� � ������� ������� ������ ������ ���� ������ ������� ���� ��� ������� ������
������� ������ ��� ���������� � ��� ����� �� ��������������� ������ � ����� ������ ����� �
�������� ������ �� ���� ������� ���� ���� ����� ���� ��� ����� ����� ������� ���� ���� ���� ���������
�� ������ �������� ����������� ����� ��������� ��� ����� ������� ��������� ����� ������ � �������
���������� ���� ����� ���������

������� ������ ������ ���� ������ ������� ����� �������� ����� ���� �������� ��� ���� �������� ��������
������ ��� ��� ���������� ���������� t � ������ u(t)� ���� �� ������� ��� �������� ������ ��� ���
����������

t1T
2
(u) = −τ ln

Umax − u

Umax − Umin − UB
,

t2T
2
(u) = −τ ln

u − Umin

Umax − Umin − UB
+

T

2
,

�����

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

t�
1T

2
(u) = −τ

1

Umax − u
,

t�
2T

2
(u) = −τ

1

u − Umin
.

�����

������� ���������������� �� ����� �������� ��� ������ ������� ����� �� ���������� ���� �� ������ ��
���������� ���� ������� ����� ���� ������� � ��������� ��������� ������� ���������������� ���������
����� �������� �������� �� �������� ��� ����� ��������� ����������� ��������� �������� ���� ������
������� ���������������� P (u) �� ���� ����� ������� ����������� ������ ������ ��������� ����

XP (u) =





0 , u < Uoff���t�
1T

2

(u)
���+

���t�
2T

2

(u)
��� ,Uoff < u < Uref

0 , Uref < u

�����

��� X ��������� ��������������� ������ ������� ������ ������� ���������������� ���� ��� ������
������ ������ �� ����� ��������� X� ������� XP (u) �� ������� ���� ������� ���� ������ �� ���� ������
������� ����� ������ ���� ������� �� ������� ���� ����������� ��� ��������

X =

� Uref

Uoff

���t�1T
2
(u)

��� du +

� Uref

Uoff

���t�2T
2
(u)

��� du, ������

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

X =
���t1T

2
(Uref )− t1T

2
(Uoff )

���+
���t2T

2
(Uref )− t2T

2
(Uoff )

��� . ������

��������� ������ ������� ���������������� ������� ��������� ������� ��� ���������� ���������������
������ X�
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��� ������ ���������� ���������� ��� ����������

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

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

��� ��������� ��� ���������� ������� ���������� �� ������ ������� �� ������ ����� ������� �����
��������� �� ���� ����� � ���������� ������ ������ ������� ��� � ������� ������� ����������� ������
� �� � �� �� ���������� �� ���� ����������� ������ ����� � ����� ������ �� 1,5 ± (1,5 V + UB)� ���
UB �� ��������� �������� ��� � ��� �� ������ ��� ����������� �� ������ �� ������ ��� ����������
� ��� ���� ��� ����� ��������� ��������� ������������� �������� ��� ������ ����������� ����������
����� ��������� ��������� ������� ��� ��������� � ��������� ������ ��������� ���� ��������� ��
−5 �� ���� � � ������� �� ���������� ������ �� ������ ����������� ��� 50 Ω ������ �������� �� ����
��������� �������� ���� −2,5 � � � ��� �������� ������� ���� ������� ���������� �� ������ ��
������� �� ������ ��� ��������� ��������� �� 0,1 Hz

�
<< 1

τ

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

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

�������� ���� �������� ��� 138������� ������ ������ �������� � ����� ��� ��� ������� ���� �������
� �� ����� ���� ����� ������ ���� ������� ��� ��������� ����������� ��������� ���������� ������ ���
������� ������ ����� ������� � ���������� �� �������� �� ������ ���� �� ���������� ����� �������
��������� ������ ��������� ������ ������ �� ���� ��������� � ������� �� �������� �� ������� �����
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x 104

N (−)

