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� � � �� � 0
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I
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� � � �

� � � �
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              �����������������(2-9)��
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T
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� = � , g =

2V
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� � � � ��� mg
� =
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             � �����������(2-10)
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I
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 V C
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(2-11)�
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(2-13)�

�

.;1�� @AB%�����)D#"�=��#)"�'���O7�5
•KLbaP�
� .;1;0�������)D#"�=��#)"�'��
� 6
�D����
C�����
C�
���8>46
��8
�����
���4:
�6�8>4����
�����C�
��	���
�@��
�?
�7
DC?
��������
���Differential pulse code modulation� ��DPCM���I��D�6
��7�4GIW��?

�7
DC?
��������
���	����@��I��D��7
D	
7�5�	��	 ���C���5�������\A���
7:6
��5��D�A=4@���

�
��������
��I4I������5��������?
�4
�����7
DC?
��������
��� ��	��=4C�46
�D����
C
�:�
�
	6���DPCM��C?�:C?
�6�4�4�?74���6
��7�4GIW�I������@���7
D	
7�	 ���C�I?
4�=4���:��
6
�D����
C�����
C�
����G������
5I����K�a����	�� �x t �:�8>4����
���4:
�6��45ECI���:
4[
D
D����
C�� �x t ��8>4����
�I��G��5	
6���G7�6?�4�
:�� �y t �8>4����
�I��R?
46
�D����
C
�����
C�
�
�7�

�



10 
 

�

�

� �y t� � � �x t x t�

� �x t

� �x t

Sf

 
 

��
 %-�./7���:��6
�D����
C�����
C�
�
� �

� 6
�D����
C5��
��
G���
6�
5I����K�M_����	�:4[
�:�������
���4:
�6��45EC�� �x t �
D
�8��	��I�	��:��������4�������
�I��G��5	
6���G7�6?�4��Perdicted signal ; � �x t � ��WA��
�8>4R
�
66
�I[
8��5�49�����
�����C�
��
C�5EC�� �y t �G���8>4�?
����
��7
D�C6C?
���

� � � � � �� t = x t - x t ���
:�� � �� t ���:\�6�7�4GIW���7	�@���7
D	
7�	 ���C��WA��6U���7���
�8��	��I�	��:�������
���	\�
� � �� t �D��?
�8>4�76R
6
��7�4GIW��:�������
�6U�:���
��
C�5EC�8>4
���6�@������C�
GgI���High� � ��C?\�
� �� t �D��?
�8>4
���R
6
��7�4GIW��:���
����
�6U�:�@���
C�5EC�8>4
���6�@������C�
�
7�����Low� 
 

� �y t

� �x t
� �x t

 
��
 %-�./08����8����
���:D����
C�����
C�
�

�

.;1;.�����)%��)D#"�=��#)"�'��
� 6
�D����
C�����
C�
�4�E�I��D�6
��8��	��I�	��7
DC?
��:�������
���4:
�6��45EC
�
:����
�� � �x t �WA���8>46
�5	
6����:�������
���45EC�
6����
���
C�5EC���
66
�
�8��	��I�	�4�=\�
I[
�4�:	:�7

��=4t�6U�8��	���D��46
�I[
�4E5�49�����
���4:
�6��45EC��
���4�=4�46
���D����
C����
������
C�
�A�C���I[
8��5�49�6?�4����
5I����K�MM 



11 
 

�

�
� �y t � �x t � �x t

 
 

��
 %-�./00 �:��6
���D����
C�����
C�
  
�

� �
64�=4����8�:6��I
��7
D\���������
�I��R?
46
�I[
8��5�49�����
����:6
��D
D�
����8�:6��I
��7
D\���������
���4:
�6��45EC�7D�	�?6������8�:6��I
��7
D\��������
:
�D���4[
D
R?
47���6����7
D\��C�[
R?
4�� Low pass filterP� ����
5I���K�MM�6U�:G������
�
��4:
�6��45EC6
����4D
����
5I����K�MK�
�

� �x t

 
��
 %-�./0.������
���
C�5ECI��R?
46
���D����
C�����
C�
 

�

����������.;1;1������C	)#
%E!� %-#�	)9LE������)%��)D#"�=��#)"�'��
���������7
DR���5�=	4�46
�C
D8�:D
��?
����
�D��	�?����4��������7
D�5�=	4�
66
����7���
�@
�I
��7
D��4�� Slope overload distortion� ��
:�7
D�5�=	4�
66
��7�4GIW��
�Quantization  noise���@������	67?
����
���674����6�U�������Granular  noise� ��5��
��

G���
6�?74I���:�
	���I
�4�
5I���K�Mn�

�

�
�

��
 %-��./01���7
D�5�=	4I���6���A=4�46
�D����
C�����
C�
���I��D���C8GW����I���
�

����7
D�5�=	4�
66
����7����@
�I
��7
D��4���Slope  overload� ���6���A=4�D����7
D��4
��
4�A=4@����7
D��4��
4
��������
���45ECI��4[
D
D����
CD��?
D
6����
5I���K�Mn�I[
�@��:���
����
�I���6���
66
�5	
6������Predicted  signal� ��GD?�
D
�\8���C�7G��I�4��4�����
6�:����4



12 
 

�

6
�8����5��D@���
�
��������
�I��5	
6���G7�6?�4@�����C8GW����Step size�  D��4
���I����
���4�=4\�
����
���45ECD�6
��8
��	4�8
��7���U7���:I[
�@��6���7
DR���5�=	4�
66
����7����@
�
I
��7
D��4D
6�

����7
D�5�=	4�
�6
��7�4GIW�@�������
���674����6�U�������Granular  noise�

�6���A=4�4��:I������
���45ECD�6
��8
��	4�:��������4��
WA���8>46
�D����
C�4��:86C��:D�
�7
D�C6C?
��:@7?
�����
���45EC�
:����
�I��5	
6���G7�6?�4C
D�4
������C8GW���

�4�����
6�7
DR���5�=	4I�=��������6���A=4�4��:����
���45ECD�
�6B�:C?
�6�4���:���
�46
��5��D@���
��������
�I��5	
6����A��7�D��7
D�@D
:�D6��
�6B�:����
���45EC��
6
?
7�����\�
����
���45ECD�6
��8
��	4�8
�D
6��C8GW���7�D
6@���
��@�I�4����
���45EC��
�
:\�
����
���45ECD�6
��8
��	4�8
�4��	��C8GW���7�4��	�5���
��7
DR���5�=	4����6�U����
�
:�4�����
6�?
��C8GW��D��7
DC���6
��C6C?
�6�4�[
@�������
��4�C?
:�?7��A�D�6
�D����
C
�����
C�
I��8����?
��C8GW��G����Adaptive delta modulation�  WA��I[
�@��7
DR���5�=	4
�
������
�
5I���K�Mb���
:6
�8����?
��C8GW����7	�?
C�7�8���I����Constant factor adaptive delta 

modulation : CFDM� ��
:6
�8����?
��C8GW�����8����7
D��4�	?
�C?��4������Continuously 

variable slope delta modulation : CVSD��
�

�
�

��
 %-�./02���7
D�5�=	4I���6���A=4�46
�D����
C�����
C�
���8����?
��C8GW��G���
�

� ��������6
�D����
C�����
C�
�	?
��?
	��������:��4�=D��7
D�
D
�\�46
���������
�
��6748�:��I��D5�

���GD?7?
��D5�

�4�=4�:D��4
��I?
G��
:���
D
�4
[
���@����7

��6U�:I[
�@�
�6��6
��8
��	4�8
������D5
��������
�G���5�	��
U64��	�I?
4�=4�

�

.;2����&���)D#"�=��M	��*�/#)"�'����O7�5
•KLbaP�
������6
���D����
C����
�I��R?
46
�D����
C�����
C�
�:C���D�6
�8��5�49�����
�6?�4�:4[
G8
R?
47���6����7
D\��C�[
R?
4����4�����
6����8�:6��I
��7
D����������
�����C�
I��R?
46
�



13 
 

�

D����
CD
4�=4D�����8�:6��I
��7
D\���������
���45ECI��R?
46
�I[
�4E5�49������4�=4@
6I[

6
�8��5�49�����
���45EC6?�4I���:4[
���
��?6
�D����
C�����
C�
��������
�����C�
I��R?
46
�
D����
C6U�:D�����8�:6��I
��7
D\���������
���45EC���D�46
���D����
C���A�GD?�[
�8>4C���D�
6
�I[
8��5�49���6���I�������4�
5I���K�ML�

�

� �y tQ� �x t

Sf

Channel
Lowpass

   Filter

� �y t � �x t

�

�

 
�

��
 %-��./03��6
��5��D�?748��5�49�����
���4:
�6I���?74��6�E����6
�D����
C�
�

� �
:�D���5��
��
�
5I���K�ML��:�@U4G��7?
����
�I���E��Q�6?�44[
���
�?746
��7�4GIW�
���� 1���C���:�8>4����
�C
D�D6
�I���OK�MbP���
� � � ��� � � � � � �Qv t = y t dt - x t dt� � � � � ��������� 

