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Abstract 
Propose of this paper are  the determination of material and thickness of brush of potentiometer of XU7 engine and solving the defect 
of poor functioning. The contact force value of potentiometer is an important design parameter. Hence, the static analysis is 
performed at first for determination of the material and the thickness of the brush providing the desired force. Then an experimental 
method is used for verifying the results. Potentiometer functioning is investigated at dynamic mode using signal processing methods. 
Therefore, the output signal of some of the normal and defective potentiometers with different materials and under different working 
condition and cycles are recorded. A feature vector is defined for each signal. This feature vector has four elements that the first 
element is achieved using principle component analysis. The other elements are kurtosis, skewness and mean of the signal. Using 
these feature vectors and their classes, a classifier is developed for recognition of normal and defective components.  
Keywords: XU7 Engine, Potentiometer, Principal component analysis, Feature vector, Support vector machine. 
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�/> �=�> d�� �+�	1 ������� W�?
�� � �
���;� 4�5�� [��+ H� 7	�,

 �1 	
������
� �	�/50 �+�	1 � D+��� ���� W�?
�� .��
�6 D+���

�� ���)� S]�3� H�	1 H� 7	�,�/> D�+ ���� d���� �/� ��G �1 .��L

(�� ������� S�<VR D�0 ^�?3� � �	�/50 �+�	1 7�	1 7�6

�� �/5> H� ���� ��>� �J/
?�� �1 4��� ��������� ������
+� A�/I

 �;�G H� ���J
+� � ���	1 (H��� � �,Z�� ���	1 ��8�� �P���� A�/I�

����� 7��1] .�	� ���L� K/
?� 7�61(�� [ �� �� D�0 ^�?3� 7�6

��L 7��� `5> ����	  �/�R ��L �Y S�0]G� ��+� 	1�� gI1 ���-

(�� � ����� �1��H�� � ����;� �� K/
?� 7�6 .���]2 -� �	�/50 [

-�+ D�	� �
��H ^�?3� F
��+1 (VOC)   	2�B -� ��+� 	1

�IV+ ���T m��2 (SAW)  .+� ���� (��Q, �� ��B 4�5�� ��.\ �1

	2�B �>�	U P��2�+ S��T �1 ���� =���	  	��h� H� ���J
+� �1 �6

�� ���n0 ���L -� �1 7�	1 ^�?3� F
��+ -� 4���VOC ��8�� �6

	?
+� 7�	1 .�	�P��2�+ H� �,Z�� m�	2�B �>�	U 7�6 7�6SAW  H�

 ^�?3� (�� :��b56 � P���
� � P�����	� H� �G�/?� ������ �J���

�/T� 7�Q>� A�/I� Ao� ���2��3 (PCA)  ���L H� .+� ��	� ���J
+�

 F
���2�� -� �/�+� �1 �� �J?� ��c -� �1 ���UH�1 ��c ��\ ��n0

��3
�� =�4 	1 +� ���� (H����2�� ^�?3� � 7��1 �
+� 7� 7�6

VOC �� ���J
+�] .���3 7�	1��� (�� -� H� [MSPC ��� �� 7�6

 A��L ��H�B :�� �� 	�U�PCA  ��6�� ��\PCA  7H�+���L� ��
3,H�1

7�VU F.+ � D�	� �n?3� -� H� ���J
+� �1 �VU5  H� ��L �
 	,

q��/��6 ����6 �� D��	� F6 �1 ��+� ��	� ���J
+� ���] �� .4 [

 7�	1 �/�/I� W�\��\ � 7�<1 ��\ P��2�+ (H��	�EEG  ��.�3��

P��2�+ �W�\��\ :�� �� .+� ��L���1 	�H �� �6 �1 ������	  7�6

 H� ���J
+�DWT �0�58� ��,Z�� H� 7��� ��Q8� �7���� 7�6 .���L

PCA A;
�� 7�Q>� A�/I� �(ICA) �VU ����� ��> A�/I� � �(LDA) 

