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

��

!$ 

��

��

��

��

��

��A��.�;0�9�.%�B�4,A�**/�C�;72������!���2�)���D��F	2�/���	*�5���-2�	�����&�G

�;?0�&��(%�E2������(�0�?����� ��
��

��	���[	�$n]:o��.�5�E,���	����Q^�%��'�1*������.�Q_��

��

��
�/�k�
��*NNQ#Q!"#$��

�k�
�a�l �*#QNQ!"$P��

��

��

(��;K��

� �&91��� -��@� ��
V��A��-�� �>�)� �/� ��
V��A� i=�� �
������� %�� -V� %
W�����3� �&91��� -������;� /��&V��� %�� �7� ��
3

-���/
?&�����
V��A���7�Y�^�:@�%��-��0���;�E���������%��J��
�/n����%
��E
>_@���
V��A����3�a������i�����LI�������0

-���/�3��
7��3�4���
�{
��0���/���Y�<0���
V��A��D����7�G��
�������
V��A���%
3�G��	
����-(��`�
3�s�f6������/

-�� ��&�7� ���&�7� ��V��� �����3��I�W� v� � �
�/� �� <
�A� E��� L���2� � �D��� g����� ���
�� ��
V��A� +�&K�� }���� �/� /��

�&��W�E��)�-��D�E
2
�%0�������-227�I
V6&������f�����%�����������
V��A��
��������W�Y�E
D.`�����%���/
?&���
3�4c�

�������i&9���L-3�,����V:��g���%���/�����7��/�W��9����a%��0�L-(��`�-:�D��
�����
V��A�-��e����
��&���
 �<0��
�

-�� ^)
(� a�A�-227� I
V6&��� <0�-A��	� ����
3� Y� <
2���
7� �
&�-���-5n
3� �
�93��@/� 
3� -:�D� �V:�� %�� �/
?&��� 
3� �7� ��/