(2-14)�
���

�D����� � �Qv t ���8>4����
�I���E���Q���
� �4�����
66
�I[
8��5�49��8>46�:�746
�I���8>4�������4��Linear Operation� ����4�=4�
6
�D6
�I���OK�MbP��:G��������������������������

� � � � � � � � �� �Qv t = y t - x t dt� � � � � ������   (2-15)�
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�6� � �x t �G��C
D�D6
�I���OK�MrP�

�

������� � �
� � � � � �S

n=-

x* t = x t 
 t-nT
�

�
	 � � � �����������������(2-16)�

�

��	�� � �
 t �������D5�
���m�6���4���	�?
� � �
 t dt =1� ���
:� � �
 t = 0��D����t 0
 ��

ST ����������
��7

���5�
��I�������6�?
����
��(Sampling) �
�
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�

�
�

��
 %-�./05����=4C�46
��8
�����
���4:
�6�8>4����
�����C�
���6
�D����
C�����@���
� �����5�
���

 

6
��8
�����
���4:
�6�8>4����
�����C�
����D�����?�8�:��IC
D��C�
I������46
�
��6�?
C�7�	?
��(Sampling Rate)��
D
�\��?�G���8>4���8�:��I�����

�� 6
��8
�I�������C�
G4�7��C��(Nyquist rate converter)� ��8>46
��8
�����
���4:�

�6�8>4����C�
I��D���C�
�46
���6�?
C�7�	?
��
6����
���4:
�6��7	��C�
G4�7��C�WA��6U���
��C�
I��D
667?
�7
D\������E��������
���4:
�6����I?
�C
D�D6
�I���OK�MqP�
�

� � � � ��N Bf  = 2 × f ���� � � ���� �������� (2-17)�
�

� � �D���� Nf ��������C�
G4�7��C��
� � � Bf �������7
D\������E�����
���4:
�6�
�

� WA����C�
G4�7��C�4�=�8>4��C�
�46
���6�?
C�7�	?
�I��C�[
I���E���I���
D
�\�:6������
����D
6
����4D
G���
�7GD?D�R���5�=	4�
:\�
��6�?
C�7�	?
���7	�7
D\��I��C�[
67?
��C�
G4�7��C�������
�I��6��
6
����4D
�:R���5�=	4��	5����4�G�����4�=��

���6
��8
������	���(Fourier transform)�6���D6
�I���OK�MrP���:G����
�

� � �
� � � � � �S

n=-

x* t = x t 
 t - nT
�

�
	 � � � ���������(2-18)�

�

� � ����������
� � � � � �S S

n=-

X* f   =  X f * f 
 f - nf
�

�
	 � ��������� �������  (2-19)�

� � ������������
� � � �S S

n=-

X* f  =  f X f - nf
�

�
	 � � �������� ��������� (2-20) 

�D6
�I�� OK�MaP��:����G������
5I����K�K_��WA���:�@U4G��7?
��D���7����
:@��4I
��7
D\����
OFrequency domain)���6
���6�?
C�7�	?
�����
��:�@D��4�8>46
�D����
C����Double side 

����

�
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�

band suppressed carrier ; DSB-SC����:@7?
�����
���4:
�6��45EC6������
��
��45
@:I��D�
�7
D\���� s s s s0 , f , 2f , 3f , . . . , nf ������I�������4�
5I���K�Ma���
5I���K�Mi���
:�
5I���K�K_�

�

�
�

��
 %-�./06��R
7����
:@�I
��7
D\���������
���4:
�6I��D��7
D\������E��8>4�Bf �
�

�
�

��
 %-�./07��R
7����
:@�I
��7
D\���������
�5�
��I�������6�?
C�7�	?
�I����C�
G4�7��C��

�

�
�

��
 %-�./.8�R
7����
:@�I
��7
D\���������
���4:
�6I��D��7
D\������E��8>4�Bf ��I��R?
46
��
�����������6�?
C�7�	?
���7	�7
D\���46
���6�?
C�7�	?
��Sf ��
�7�

�

�
�

��
 %-�./.0��R
7����
:@��7
D\���������
�5�
��I�������6�?
C�7�	?
�I����C�
C�[
67?
��C�
G4�7��C��

�
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�

�
�

��
 %-�./..��R
7����
:@�I
��7
D\���������
���4:
�6I��D��7
D\������E��8>4�Bf �I��R?
46
���6�
� �������?
C�7�	?
���7	�7
D\���46
���6�?
C�7�	?
�I��C�[
67?
��C�
G4�7��C��
�

6
���6�?
C�7�	?
���7	��C�
G4�7��C��OS N Bf = f = 2f P��
D
�\���7���6����7
D\��C�[

R?
46�������
���4:
�6���D6
����4D
G������
5I���K�K_��C?\�
����7
D\���46
���6�?
����
�
I��D��7
D\��C�[
67?
��C�
G4�7��C�����?4�4�
5I����K�KM�����
�I��R?
46
���6�?
����
��D���7����
:@�
�4I
��7
D\���:D��7
D\��I��W��4I��6�4�(Aliasing)� �����
5I���K�KK�I[
�@��6���7
DR���5�=	46��
����
�I��R?
46
�6��6
����4D
��WA���:�@U4G��7?
�4�
5I���K�K_��8>46
���6�?
C�7�	?
���7	�7
D\��
C�[
�E�I������
��:GD?W��4I��6�4WA��6U�����C�
G4�7�C���
:�:D��7
D\���8>4����I?
����7
D\��
����E�������D�
�?
7�
���C
D�D6
�I���OK�MqP��5�
:C����7�4�:	:�@�6��GW����4����Side band)�

GD?�@�W��4I��6�4�
/����=�"�=��$�#����=M��"	E���(Oversampling converter)���8>46
��8
�����
�

��4:
�6�8>4����C�
��7	��C�
�46
���6�?
C�7�	?
�I�����67?
��C�
G4�7��C������
�

� � � �������������������������������S NF  = N × f �������������������������������������������������������������������  (2-21)�
�

�D��������SF ���������7
D\���46
���6�?
C�7�	?
�������7����WD8
�=���
N ����������[
474�����76��

� Nf ����������C�
G4�7��C��
�

�
:\�
����
���4:
�6D��7
D\���6�467?
�7
D\������E�I���
�7?
�:�8>4��OBf P������4�
5I����
K�Kn���D���4[
G8��6�?
C�7�	?
��:G��R
����
5I����K�Kb������6��6
�W��4I���������
���7	��?46�4�
WA��6
�W��4I��6�4�������
����6
?
7��:I[
�@�����
���4:
�6I��6����4D
R���5�=	4G8�
6���D�
���4�=4�46
��8
�����
���4:
�6�8>4����
�����C�
���A�C���D��?747���6���8H��6�46
�
W��4I��4�=���Anti-aliasing Filter)� �����4�
5I���K�KL���5����[
6���7
D\����Band-limiting)�GD?�@��6�4
�7
D\������E�I��6[
@4�G7���OBf P���
:�����
5��=4C�4G���4�
5I���K�Kr�
�
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� �X f

�
�

��
 %-�./.1����R
7����
:@�I
��7
D\���������
�I��GD?G��R?
46
��[
6���7
D\���
�

�
�

��
 %-�./.2��R
7����
:@�I
��7
D\���������
�I��GD?G��R?
46
��[
6���7
D\���D���R?
46
���6�?
�
����������C�7�	?
��
�7�
�

� �X f

�
�

��
 %-�./.3��R
7����
:@�I
��7
D\���������
�I��R?
46
��[
6��	?
4�7
D\���
�

�


���
����� 4���6
��5��D7����?748H��6�46
�W��4I���������
��46
��8
�����
���4:
�6�
� �����������������8>4����
�����C�
���6
�D����
C�����@��5�
���
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�

�
:�?747���6����7
D\��C�[
R?
4@���7���6���8H��6�46
�W��4I���������
�4�=��:I[

�@��6���7
DR���5�=	4�4�����
6�7
DGD?�8>4�������4�������(Non-linear phase distortion)�WA���:
�5��D�7
DR���5�=	4I
�g
��D�4�6���
:
��E��
5������	�I��R?
46
��8
����4�=4�A�C���6
�7���
6����7
D\��I��D�8�:��I9��
5��������D��7
D
:���	�����
:D��7
DR���5�=	44��	I���E��

�D���R?
46
���6�?
C�7�	?
��
6����
���4:
�6�4G������
�GD?C?��4������ �x* t ��
�7
����
�GD?C?��4�����C?
:C[
�@4?��:\�64[
D
��
��?
G7��I?
���D�8>4�:	:�7