���� ��<1� [6�� 7�	1�,Z�� :�� =N+ .+� ��L ���J
+� �6 �1 �6

4���
3� ���	1 7���� -� 4���07 
(SVM) �� ���J
+� �>�	U �� �1-

] �� .���L5�
+� [��� (�� -� [ H� ���J
+� �1 7�PCA  ��\ A�	�

�	���8 ] .+� ��L ��.�3�� D�0 ^�?3� 7�	16 (�� -� [

�	1 D�0 ^�?3� � 7H�+���L�F
��+ 7����	  �� �� ���6 7�6

�� ��� ���,��\�� ��.�3�� �� ���� H� (�� :�� �� .���PCA  7�	1

�,Z�� W��
������ ��50 7�6�� ���J
+� ��L 7	�, �H���� 7�6 � ��L

:�2���� �1 =N+ 7�6K ����	  4�	� �
+� 7�	1 7�	1 K/
?� 7�6

7��0 	�u ����� 7H�+���L� �� D��	�R� .��L ��L ���L� D�0 �� �


 �
U�+ W��0 4�	� a��0 � ^�?3� 7�	1 ��3
�� =� ��n0 ���L -�

�� ����H � +� �2�� ^�?3� -���� -� �� 7H�+���L� .��L

�� ���J
+���B � 7��0 �n?3� ��B -� �� ��L 7��0 	�u 7�6

                                                           
1
 volatile organic compounds 

2
 surface acoustic wave 

3
 principal component analysis 

4
 back-propagation 

5 
Fault contribution 

6
 Hotelling 

7
 Support vector machine 

8 
Multiway kernel PCA 

��L ���� v	L ] ��L�16] .[7 �� �,Z�� m�	?
+� 7�	1 �� �L�� [

�
+� Ai��� .+� ���� v	L 4H��
��� 7��1  
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 A�L)1( ����B	G  ����� 	
������
� �0�58� j�Q>�XU7 �� �� 

�� ���J
+� �Z� ������U 7�6������� 4�3� �� ��L.�6�  :�1 ��5� 	,�

 �1 D+��� _�
�� ��L�1 K�<@ � FM���� F/�  �1 -1���>ECU  P�+��

� �L �6��?� P��2�+ �8�
� �� 	6�y �>�	U �� U����� S��n1 �6

 Sc��L� ��8�� D�+ _�
�� :�� �� Q��� �� (�3
u� -� .�L �6��?�

 g0�1 � ��L U�+ [L�� 4�Q�� � ����� z�	
B� ����	  �� �+�+�

� �
�+ �� 7��
�Z�� ����� �� 4�H {�� ������0 v]VT� �1 ��.��	,  ��

?1 :�����, �1 	
������
� -1���> [�� �B�	G 7� ��5� �� ��L

���, �1 ��L�1 D+��� F/�  � -1���> :�1 ���� (�	U F/�  eV+ �� 7�

.��3� D+��� P��2�+ P�+�� C�0 g0�1 K�<@ ��5� ��V��56 � ����  

  

2 -1- 7��;6��  

�<VR <R�� ����+ �0�58� �� -1���>� ���b�  ����1 H�,

 -� S��n1 � ���1 -\��-\�� ����1 	�� )Micro Beam 	���  (

� 	�,��� :�1 Q�� 4� ��?@ � 	
5�/�� �B �� 4� ��<1� �� �L�160 

 ���70 �� 4�	����b56 .�L�1:� � 4�\:�  �<VR-� <R�� P���� 

 4���0 �1 �+� _�
�� �1-� +F
�� �1��� ������ �	
��� -\��� 

)MEMS  (�� �
U��L ��L]8.[  A�L2  �Q�� 	��n� P�� H� -�	
�

�� 4�3� �� ��L �
U�+.�6� �� ��6�3� �� ��V��56 z�  �<VR ���	,

 7����6 �� �<VR 	+ �� -U�L ��0 7�6���� K/
?� |�;� H� �� �L�1

�F/�  7�� ��>�� ���	
��� �� 7��� `5> �� S�0]G� R� �� ���5�

.�+	1 ���;� 	o���B �1 �>�	U _�
�� 7	�, �H����  
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� -1���> �<VR �����
+� A�/I� �1 5�R :�� ��

�� �
U��	���L.  H� ���� +�1 S�0]G� �1 �>�� �1 ��M�� :�56 �1

�	L�67 >��U ���H�+� ]9[� ������
+� ��L ����� 	�
<� 7�6

 � D+��� ��?@ �� 7�	1 �<VR �����
+� A�/I� � �����	, m�	?
+�

M� ���� �����	, C�8�� 	���  �[��7�6  	1 7��),��1 	Y� 	1 ��L ��8��

� 7��:� A�/I� ��<VR ��L  ����	, ����;� H�8� 	o���B [�� �1 �

[�� �1 �>�� �1 :��b56 .+� ��8�� 7�	�� ���;� ���� +�1 7�6

-U�L 	+ �� ��L(�+�5� 7�	��) �6  ��+� 	1 � +� ����	, ��+�I�

 	M� H� ��B :�	
.1 4��� 	��h� � ��?@ ����� d��4�  :��<� �����

+� ����	,. 

A���0 H� ������0 �����
+� A�/I� 	1 	Y��:  

1-  :�1 D+��� ��5� 7��	R	1 .> H��� ���� 7�	�� ���;�

������
+� ��+� 	1 F/�  � -1���> ���B �624 +� D+��� C	,. 

2- ���� W�?
��7� �� ����
1 �� X��	L ���� 	M� �1 ��� H� 

7�.
��?@ ���� ) 	M�07/0  ��06/0 (	
5�/��  A1�R 4���5G� D�	@

��� �i��� ����R. 

3- ���� W�?
��7� �� �1 �>�� �1 7���5U ����H� ��� P�G�1  CHc

�L�1 �
L�� ��.  

��.� ��  d�� :�� ���� ���	
��� D+��� ~��U �1 �>�� �1

-1���>�	L ��6X� ��n
R��7 R5� �6������
+� �7 �	�/507  D+���

�	17 �:�  �����
+� A�/I� 7�	1 � �����	, W�?
�� 	�H 7�6_���� ��<VR

�L ���J
+�  �.�� ������� ~��U ]10.[  

K���1 Q�	1 	J�  ( �� ASTM C51900 (Phosphor Bronze 6% -

94 Cu 6 Sn  )  
W�1 �	;� =� ( ��  ASTM C72900 (77 Cu 15 Ni 8 Sn )  

m �� �1 �	;� A��� (ASTM C75200 (65Cu 17Zn 18Ni)  