������� ���� ��������� ��� ��������� ������� ����������� ������� ��� ������ ���������� ���
���������� ��������� �������� ������� �������� �������� ������ ������������ ����� ���
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��� �� � ������� ���� ������� ��������� �������� ������� ��������� ����� ������ ������� � ����������
����������� ���������� ���� ���������� � ���� ������ ���� ��������� �������� ������� �����������
�������� ������ ���� ������� ������� ������ �� �������� ������������ ���� �� �� ������� ���� ��
��������� � �������� ������� ����� ������������� ���� ���� ������� ��������� ������� �����������
�������� ���� ������� ���������� � �������� �������� ������������ ������ ����������� � ��������
� ��� ��� ������ ������ ��� � ��� �������� ���������� ������� �� ������ ���� ������� Umax � Umin

� T ������ ������ ������ ������� τ ���� ��������� �� ������ ����������� ������ ��������� ������
� ������������ � �� ������� ���� ���� ����������� ��������� ������� �������� ������ ������������
������� � ��������� � ��������� �������� �������� ���������� ����� ��� ������ ����� �� ����� ���
���� ����� �� �������� �� ������ ���� ��������� ��������� ������� � ���� ����� ������ ��������
����� �������� � ����������� ������� ������ ��������� τ ���� ����� ����������� ���� ��� ����� ��
����� ��������� ������� ������������ ������� �� ��������� ���������

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

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

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

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

������ ���������� ��������������� ���� ��������� �� ������ ���������� ���������� �� ������
����� ��������� �� ���������� ������ ��� �������� ����������� ����� ��� ���� �������� ���������
����� �������� ����� �� ���� ����������[��] ���� ������� ������ ����� �� ������ ���������� ���
��������� ������������� ������ ��� �� ���� ������ � �������� ������� �������� ��� �����������
��������� ����� ��� �������� �� ������������� ������ �2 × 100��� ������� ������������ ���������
��� ������������ �� ������ ������������ ����������� ����������� �������� � ������ ��������� �����
������ ��� ���������� �������� �� �������� � ���� ������� ��� ����� ����� ��� ��������� ������
��������� ������������ �������� ����� �������� ������� ����������� ����� ���� ����� ����� � ����
�������� ������������� ��������� ������� ���� ����� �������� �� �������� ���������

f0 =
1

2πRC
, ������
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��� � ����� ������ �������������� ������ ����������� ������� �� ������� 1 kΩ � � �� ������ �����
������� � �������� ���� ���� ��� ��������� ��������� �������� ��������� ����� �������� ���� ����
�������� � ����� �� �� ���������� ��������������� ������ �� ��������� ����� ���� ��� ���������� �� ��
����� ������ ������ ������������
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������� ����� ��������� ����� ��� ������� ������������ ������ 1,5 V �� ���������� ������� �����
����� ������ ������ �� ������� �������� � �������� �� �����������������

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

������ ���� ��������� ��� ��������� �� ������ ��� �� ������� ��� � ��������� � ���� �� �������
������� ���� ��������� k����� ���� ������� ��������� �� �������

f(k) = fS

���
���10 k

9
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��� , ������
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��� |||| ����� ������������ � fS �� ���������� ���������� ���� ��������� ���� ������� ���� ��� ����� ����
��������� ��������� ���� ������ ������� ���������� ���������� � ������ ��� �� ������ �� ��������� ���
������������� �� ����� ������� ����������� ������� ���������� ��������� � ��������� �������� ��������
����� �� ���������� ������� ��� ���� ����� �� ����� ������ ����� ���� ���������������� ��������
������� �� ������ �������� ������� ������� ���������� ��� ����������� ���� ��� ��������� ��� ������
������� ���������

��� ������ ��������� ���� ����������� ��������� ������� ��������� �� ����������� ������� �������
�������� � ����������� � �������� ���� ������ ���������� ���������� ��� ������������ ����������
��������� ���� ������� ���������� 281,25 ��� ������ ���� ������ ������ 2,17 µ� ������ ���������
���������� �� �� ��� �������� ������ 1 kΩ� ��� ���� ������� ����

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

A(k) =
Δnmax(k)