@4A���Oe)"'P��5����@�
6�:�746
��8
�D��7

�5�	�5�I���:I[
6
��7�4GIW���WA���8>46
�8�:D
�7?
�4
�����
�I����6
�?
C�7�	?
�D
�
:��
��?
G7�4�=4�	�?�6
����	�6���:����4
�I��6[
@4�G7�6?�4I���:�����D
6I���E����
:
�:�:�E�:���4�=4��7	�@������C�
��R

�59��:G���8>4
[
����������
�I��D��4
��[
6��@�������
�
����C�
� � �x n � �
:�46
��7�4GIW�4�=�:D��?
�7
DR���5�=	4�
66
��7�4GIW��(Quantization 

Error)��6���A=4��D��
�

.;4����&�9!�!C"�*��=��)����Difference amplifier)���+Ramakant•1993)�
�������8>47���I���	
	R
C?
���������4I��8H�4���
I���
��45ECI�=�����
���
6�
5I���K�Kq��
D
�\@

�����4I����
C�5EC�D���C?�����
�I����45ECI���
���
@4A������	��6�
@4A���:�I?
6���0�@���6
�C?�
�
6�
7���

4R
3R

1R

2R

1ov
1v

 
��
 %-�./.5�7����	
	R
C?
������4I��8H�4�����4I����=7
��

�

�
6�
5I���K�Kq��
D
�\�[
47�@
�����4��
C�5ECG�����4�=�

� � � � 2
o1 1

1

R
v = - v

R � � � ��������������������
   (2-22)�

�

WA���
D
�\@
�o2v ��G���
6�D6
��� 4 2
o2 2

3 4 1

R R
v = v 1+

R +R R

� �

 �
� �

� ����������������������  (2-23)�
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�

4R
3R

1R

2R

2ov

2v

 
 

��
 %-�./.6�7����	
	R
C?
������4I��8H�4�����4I����=7�76�
 

���4�=4\�
@
�����4I����
C�5EC�D���8H�4����
����
I����45ECI�=������
�����
5I�� K�Ka 
 

4R
3R

1R

2R

0v
2v

1v

   
 

��
 %-��./.7��7����	
	R
C?
������4�
 

�
6�
5I����K�Ki  �8>46
�4[
�D6
�I���OK�KKP��
: �OK�KnP��7D6�4����D6
�C?�G84�=��	6[
@4��?

�E86������4�=��� 1 2 3 4R = R = R = R ���:G����  
 

� � � 2 1 2
o 1 2

1 3 3

R 1+R /R
v = - v + v

R 1+ R /R
� � � �������  (2.24)�

�

.;5����&�9��#����(Kieth,1984)
 ������6
�����6C�
6I��5��
��

�6B�:�D��C��46
��7�C�����C�
6
��8
��	4�8
����� DSV ��
:� � DI �

4�=4�6��	7����6��6�:��I���8>4R
�6��	7�4����6���7
D��U7���6
��6U��
:6
��
	8�:�E���C�7�6U�
8�:�E�:@7?
��
�6C�
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W���C���D����C�����4�=46
���6���7����7��ED�7

6
��7�C��D��
��C�A��8>46
��7��ED�@
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D��U76
��7�C��I������8>46
�

�6[

��6
�������	C
���46
�
��7

6
��8
��	4��
7:�7�C���WA��D�R
6��6
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4I��
�7
D\�������C?������	����7
D��U76
��7�C�����t��:D�R
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Comparator

  (LM311)

�5��D�A=4���8m�@
6�:��	��46
��I��7���R?
4���7�

���G�����
:�6�������4�6�4I���6���
6C�7
�@4��	74[
WA�������@
?
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�
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��7�C��C�[
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4���
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D�
D
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�E86������4t�46
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65��4�4
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	� ��D�8��@���D
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D��U7�46
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����������
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D
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S
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� �+V

�
�
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�
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	I���:���6��6
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D
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5I���K�nM�O�P��8>47�������6C��6���@4A��I��
�?
	��	6
����G�W�����5�������?4�������CD4069��
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GR
Comparator

CCV

R

MOSFET

1Q

2Q

S

�

O6P�

GR
  IC DS0026

or UC1706/07

CCV

MOSFET

S

CC-V

�
�O�P�

��
 %-�./10��7�������6C������G�W����������
�

.;6������#���:�"���+NOPQR��SGTUVK,���O��[
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�
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