 �	
������
� �0�58� �� -1���> �<VR �	�/50 X��	L �1 �>�� �1

 7�.
��) 4� 7�.
�� �� ����� 4��� 	��h� -� S��n1 �<VR :�� 7��),��1

-U�L�� �
 	, 	M� �� (���	
��� F/�  �1 7	�,�� AI� � �6 .��L

                                                           
1
 Elongation 

�+ =��	/� �1 �>�� �1 ����� 4��� 	��h� :�� ���;� 7�	1 _�
��� � U

 �����XU7  ��  :�1 �����17/2  ��15/3 ��� 	��h� 	
5�/��.  A�L3 

�� 4�3� �� ���	I1 |�;� .�6� A�L4 ���5��7 [�� `�H�� H� 7�6

 [�� 4� �� �� �G�;� � A�/I� H� ���� +�1���3�1  ���� +�1

�� 4�3� �� +��6�. ���� +�1 ��  ����� �1 �>�� �1 �� ���;� 7�	

 ���B �� �6	
������
� ���2��� 7�	1 D+��� �+�5�24  C	, ��235/0 

 :������.�L�1 5� ���;� :�� H� �/�U �	�� :�� ���;� 	,� �	�H	
  ��L�1

 	
,�Q1 �/�U ���;� 	,� � �L �6��?� ��	R	1 F/�  � -1���> :�1 ��5�

.�L �6��U F/�  eV+ 4�L ���L�	U � �,��� D�+� D�+ �L�1  

 H� ���;� �1 �2
�1 4���5G� 	M� H� 4��1 P��R A1�R 	2�� 9	G

S���U ��
�� 2 .��� �� +�1 	�H X1��� H� �� ����  

)1(  max

y

n
S

σ= , 1
.S F

n
=  

 ��maxσ  � �<VR �� ��L ��8�� [�� 	o���ByS   F�/�� [��

�� 	�
<� 4�,��H�+ X+�� ��L ����� ��  ����� �1 �>�� �1 .��L�1

 H� 	
,�Q1 �� 7���� ��
��  :�� ���;� ������T �� 	
������
�2/1 

[�� 7��H� 4�\ �/���0 	1�	1 �� -1���> S��n�� �� ��L�13 (QU �4 

 ���;� �
 ��1 z�J�� -1���> 7�	�/50 7�6��� �� ���� 4���� ��

� �1 � ��1 �6��U 1�Y ���	;� �+�5� 7�	�� 	���;� P�B :�� �� .���5

. �� �6��?� [6�� �0�58� �	����  

�� ��L C�8�� 7�./�/I� �1 �>�� �1 =�> ��  	, �8�
� 4���

C72900  ��?@ �166/0  ����� 4��� 	��h� � 	
5�/��17/2  H� 	
5�/��

�� �����
+� 	M���5G� D�	@ � �/1�R ����� H� � ���5� H�	B� �� CHc 4�

�� D+��� 	M� :��P��> .�L�1 1 �T]U O��
� +�1 ���� H� A�/I� 

�����
+� �� �� Sc�B K/
?� -1���> 4�3� ���� +�. �� ��6�3� -

 =� �	;� d�� H� -1���> �� ��	,(C72900)  ��?@ �166/0  �	
5�/��

 H� 	
,�Q1 �+�5� 7�	�� 7����24 �U ��
��  � C	, H� 	
,�Q1 S��2/1 

.+�  

  

2 -3- ��&�, C��,  

 :�� ��5�R  A�/I� H� ���� +�1 O��
� 7��), �IT ��M�� �1

 �� 7��Q � C	�[?1  �+�5� 7�6�	�� ���;� �6�23���H� �+�	1 �1 A�R

	M� ���� 7�./�L 	��h� 	Y� 	1 -1���> 7�.
�� �� �
U��	�.��L  

  

1 -2-3- K9��64 ��8)�3 L&�  

  �1 P�
�8�� ��� ���� =���� ��0 -� A��L [���H� ��2
+�

 R�01/0  R� �1 P�
�8�� 7�H�	� ��0 -� �	
5�/��01/0  -� �C	,

D/T ��/1 ��05 �	VR D�\ ���� -� ��� 7� [���H� ��2
+� .�L�1

A�L �� 5 .+� ��L ���� 4�3�  S��T :�� �1 [���H� �/� (��

 �� +��� �1:�� �� ���1H 4���� �� 	M� ���� 4��� 	��h� ���;� �=��

 P�
�8�� 7�H�	� 7�� H� ��L ���� �+�5� 7�	�� ���;� � ���5� ����

                                                           
2 

Service
 
Factor

 

3 
Relaxation 

4 
Creep 

5 
Gage Block 
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4
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1
 

�� �����U��L�� ��.� �� D��	� :��1 . �+�5� 7�	�� 	���;� 4���

 H� ���� +�1 	���;� �1 � ���� +�1 �� 	M� ���� 4��� 	��h� H� �L��  

  

  
C��3- �$%*� ��%&�� �: ;%�%3 &M:%�$ K	, �� .�	��� 

  

� C	� A�/I�7��Q  .��5� ����;�  

  

  

 C��5- .��,�)�% C��, K9��64 ��8)�3  

  

    
C�� 4- )G�&� & +I �3�� ;%&� K	, C��, P9�)�C51900Q��.> ��  (6/0  �U(% 2��� &V, ( &)���17/2 &)���.  