Uin,p−p(k)
, ������

��� k �� ������ ��������� ���������Δnmax(k) �� ������ �������� � �������� ������� ������ � ���������
������� � Uin,p−p �� ������� ������ �������� �� ����������� ��� k���� ���������� ��������� ��������

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

AdB(k) = 20 log
A(k)

A(0)
. ������

� ������� �� ��������������� ��� ���������� �� ������ ��������� �������� � ��������� �� �� ���������
����� ��� ���� ���� ���� ������� ������� ����� ����� ��� ���������� ��������� ������ ���� ���������
����� ������ ����������� ��������� �� ��� ������������������� �� ���� ��������� ������� ��������
����������� ���� ������ �� ����������� ����� ��� �−2,77 ��� � ����� ��� �−4,45 ��� �� ����� ����
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������� ����� ���������� ��������������� ��� ���������� ��������������� ��������� ���
���������� ��������� 281,25 ���

����� ���� ���������� ������ ����� ������� ��� ��������� ���� ������� ���������� ������������
���� ������ ��������������� ��� ������������ ����������� ��� ��� � ��� ���� ���� ��� ���������������
��������� ��� ���������� ��������� ��� ��� � ��������� ��� ��� ���� ������ ���� ����������� ����
�������� ������� ������� ����� ��� ���� ��������� ���������� ������� ����� �������� ����� �� �������
��������� ���� ������ ���������� ��������� �������� ���������� ���������� �������� ����� �� ����
������ ������ ��� ����������� ������� ��������� ���� ��������� �� ��� ��������� ��������� ���������
��������� ������� �� Ω ���������� � ���� ������� ��������� �� ��� � ����� ��� ���������� ������
����� ���� ������� ����� �������� ���� �� ������� ����� �� ������� ��� ����� ��������� ����� �����
��� ���������� ���������� �� ��������� ������������ ���� ��� �������� ��������� ����� ����� ��
���������� ����������
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����� ����������� ������� ��� ����������

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

������ �� �������� ���� ��������� �������� ���� ���� ��������� ���� ������������� ������ ��
���� ������ ���������� ���������� ���� T = 1/fS � �� ��������� ������� ��� ���������� ���������
������� ���� ������� ���� ���������� ��� ������ ���������� ��������������� ��� ��������� ���������
������� ������ ���� ����� ������ �� �������� �� ������� ����
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fapprox. = ns + A sin

�
2πk

T
+ ϕ

�
������

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

αk = arcsin
nk − ns

A
. ������

������� ������ � ������ ��������� ������ �� ������ � ������ �� ����� ������ ��������� Δα� ��
������� �� ���� ������ ������ ��������� ��������� ���������� Δαideal� ������� �� �� ������� �������
Δα � �������� �� ��������� ���� ������� �������� � ������ ������ ������ ����� ����� ������ ������ �
�������� �� �� ������� �� ��������� ����� ��������� ��������� ������ �������� ����������� �������� ������
�� ���� ����� ��������� �� ��� ������ ��������� �������� �������� ����� �������� �� ������ �� ������
�����

tjit =

�����
����

�
cos

�
2πk
T + ϕ

��
Δα − Δαideal

2πfsig

����� , Δαideal =
2π

T
. ������

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

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

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

��������� ������ ������ ������

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

• �������� ���� ��������� ���������� ������

fapprox. = 2052 + 267,5 sin

�
2πk

4025
− 0,6π

�
,

��



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

• ���� ��������� ��������� ���� ������ � ������ ������

α1081 = arcsin
2191− 2052

267,5
,

α1082 = arcsin
1884− 2052

267,5
,

Δα = α1082 − α1081 = −1,23 rad

• � ��������� �� ������� ���� ��� �������� ������

tjit =

�����
����

�
cos

�
2π1081
4025 − 0,6π

��
(−1,23)− 2π

4025

2 π 217,7062.106

����� = 0,9 ns.

