
���������	


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


������� �	������ ������������ 	�� ���
���
� ����� ����	�� ��� �� ��
���������	�����	��
����������	���������������	��� �����!���"�

�	����������	���	����

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

���������������������	�����������
��������	����	���������	�������
����	���������������������	��	����%"��

#���������������	�������������������
�	����	�����&�����	�������
����	��	���������	�������	����'� ��������������	���������
�
����'��$
��������%�	��
��������'��������%�	���
���������(
�����������������
�	��
	������	����'�
��	
�(������	�����	�
�
������'������	��%�	�	��	�������������
���������������
��	��(���
��)����(�����������������������

���������������	*	������	��	��������%���������
�����+,�������

�	���%+� �,,���-�..$��	�,,/�#0�	

�����������#.1����	�	��	���
����������$����%�����
��
��
����	���������������	��
��
����������
���
�������	��
��������������������	�%�����$�����������
�
�����
������
	���"�

#%���������
�����..$��������#%��0��0��2�/����������3�����"

4���
��	��	
���������#%�� �55�6����	��
��
��	��������������
�
�����	��	��������(�����	��� !��
��������#�7 �����.8"�

9����	��%�	�	��	���������	����������	������
	��������0��	�
	��������:����"� �������������������	�����������#����������
�	����������������	��������	������������'�
����
����������	��%
��
;����	�������
�������%������	�������������

�����	
�

��������������	�
��������	����	
����3�����"�
<�����������	�������������	*	������	��	�������	�����������	����
����������0��	��������:����"'����%�	���������������0��	��������
:����"��=������
���	��	���&���	��	����������������������

��������������	�
��������	����	
���
�	�����������	��	����(��$
�������������������	*	������	��	��
#%���������
����� �,,���-�..$��	�,,/�#0�������������	��
��
����
#%���������
�����..$��������#%��0��0��2�/����������3�����"
9����)����(�	����	�	��	���������	�� ��������
	��%��	��� ����
����
����������
��

���������
��������	����	
��
=������
���	��	��������������	��� �����!���"(�����	���������
�	�����������������	��$��0��	��� ����	��$��:����"'����%
	���������������0��	���������:����"��9����)����(�	����	�	��	���
�����	����������
	��%��	�������
���������������
��

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

3������⋅�#%�� 50��6���������

�����	
�� �����!���

"���#$��� �%�%��&

���	������'
�	�����	
#$��� �%����&

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

('#

3������ ⋅� >�
��������
��������	���������..$������������
����#%�� 50�������#%��0��0��2�/��������"�



���
�����	�	������	


#������%���������
������������������������������	���������
����
����	��
���������������)����������	���2�
�����������"�

?����������������������	��������������	������������������	���
��������������������
�����������	���#���
�����������	��	����$���
�����	������	�����#����������
���	��	����������������	�4/�����	�
��"� ���� ���� ���
�������	��
� ���������� ��2"� ��� 	� ����	��

����	�� ��"� ���� ��������	��
����������� �2"��#���4/�����	�
	��� ���� ����	��
� ����	�� 	��� ����� ������� �%� 	� 
����
���

�����������#����	����	�����	��	����%�����������������@�������
�����������"��

#���#%�� 50��6�����������	��������������������
��	��	
��������
��>�98�#%�� �55��
��	�����

,���������
�������	��
����������(���������
��
�����������	������
��	������������������
������������������2�
�����������"(���������
���
��������������	���������	��	��������������������������	�
��� �����!�����
,����������	��
����������(�����
�����������	������������	�
	��� �������� ��� ����
��%� ��	��������� ��� ���� ��	������� ��	�
��	���� "�

#�������	��
�
�����������	��������
���	����
��	��������	����
������	��	���� "����
�����
��	��������������
����������	���
������ �5"�� #��� ������� ��� ���� ��	������� ��	��	��� � "� ��
��	����������������������������� "�����������
������
�����"���	
������������"�����	�������(�	�
����������������	���������������
����
������%�
�	������������
�����������	������������	��������
��������
	�����
�	����������������	��������������#���(��������
�������������	����������������������������
��
����������������
�������
���	��	����

#��������������
	���������������������	��	���	���������	���
���	������8���� ��	�� ���� ����	���������� �	���� ��	������� ���
����������������"�������	�
�������������	�����������	
��	����

,��������	�������	����(� ��������������	�����	�
���������	����
������������
�����������
��������	���������������������
��	��	%
��	���	
��	
��	����	������������������������	����	���	�����������
�	���3���	��	��������������	������	�(������$	���(����������
�	�������	�A��������������������	������������������0��	�"(�������
���
���	�A���������������
�����	��������������0�������	�"�

#���	�A���������
���������*�����!"�	����	���7"�	��������������
����������	��������	�����	���������������������	���#����	���
�������5"���������
����������	�
������������	������	����������

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

)������
*�������	


B���� ���� ����	��
� 
������� ����	�� �� ��������
�� �	��	���"
��
��	���(���������	�������������
	���������
������������
��	�
����������
��	
�����CC"������
��	��������������	
�����DC"��#��
���	���������
��������������������%���������������� �������
�
����
�����"�	���
	��	�������
�	�������������

3���� �⋅�3��
����	����	��	�����#%�� 50��6���������

�%�%��&
�

� 6�������������	��� � 7 ��A���������
������	�"
� �2�
�������� � : /�	������
���
 >�	���������	��	�� �� /�	�
� 4�	��	�������� �� �$���������	����
! ��A���������
�����*���" �� 3��
������
�
0 E���� � 4���������
5 =	��������� �� �
���

1 2 3 4 5 6 7

14

13 12 11 10 9 8

14

p
st

p
e

p
st

p
e

3��
������
�
4���
�
���	����
����
�����CC

3��
������
�
=������
���	���������
�����DC

���%�	��

#�	���



�%�%��& 

�� ���⋅���$
��������

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

=������
���	��	���
�	������������	���
���	����
�����!��F���
!���������F

6����	��
 ����������	��� �����!���"

.��
���
 ���������������%�.$"� ⋅� =� ≅��!��Ω� ±�5�F

����������������.$" ⋅ =��≅�����Ω� ±�5�F

���������� ⋅ =��≅�����Ω� ±�5�F

�=��G�������	��������	�
��	�����H/" �����!���� ⋅ =��≅�77��Ω� ±�5�F

���%�	�� �������0��	���������:����"

����)�	���%�	

����
,�9�7!5 ��������"

>	$�����	���
�����*��	���������%&�/�	������ ⋅� 9���
�������&�/�	��� 
6����������������&�/�	��� ����	����	������I�������������������$�
����	������������	����

9���������	������������ >	$�������0��	��������:����"

/�	�	
�������
 E���	�'�����	����������������	���	����
��������%�≤��!�F

J%�������� ≤���!�F

����������% <�����F

9��	���������
���� =���������

����
����������������	�%���	�� �����0��	������	����������	������%�	����������������0��	��≤����,�2�

����������
		
��% ���Δ�G������	���0���,�2��⋅ ����Δ�G�0��	��!����,�2�

#�	����������������#%�� �55��
��	����
��!������	���(�����������	������	���������"

����
����≤�����⋅ �����
����≤�0���⋅�� !��
���≤�7�

6�����������	������������	���� −������K5��°/��⋅ �B����������	������	���������)����

�8�����������������
�������������./�#%�
.$	���	�����/������
	��"

4�������− ��H/���������	��
	������	��
4�������−���H/���������	��
	������	���	���#%��0�����2�/��������
#�����������������./�#%��.$	���	�����/������
	���	�������	��%�	�%������$�������
����
��������
���
−������5��H/������#%�� 50�������	������	��
���������������������$����%�����
�

,������
�
#����*�������� ≤���� �F2°/

�	� ≤���� �F2°/

<���	���� ?�������!�	�������J*�	�������≤���!�F

���%�	�� ≤���F�������������	���0��	�

<	��	�������������������������7�H D� �!�F

4�������������
���� ,6�!���,6�0!���
�	���������"

B����� ��0�;�

������	����

,���
���������������
�����$����%�����
�" #%���L���8

/�������
��
��� <	�����
���������������������������	����	�����������	%

J%���������	���	������	��� ≤���F

�� ��!⋅+�
*�����
*�

=	���
������

=������
���	��	�����F" #�	�������"

�
��������

������	���������!�����!��������
��2�!
025�!

� �������� 025�!

 ������	���������!� ��2�!

� ������	����!�������� ��2�!

! �������� !

0 �������� ��

5 ������	�����������!������!��������� !



�	����	
�������$��
�

#��������������	��������������������
��	��	
���������#%�� �55
�
��	��������������
�����	��	�� !��
���	�����	������#��%�	��
��
���������
��%��������	
��	����%�;�������������
������

8�� �$����	�� ����� ��� ��
���	�%� ���� 	
��	����� ����� ����
����
	��	���������
����#�������	����������������������������������
��	��������������������������	��	���
�	�������	�	�����
�����
�	���	���������	��	�����
����

,	� �
���	
	��	����	
���
�������	��

3�������������	�������������������%������	��	
�������#�����
���
	�
������+�����	��	
�����+����+������	��	
�����+�	�%���������;���
����� ��������
�������	���	�����������	����������
����
�����
4������������������������	��	
�����(�����������������������
��
�������������������������������������������������%�;��

�����)�����
���������(���
��	�������������������	���������
�
�������� ��������������
������� ������������%��������	
��	���@�
�	����	���	
����(�������������,�������
	��(��������	���������������
�����	�������	��	
�������	�������������������

����-��������	


#���#%�� �55�6����	��
��
��	�����	�����������	����	���	
�����
���
������������	������������������������������������������
�������������	������������
��	�����������	������%��	����

������	������.��
��
B��������������������	
����������������	
�����������	��	��
��
��	�����������	������%��	���(��������
���������
���������
��������������	
��	����
	���������	
��	�������������$�����

������	�������������
B��������������������	
����������������	
�����������	��	��
��
��	�����������	������%��	���(��������
���������
���������
��������������	
��	����
	���������	
��	����������������	
��

3����������	����
	��������������4	�	�������#�7 �����.8�

�%�%��&
�

3������ ⋅� ���	
�������������

������	������.��
��

������	�������������

4���
��CC
E����	��	
�����

=�������DC
=�����	��	
�����

=�������DC
E����	��	
�����

4���
��CC
=�����	��	
�����

#������	��.��	��	
��	�����	
����	�����	����������	����	
��

����	�����	��� ,����������
�� �� "��� ,	���
��

�./�#%��.$	���	�����/������
	�� 6#?�����#.1���50 ������5��7 �,,���-�..$��	�,,/�#0'
,���
���������������
����6#?�::��#.1����:�1'�
#%�� 50���

��	����������/��������% 6#?�� ��#.1���7��1 ��� ��:� � �,,� �-�..$����,,/�#0'�M�����'�#%�� 50��7

/���	���	� E=�!���5�� 

E=�!���5� �

�::0������

�:::������

/�	����(�4�����'�-������(�?(�/(�4�
8E=/�	���	��	�����	�����������N��
.�
��� '�����
���������������
���'�#%�� 50�� 

3>=/�	���	� L�,�� �����7
=�������

���!�����7 /�	�����,(�,,(�,,,�4�����(�-������(�?(�/(�4(�.(�3(�-
/�	���,(�M�������.$��	�,,/�#0'
/�	���,'�4�����'�-������(�?(�/(�4
/�	���,,'�4�����'�-�����3(�-'�/�	���,,,
8.>�� =
���������
���������������
���'�#%��0��:�	���#%���0���
�2�>�����'�#%�� 50�� 

L,��	���	���L		�"
3������$�������

/�� �50

/�  0�

��������::0
3��������
������::7

.$��	�,,/�#0'������#%��0�����2�>�����

.$��	�,,/�#0'��	�������������!������

.$��	�,,/�#0'������#%��0��:��2�>�����'�#%�� 50��5

=��������4	�	�������#�0��0�.8�����..$���
������
	��������#%��0��0��2�/���������



6����	��
�����������

� � 9����� ������%

����
����
	��������	

����
.8�0��:�5�!�0

"���
��	
��
��

�����������	

����	
�

�%�%��&!

/���������

0	���
* 6��%	����

.$����	�
	���

��	�������������
���!5��	���������

>�	�����	��	�� 3���������
����������

/	������	�� 6��%	����(�>���$���!

+ _

+ _+11 12_

2

3

1
44,8�
����
���

�4,8�� �0!�"�

����
����
	��������	

����

.8�0��:�5�!�0

110 29

35

Ø
40

38

12
8

121

17

48

36 84

M20 x 1.5

36 output

27 input signal
(3760–...00)

9 supply

"A"

6��������
�	���
+9����+

/����
����
	

�����
4,8�� �0!�

<�����������
�����+�+

/����
���� #�����	�

�
�

K���
−���

�2�
��������

 
�

K�
−�

E���������
�

.��
�������	��
��������
����9���������������%

E���������
�B�������
�����������	�

/�����������	���

6����	��
�
����
������-��⁄7�����⁄7�86#

E���������
�

/����



������	����

��	�����⁄��86#��������
���
	��
����
�����

������	
�������������	
�

=	��������� �2�����52
6���������	��� B������2�����
-	����������� /�8�>�������(�

/����
����������	��%���
;����	���2
�������%�/�8�>�������

��
���
	���������A�
�����
�	����������������
��

�%�%��&

��>�98��-�⋅�>.����N84�=.-.E#./J8,I
B����O�������	P�� �⋅�0� ���3�	�;�����	��>	���⋅�-���	�%
6����&�K�:�0:����:���⋅�3	$&�K�:�0:����:��!�5
,�������&����&�22�����	�������

��������	��

6��������� #%�� 50��� � $ $ $ $ $ $ � � � � � �

.$�����������
����

B������ � �2 

�,,���-�..$��	�,,/�#0�	

������#.1 � �

3>2/�����������
	��%��	��2������
������  �

�����	��	�.$��M������	���M�����" 0 �

L,��L		� 5 �

�,,� �-�..$����,,�#0�	

������#.1 7 �

E���������
���

B������ �

��$�����
����(��L���8 �

6����	��
�
����
�����

,�9���72����-��⁄7 �

�⁄7����5�86# �

.��
���
	��
����
����

B������ � � �

/	������	���>���$���!(��������	���
" �

/	������	���>���$���!(���	
;���	���
" �

/����
����4,8�� 0!���3 �6-��  

�2�������

B������ � �

#%��0��: � �

#%��0��� � �2�2 

=������
���	��	���

�������������	��2� ������!��� �

����������� �

����������� �

������!���  