  

 7(��1- ��%&�� W�B� �3 ��(��� X�).� YZ�$ ;%&� C��, P9�)� �![\  

K���  ���� d��  ��?@(mm)  4��� 	��h�

�����(mm) 

  ���;�SF  ��
A 

 ���;�SF  ��
B  

 7�	�� ���;�

 ��5�(gr) 

 H� P��R A1�R

4���5G� 	M�  

 H� P��R A1�R

�	�� 	M�  

1  C51900 6/0  17/2  7/1  09/1  69/14  	�U  	�U  

2  C72900 6/0  17/2  4/2  6/1 74/14  �/1  	�U  

3  C72500 6/0 17/2  74/1 12/1 4/16  �/1  	�U  

4  C51900 66/0  17/2  6/1 12/1 1/23  	�U  	�U  

5  C72900 66/0  17/2 35/1 15/2 4/26  �/1  �/1  

6  C72500 66/0  17/2  5/1 94/0 8/25  	�U  �/1  

7 C51900 6/0  15/3  17/1 75/0 3/21  	�U  	�U  

8  C72900 6/0  15/3  72/1 1/1 4/24  	�U  �/1  

9  C72500 6/0  15/3  2/1 77/0 4/23  	�U  �/1  

10  C51900 6/0  15/3  1  63/0 5/33  	�U  	�U  

11  C72900 66/0  15/3  48/1 93/0 3/38  	�U  	�U  

12  C72500 66/0  15/3  65/0  65/0  37  	�U  	�U  
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2 -2-3 K9��64 6% ���4 Q�3 �� P9�)�  

A�/I� �1 �>�� �1��L C�8�� 7�6  5�R �<VR �+ 7�	1 �A�R

Q�	1 	J�  7�.��> �1 -1���> )C51900A��� =� �( )C72500 � (

�	;� =� )C72900[���H� ( 	���;� �  	, C�8�� �G�1	� 7�6 7�	��

4��� 	��h� 7�	1 �+�5�.��� +�1 z�  ���� 7�	1 K/
?� 7�6  7�	1

 =� �	;� d�� H� -1���>(C72900)  ��?@ �166/0  [���H� 	
5�/��

 A�L �� 4� ���81�> 4��� 	��h� ����5� �� ���	, C�8��6   ���� 4�3�

.+� ��L  

�� ��6�3��� ���� �� ��	, +�1 ���;� � +� �VU ��
 � 7��

 ;1�V� ���� +�1 �1	8� 	���;� �1 7��Q � C	� A�/I� H� ����

 .+� [���H� (�� �
+�� � A�/I� IT 	2���1 �� ���� ��+��� �1

 7��Q � C	� A�/I� �1 [���H� O��
� ;1�V� � ��L �
J, ����� �1 �>��

��C	� A�/I� H� ���� +�1 O��
� �� J, 4���  ��5
0� A1�R 7��Q �

 =�> ��<� .+�C72900  ��?@ �166/0  4��� 	��h� � 	
5�/��

 �����17/2 �� �����
+� 	M� H� 	
5�/�� 4���5G� D�	@ � �/1�R �����

 	
������
� -1���> 7�	1 S��T�nU :�	
�+��� � ���5� H�	B� �� CHc

��.�L�1   

  