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

��



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

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

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

��� �� ���� � ��������� ������������ ������ ��� ������ �������� �������� �������[�]�� ��������
��������� ��� ���������� ���� ���� ������� ������� ������ ������ �������� � ���������� � ��������
������ ������������� �� ������ �� ������ ���������� ���������� ��� ���������� �� ��� ����� � ��������
����� ������ ����������� ����������� ������ �������� �������� ��� ��������� ������ ������ �� ����������
������ ��������� ������ ������� �� ����������� ������ ��� ������� ������ ������ ���������� �����
��� ���������� �������� �������� � ���������� � ��������� ������ ������� ��� ������ ��� �������
����� ������� � ����� �� �� ����� � �������� ������� ���� ��������� �������� ����� �������� ��������
������ �� �� ����� ������ � ������������ ������������ ������ ������� �������� ��������� �� ������� �
���������� ���������� ������ ��� ������� ������ ������

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

• ����� �������� ���� �������� ������ ���������� ��� ������� �������� ������� �����

• ��� �� ���� ���� ������ ���� ��������� � ���������� �������� ��������

• ��� �� ������� ��������� ������ ��� �� ������� ���������� ������ ��� ��� �� ���� �����������
������ �����

• ����� �������� �������� ��������� �������� ���������� ������ ��� ���������� ������� �� �����
����� ��������
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������� ����� ������� �������� ��������������� ���������� ��� ���������� � ������ ��� ���������
���� ���� ������ � ����� �������� ��������� � ����

���������� ��� ���� ������� �������� ��������� ���������� � �� �� ���� ���� �������� �� ��������
������� � ������ ±0,5 ��� �� ��������� �� ����� ��������� �������� �� �� ��� ����� ����� �
�������� ����� � ��� � ��� ��� ���������� �� �� �������� ������� ���������[�] � ���������������
������� ���������� � ���� ����� ������� ���� �������� ���� ����� �� ������ �������� ��� ���������
� ��������� �� ��������� ������� ±1 ��� ���������� ����� ������� 4 µ��� �� ����� �� ����� �
������� ��� ��������� ������� �������� ���������� ������ � ��� ������������ � ������������� ������
���� ������ ���������� ������� ��� ���������� ������ � ������ ���� ������� ������� ��� ��������
���� �������� � ����� � ����� �������� ������������ ������� ����� ��� ��� ��������� ��� �������� ��
�������� ������������ ������ ������� � ������������ ���������� � �������� � �������� ����� ��������
�� ��������� ���� �� � ������ �������� ������ ����� ������������ ������� Uref

2 − ��� � ������ �����
������������ ������� Uref

2 � ��� �������� �������� ���� ����� ���� ���� ���� ��� �� ������� ����������
���� ������ ���� ������ ������ ������ ��������������� �������

����������� ��� �� ���� ��� ������� ��������� ���� ������ ������ � �������� ������ ��� ����
���������� �������� ����� ������ ������� �� ���� ����� ��� ������ ���������� ������ ���������� �
������ ������ ����� � ���������� ���������� ������� ��������������� ������� ����� � ����������
����������[�] ��������� ���������� ��������� ��� ���������� 1MHz� ����� � �������� ������� ���
��������� ���� �������� ���� �������� ����� ���� ������ ����� ��������� �� ���������� ����������� �
���� ����� ������� � ��������� ���������� �������� ��� �� ��� ���� ������ �������

��



���� �������� ���������

���� �������� ���������

����� ������

������ ������ ���������� ���������� ��� ���������� �� ��������� �� ������� ����� � ������ ����
������� ��������� ��������������� ������� ����� ��� �������� � �� ������ ���←→ ������ �������
����� ��������� ��� � ������� ��� ������ �������� � �� ������ ���� ������ ������ ��������� ����
��������� �� ������ ��� ���������� � �� ��� ��������� ����� ������ ���� ��������� ��� ������
�������� ��� ��������� ��������� ����������� ����� �� ���� ����� ��������� � ������ ��������� ����
��������� �� �� ������ �������

�� ����������� � ����������� �������� � ����������� ���������� ������ ���� ������� ���
������ ������� � ���������� ���������� �� ������ ����� ������ ���� ����������� �������� ������ ��
������ ��� �������� ������ ���� ���� ���� ������ ��������� ����� �������� ��������� ����� ���������
��������� ������ ���� �������� ���������� ��� ←→ ������ �� ���������� ������� � � ������ �����
������������� ����� ����� ������� ��� ��������� ������ �������� ������� �������� � ����� �� ����
������ ����� ��������� ���� ������ ���� �������� ������������ ������ � ���� ����� ������ ���� ���������

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

• ��������� ��������� ������� ����� �� �������� ����� � ��� ��� ��� ������� ������ �����������
�������

• ��������� � ��������

• ��������� ������ ��� �� ������������ ������

• ����������� � ������ �������

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

� ��������� �� ������ �������� ������� � ������ ����� �� �������
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HP 34401A
Multimetr

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

�� ������ ���� ��������� ������� � ���� ������� ��� ���� ���������� �� �� ������� �� ������
�� ��������� ������ �������� ����� ������� �� ��� ��������� �������� ����� 15 kΩ � � �����������
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���� �������� ���������

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

��� ���������� ���������� ������� ��� ������ ������ � ������� ������������������������������
����� ������� ���� ��������� 4096 × 10� �� ���� ����� ������� �������� ������� ��� ������� �������
������ ����� � ������� ����������� ���� ������� ����������� ������� � ��������� ���������� ���
������� ���� ���������� �� ��������� ��������� ���� ����������� ������ ��� �����������

������� ���������� ������ ���������� ���� ����� ��������� � ������� ����� �������� ��� ������ ���
������� ����������������������� ����� ���� ��� � ���� �������� ��� ���� ��� ��������� �����������
����� �������� � ����� ������ ������ ���������� �� ��������� ���� � ���� ���� ��������� ��������
������� ��� � ��� �������� ����������� �� ���������� ����� ����� ��� � ���������� � � ���������
� �������� ���� 256k − 1 �� 256k ���� k �� ���� ������� ��� �������� ���������� �������� ����������
�������������� ����� � � �� ��������� � �������� �������� ���� �� ����� ������ ���������� ������
� ����� ���� ����� ���� ��������� ������� � ���������� �� ������ ����� ���� ��� � ����� ��������
� ����� �� �� ���������� ������ ���� ����� ��������� ������� ������� ����������� ��� � ���������
������� ������ ���������� � �����

��������� ������ ���������� �� � ��������� �� �������� ��������� ���� ����� 2,948V � ���� ��
���� �������� ��� 0,720mV � ��������� ��� ���� �������� � ������� ����� ��� ���� ���������������
� �� 1,84mV ����� ����� ��������� ��� ���� �������� ���� �������� ����� ���� � ����� � �� 0,8mV
��� ��������� �������� ��� � ����������� �� �� ������ �������� ���������� ������ ������� �������
� � ����
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������� ����� ������ ��� ��� ���������� ��������� ������� ���������� ������� 1,84mV �
���� ��� � � ������� ����� ����
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������� ����� ������ ��� ��� ���������� ��������� ������� ���������� ������� 0,8mV �
���� ��� � ���� �������� ����� ���� � �����

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

���� ��������� ���������

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

PC

         USB

USER USB

STM32F3
Discovery

     DAC
Ch1 (PA4)

GND

          Agilent
CH1   54622D

         Osciloskop

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

�������� ���� ��������� ������ ������� �� ���� �������� ����� � ������ ������� �� �������
�������� ������ �� ��������� �� ������� ���� � ��� � �� ��������� ������� ��������� τ

.
= 0,57µ� �

����� ��������� f−3dB
.
= 280 ���� � ����� �������� ���� ������� ���� �������� �� ±� ��� �������

�������� 4 µ�� ���� �������� ��� � ������ ��������� ��������� ����

t = −τ ln
1

4095
= 4,74µs. ������

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

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

��



���� ��������� ���������

��������� ����� ����� ���� ��� ��������� ������� �� ������������ �������� � ����� ��������� f−3dB
.
=

280 ��� ��� ���������� � ���� ����������� �������� ���� ��������� ���������� ��������� �� �����
���� ����� ��������� �������� ������� ������������

��



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

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

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

���������� ���������� ���������� ��� ����� ���������� ���������������� ��������� ���� �������
B ���� ���������� ��������� H (Am−1) � ������������ µ (Hm−1)�

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

• BR � ���������� ������ �������� ������� � �� �������� ����� ����� �� ������������� ���������
������� ������� ����������� ����� �� ���� �� ���� ������ ���� ������ �� ��������� ������������
��������� ������������ ����� ���������

• HC � ����������� ��������� � �� ���������� ��������� �������� � ����� ��� ��� ��������������
�������� ������������� ���� ��� �� ���������� ������ ������������ �� ������ ��� �� ������
���������� ������ ������ � � ��������� ����������� ����� �������� ������� �� ������� ��������
����

• Bmax � ��������� ������� � �� �������� ��� ����� �� �������� ��� ���� �������� ������� ������
���� ����������� ���� �� ��������� �������� ���������� ���� � ��� ������ ������� ����������
��������� ������� � ������� ������� ����� ������ ������������ �����

• ������ ������� ����������� � �� ������� ������ �� ���� ��������� ���������� ������� � ���������
�� ���������� ��������� ��� ����������� ��������������� ���������

• µmax � ��������� ������������ � �� ����� ���� ��������� ���� ����� ����� �� ������ �������
����������� ������������ ������� �������������� �������
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���� ����� ���������� � �������� ������

B (T)

H (Am-1)−HC
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+BR

−BR

−BMAX

+BMAX
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prvotní
magnetizace

μmax

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

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

Hi =
Ii
l

, ������

��� l �� ������� ����� �������� �� �������������� �������� � ����� �� �� ��� ������ ���������� ������
� ���� ����� ������� ��������������� ������� �������� ������� ����� ����� ������ ������� �������
� ����� ������ N1� ��� ����� ����� ����������� ����� ��������� ������� ���������� ������ �� ������
���� �������� ��������� � ������� ������� ���������� ����� ��� ������� ��� ���� ��������� ��������
������ �� ������� ������ ������ � ����� ���� ���� ������ ����� I1� ��� �� ���� �������� ��������� �
�������� ��������� �� ������ ��

H =
N1I1

l
. ������

� ������ ���������� ��������� �� ������ ���� ����� ���� l� N1 � ����� ����� I1�

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

l

Edl = −dφ

dt
, ������

����� ����� �� �������� ���������� ��������� ���� ��������� ������ �� �������� �������� ������������
���� ������ ���� ������� �������� ���������� ��������� �� ����� ������� ����������� ���� ������� �������
�� ���� ����� ����� ��������� �������������� ������ ��������� �� ����� ��������� ������� ��� ������
������ ������� ������� ����� ������ ������������ � ������ ������� ���������� ������ ������������
������ � ����� ������ N2 �� ����� �� ������� ���� ����������� ������ ������ ��������� � ��� �� �����
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���� ������ ������������ ������ ������� �� ���������

�������� �������

u2 = −N2
dφ

dt
, ������

��� u2 �� �������� ������� ������ �� ����������� ������� � ����� ������ ������ �� ������� �����
�������

φ =

�

S

BdS , ������

����� ����� �� ���������� ��� ������� ������� S �� ����� ��������� ���������� ������� ����� �����
�������� ���������� �� ������������� ����� ���� ��������� �� ������� ���������� ��� �� ��������� �
������� ����� ������� ������� � ������� SV � ��� �������� �������� �������� ������� � ��������� �
���� �������� ���� �� ����� �����

φ = BSV , ������

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

u2 = −N2SV
dB

dt
. ������

������������� ������� ����� ���� � ���������� ������� B ������� ������� �����

B = −
�

u2dt

N2SV
. ������

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

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

��������� ������

• ������� ����� �������� l� �� ��

• ������� ��� ��2

• ������� ��� ��������� ��� �

• ��������� ��������� � ��−1

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

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

��



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

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

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

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

• ����������� ��������� Hc = 1,7 ��−1

• ���������� ������� Br = 0,31 �

��



�� ����������� �����

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

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

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

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

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

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

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