3 - 0*1� Y�1DE -./, ;%&� 7�	8� 56%3&�  

R� �5� Q�� -1���> 7c�1 �����
+� �B�	G C�0 H� `��� �����

 X��	L I� �<VR :�� �� �	\ ���L 	
������
� D+��� �	����

[�� d���� �1 7��� X�I� � ���������� ��� ������� 7�6 - H� .���

 :�� ������ 7�� 	
������
� 4�	� ���+ H� A�R �� +� 	
.1  �	���

���H� X��	L I� �� �<VR �+�	1 7�> �1 :��	1��1 .�	� �+�	1 �6�23

[�� �1 ��L D��	� �6�23���H� (�� -� H� �<VR �� ��L ��8�� 7�6

(�� S�<VR ����� 7��1 �
+� -� �1 	8�� �� ����+�I� 7�6

�� F��+ � W��<� S�<VR ^�?3� 7�	1 .+� ��L ���J
+� ���L

 ��	R ��23���H� �� ��� X��	L I� 	
���+�
� �W��<��� ���� � ��L

 H� ���J
+� �1 � �/T� 7�Q>� A�/I� 	1 ��
�� �,Z�� ���	1 -� � 	<� �1

�� K3� W��<� S�<VR ����� 7��1 �
+� -� �� �� :�� H� .���L

 �2��2\ � ��� :�� �� 4� H� ���J
+� ��I� � �/T� 7�Q>� A�/I� ��
1�

�� � �,Z�� ���	1 =N+ � �L �6��U ���� e�@�� 7���	1 ���5���� 7�6

�� � 	<� 4� 	2�� K/
?�.���L  

  

��!% ;%G�% C��,  

�Q>� A�/I�7 /T�� ��� (�� H� �67 ?3�^� �+��L ���  ��-� 

� �� .+� S�0]G� �0�58�:� 6��L ��+� 	1 �� S�0]G� (�� � �6

S��J� �64�3� 14�� ���<1 ��\ d�� H� S�0]G� �� �� �8�� H� .����7 �

���� 	G � �3;�  4�	�T�U v� �1��� � ?+� ��L�1 ;B ��;� 

�Q>� A�/I�7 /T�� 1 |�����:� ����� K3� �� �6��> �� � �����  ��

�5� 5<�[�  �	,��� � �	
+������Q>� A�/I� �7 /T�� -�  ��Q1�

�����	� �	17 � S�0]G� A�/I�� �L�1 .��� �	2� �Q� H�7��  A�/I�

�Q>�7 /T�� �:� �2�� 4��� +�1 H� =� �� +�7 ���� �b���\ ��6

�:� �;� ��L ��	3  S�0]G��� H7��� 1 H� S�0]G� H�:�   . � �6��?�

/T� 9�6� �Q>� A�/I� H� ���J
+� ��7 /T�� ���� 4�	� �T]U �6

 4���0 �1 4���\ � +�-� � �>�� ���� S�0]G� ����� �
+���. 

G �/T� 7�Q>� Q����� (��� ��/T� �/B	� O� H�	�  	1-� �0�58�  7

� P�50� �����.��L  

  
 C��6- .�&B� ]� ��(��� ;%&� 2��� &V, ^+$ &� (&� Y%&V,  

  

 �/B	�1���� 7��� `5> : :�6� ��:� ���� ��/B	� �67  �1 	M� ����

��� `5> D+��� S��T7 U� ��	� ��� �� .���	,:� ���;�� �:�  �/B	�

��� `5> 4�567 P��2�+ ���5� 7�6 +� �6	
������
� H� ��L 7���	1. 

A�/I� �1 �>�� �1 7�6 7��Q � C	� � �6�23���H� �+ 7�	1 ���L C�8��

 -1���> �<VR�1 =�>Q�	1 	J�  7�6 )C51900�( �	;� A��� 

)C75200� =� � ( A��)C72900(�  =�>C72900  ��?@ �166/0 

 ����� 4��� 	��h� � 	
5�/��17/2 /������ 	
5� H� 	M� ���� 7�6

.���	, 7��� `5> 	
������
�  

�/B	�2���� :�2���� 4�	� 	JT : �6 . ���� 7�	1A�/I�  7�Q>�

���� :�2���� +� CHc ���� ��� e�IT ��V1 �/T�  H� �<1 	6 �� �6

����  F� �6��L
� �� .�8� ���� :�2���� .�L �6��U 	JT �<1 	6 �� �6  

 �/B	�3	��� ��+�I� : =�F6 ������ ���� �6 .� ��:�  �/B	�

F6 ������ 1:� �56 7 ���� ��<1��6 ) �V1�� �1 �>�� �12 ( ��+�I� ��L �

��	��� ��) ����� �3(  ��	R�� ����.��L  

�/B	� 4 =�	��� �Z�� 	���;� � �n?3� 7�6���	1 ��+�I� :

=��������H� .  =�	��� �� �8��F6 ������ -�  +� �<1	� =�	���

��  W��B =�	��� 4� 7�	1 �� �n?3� 7�6���	1 � �Z�� 	���;� 4���

�	����� ���1�� 7��J� S�0]G� �n?3� 7�6���	1 � �Z�� 	���;� .  �6

�� .��6�  

 �/B	�5��<1� [6�� : .���� ��<1� ��/B	� :�� �� �� [6�� �6�1�� .

 �� +� S��Y� A1�R�n?3� ���	1 :�	
3�1 �1 7�  jQ> ��Z�� ���;�

���� �0�58� �+�+� +� �6�� . �6���	1 �A�R �/B	�7 �n?3� 7 

 =�	���F6 ������ � �� .���L ��+�I�:�  �1 �n?3� 7�6���	1 ��/B	�

M� �n?3� ���	1 H� D��	�	�  D�	� :�	
�\�� �1 �Z�� ���;� :�	
,�Q1

�����L� �� .:� �� �S��T F�5n� 4���  	, � F� 7�Q>� H� �� �56

 	M� 	T 	���L� �� .:� 6 S��T	  7���;� ��\ H� +� H� S�0]G�

�� �������L ����  S�0]G� ��L�1 -\�� ��L 9)B �Z�� ���;� 	,�

 +� H� 7���H+� �
 	� C�8��	+ .-�  D��	� �1 �<1 �1  �0�58�

���� H� 	
5� �67 6��U +� �1 �/T�� ���. 	,� �����67 /T�� n 

 ���L�1 7�<1n  � �n?3� ���	1n ;��� �Z�� ����� ��>�	,� P�B .p 

 W�?
�� P�� �n?3� ���	1���L���� �0�58� � �.� 7�6��  X; p  �<1

.����  
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3 -1- �%3&� ��*��;  �_9�3 &)�*+��)� `�)U( 7�	8� 6%

%*F  

�� ���5� ��I� [?1 :�� + H� 7���	1P��2�  �b��� 	
������
� _�
��

 ����� ��6XU7 �� e�	3� ���5� 7�	1 	M� ���� 	
����� .��	,  �7���	1

+P��2� �� 	
������
� P����	� �>�	U _�
�� �1 .�L�1:�  ���M��

 X+�� 	
������
� -1���>-�  �1 ��23���H� �� �0	  ����� {
+�

� ���� �� �	B 7H�+ ���L ���> �� ����U �	B �<R�� X��	L �

��L �H���� 4� 	+ �� _�
�� � ,7	� �� ��L+ .P��2� �H���� _�
�� ,7	� 

 H� ���J
+� �1 ��L-�  S���A/D P�
�8�� �1 ������ P���)1 (

���5� �� 7���	1 ���5� .��	, �67 `5> ���7 1 ��L � S��� �/�+�7H��� 

 �1-� �� P�+�� 	���N��� 	,� .��:� ����  �� �6-� � A� U��	�  � ��L

?3� ��M�� �1 �_�	� �<1 �/B	� ��^� <� 	
������
�W��  ��Q8� ����

. 	, �6��U ��	R A�/I� �  ������� �1 	
������
� P�n�� ��I� �

��2
+� �67 �H���� ,7	� ���5� ��M�� �1 ���	17 +P��2� 1 _�
��4�� 

�� ��	,. 

 �+ 7���� 	
������
�� P����	�� �L�1 _�
�� 4� P����	� �� �1 .

 1�Y5/0 �	, P�50� �����  A1�� -� X+�� 4� 	2�� P����	� � F6

��I� �� AT� P�
�8�� �1 ������ P��� S��� �1  ��M�� �1 .��L

� ���J
+� ����� {
+� -� H� �	
������
� -1���> �	B� ��L �1 .

 �	B �-1���>+P��2�  _�
��:�1 0  ��5/0 h� ��	�� .�	� �6��U 

 A�L7 ���> S�Q�.8� H� �/� 7�5� -�� �� 4�3� ��  A1�� P�n�� .�6�

��I� F6  S��� H�A/D   AT� 	
������
� 	2�� P����	� �1 � ��L m��U

�� ��	,.  

�	17 ��5� H� _�
�� 4����U�   eV+F/� �H��  4���U	\ �1

���
�	
��� .+� �b56:� �H�� � �� +�:� �T �1 [U	\ S�

U����� <� �:� , S��T�	�  (H��	� A1�R ���� +� �1 S�0]G� ��

.��L�1 	
.1:� Q,��� �	17 +�4�� �\ �1:� ��M��7  {
+� H� ���J
+�

� ������IT [U	\ ��M�� �1 .�L�1�� ����� {
+� X+�� �<VR eH�� 

  �1	b��� � �<VR � ����� ������.2���	L F6 �� �L�1X�  �<VR Dn�

<R�� ��� �L ���� H�+7  -1���> +�� [U	\ D>�� F6 � ��	�

���
�	
��� .��L � �1:� � ��M��H�� ���	  ��2
+� �1�  ����� {
+� �1

����H I� �� �<VR �� �L�1�� 1 ���?�� 0	+ ����U	b �	���� �� .

<R��� n?3� ���;�� �	� 	+ �� �1 _�
��P��� �1 �>�� �1 � ��L ���� �6

� �
 	, S��T [U	\� _�
�� ���;��8� � 	+ H� ��L	2� � �����U�-


� �� ��L�8�  �1 �c��-� )h� `����� ��Y ���� +� �1�/��7 �	17  4����U

� _�
��H�� _�
�� ���;� (H��	� ��M�� �1 .+�7�6 � ��L �����U:� 

�1 S�0]G��� � S��T �1P�
�8� .�L�1  �	��� H� H�-�  �1 ������ P���

                                                           
1
 Analog-to-Digital Converter - ADC 

�P�
�8� � ���J
+��� �
��� .��L:� �1 P����� � S��T ��H��  �1 ���R

0	+ �1 S�0]G� L��	1�67 � c�1Q�  -� 7���� ����� {
+� .�L�1

�� 4��	  ����  �1 ������	
��� ���� ���)h� `��� -� A��L �� �L�1

C	� �/�+� �1 .+� 	�	
���	��� -� ��	56  [U	\ 4���� ��	��� ��Q �

����� {
+� 0	+ �� �6�� ��>�1 S��J
� 7  a�	G :�� H� .����� 4���

P��2�+ ��L 	M� ���� S��J
� _�
�� 7�6� ���5� �� 7H�+  7���	1�	� .

 A�L7 .8�S�Q� ���
� C��� � �	�/50 ��	
��� A��L  �	b��� 

N��� ������ {
+��	��� )h� `������ ���
��	
���  {
+� 4��	  ����

� � ������
� � �1 ������ ���	1P�
�8� � 4�3� ���.�6�  

  

 

 C��7- .&)�*+��)� a%(3 ( 3&���? Q+, Y%G
�,  

  

3 -2- ,
� ����89 ��*�� 6% �3%3 �F; b�� �(4; ���  

 �� ��L 7H�+ ���L X��	L �1 �/50 X��	L a��V� �1 �>�� �1 ��
1�

 � ��L C�8�� 7���	1 ���5� ���1 	
������
� _�
�� P��2�+ H� ���23���H�

�.� ��� +� �1 S�0]G��/� � �1 ������ P���P�
�8� N��� �1	��� 

.��L A;
�� �
�� �� +� :�� � 	, 	M��� ���1 �8��� �� �� 7� ��>�

�+[� Y��	� H7��� �� 	17 ���
� �	�/50	
��� ���
� .����	
����67 

+�5�� ���� |����� /0 �1��� �	���� �� �Q>��67 �c�G�  4����
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