-��/%����K����
V��A�I
,���%��^:@����-227�I
V6&���<���Y��
��

����/�B���/a��&91���-��@���
V��A��%
WL�-227�I
V6&��L�-:�D��V:�L����&�7��V��Y��
��

��

]D����H���

�&91��� -��@� ��
V��A�� %
W��� ��
�&	�� I
�� 
3� �&2�3� �7

�����&��a�A<�W�0�-���&	
����/����
=������&�=��%��-V

� ���3� �� GT�7� +�&K�� �
�)� �/� ��
V��A-�����& �L

��H�3��
=�
W�����L-����L-
�/�L-�
e�� YYY�-���
3�Y��/
?&���
3

-�� ��
V��A� g��� ��� %����� �%
�� E
6?)� ��
V��A� <���

����� 
�� -��������0� +�U�/�/� I
,��� ��� �
2�� �6�� �
�� Y���� �/

����
2�� ^3
@� �� �
V�0� .�
7� y�l�� �qJ�(� �� C�@� a��

-����
3�Y/��/���!$NP�����y�l���qJ�(���C�@�
�����v��7

����.�
7���
V��A�
�����7��e�
6���?9����^3
f���/��I
,����0

/��W�Y��e�
6����89����/�<0��/���/�a� ����
�/��&V�����=U

/�7�-?&��� ��� Y���/��/�E.V2��-	�3�<��0�/�A�3�^��/��3�
��

!$"P��3���&91���/��&V�����-j�	�%
W�
3���
V��A�L��7����g

/�3�%
W��e�
6��
3���
V��A�a���g���Y��
��

��

!�������C
���
7���G��
V��-���=�����:���
12��/�

N���
/
&�����G��
V��-���=����V2��/����:���
12��/�

"��G��
V�����W�-��D�E
����FD��������(���-�.���/�%0��
12��/�



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

��

NP 

�C�@� %�� -�
�� E���(� }���� ��
V��A� ^�D� ������ ��� �/

������&91���4�A�%��-��2��m����/��&V���G���3�
��-V�&V

-�� E��)� �
7� �>_@�/�l � Y��f_��� �� -V�&V��� C�@� L/��&V��

�<�W�0����
����
6��%
W�G�}����y�l���qJ�(��/�i���� 


-�� �e�
6�� �?9���� �3��3�/��� Y���D� �3� 
�%
W� ��� %�� �/
?&��

�
���
>���
�%
W�ml(���
=�0�</�3�-j�	���)
	���<O�97����

<{��&���-��y�l���qJ�(���C�@�m��`��%���^V����
3Z!�Y[��

��

�
�^V�Z!�*[��@���
V��A������-��&91���%
W��!��

�

���0� ��
V��A� ���3� ���>�� ��`� �3�a��� ���� Li����J� /n��

��i��
&���Li�����L��%�YYY-�����@��/
?&���/�����/��W�N��Y
�
����

��@� a�A� ��?�7-��&91�����qJ�(� -����� ^V�� �3� %
W

�� y�l����3� ���� �qJ�(� ^V�� �� /��/� -1&93� a�A� �/�W

��
�/� L���2� � �D��� L<
�A� E��� ���
�� �/���� �
��&���
 

��I�W�v� �YYY/��/�-1&93��"��Y
 ����3
�3�vf���/�����
��&���

����/�a�A�-V��
V��p��	����>���/�-�����3��d�� Y��A���
3

�&91��� -��@� ��
V��A� ������ �V��� �3���3� �:9�� %
W

-��<
2��-_	��;��
&���L������-��e����
��&���
 ���/��M���/�L

�
3� ������ ��� �%
�� ���� ���3� �/
%� E
f�f6�� ��	�� �
=�
�

� a��� �
=���� %�� �/
?&������ ���� I
,��� -D����� Y�/�3�
7

�V:�������/�-:�D��
��i&9���}3�����%
������ ���q� ��
��

�h�� Y�V:��-3�-
����� ����/� -:�D� �
����� ���W/
����3� ���e�

������&9�� -A��	� �� �/���� �
���r&�� ��3� �_3��� �%
�� Y��/

�&91��� -��@� ��
V��A� ���� ���� I
,��� E
f�f6����3� %
W

�&K���/
f��C
�����^>2�����2� ��D���^�:@�%���/����+

��/�W� -����� E
�K2�� �� ^V�� �:�
6�� 
3� �� <
�A� E��

�V:�� %�� �/
?&��� 
3� L-A��	� <���D� �3� a�A���� +�&K�� �
�

�a�A� -A��	� �
��&���
 � ���K�� �3� 
=�0� �
&�� �9
f�

�&	�/� ������R�#�� Y���=3� ���3� v���
V��� �� ����A����� �%
�

-T�W
��a���%���������/�7��/
?&������=3�
��������
��&���
 ����

���7�y
K&�������/�����$��Y��
f������/�%�����K9 �-:�D��V:�

� 
_	� �
2&��� 4 � 
!
(BPN)����� ���3����
V��A� ������ �%
�

�&91��� -��@����� ���� �/
?&��� %
W� Y�-:�D� �V:�� ��

3�v� �����%��/� ���/�3�
7���&2�-���=���/�
��&���
 �-��3�/��/�

�!P��Y
���D��V:�����/
%�/�3�
7����V:���7���������`
	��3

�n� ��T� �V:��G� 
_	��
2&���4 ��V:�� �� ����������T� �
�

�n�� ����/� ���/
%� �
=&��3
@���&9�� -_	��;� ^5
9�� ^(� �/�Y

��7�(� ���3� G��
����� -V��
V�� ��%
3� G� ��&3�� ��
f�� ��� �/

�-(��`���
V��A����������2� ������&	
��Y�-(��`�4c�

v
�%0�� %�� �/
?&��� 
3� 
�I��������Minitab �3� �� �&��W� I
,����

��D��� L<
�A�E����e��%��+�&K��}�����/�-��D�E��)

���W� I
,��� ��
V��A� LE
>_@� I�W� v� � �
�/� �� ���2� �Y

��������
V��A�%��4 ����
V��A�E
>_@�-227�I
V6&���L
�

�%����� ������� ���W� Y
=�� �/����3� ������� i&9��� G� �

��/���� -��e��� �
��&���
 � C
��� �3� a�A� I
V6&��� ���K�

�&91��� -��@� ��
V��A����7� ��� �/�/� a%��0� �� -(��`� %
W

-�� <0� �/��I
V6&��� ���f�� L�@�� �� ����� m�)� <��3� <���

��/�����
��&���
 �C
����3����������
V��A�E
>_@�-227

�&91���-��@���
V��A�/%����K��%
WY��

��

^D��-0�.���%�����

� ������ �/� a�A� ��?�7�&91��� -��@��� %
W��
�� �3� �:9�

�La�A�I
V6&�����������Ln
3�<
���`�����3
@�^��/��3�
������

����n
3�Y�&9��E
9��
����
�
�� �����/�+�U����A����&2�3���

���������
3�-����
V��A������Y�a�A���?�7��V����3��A���
3

��
��&���
 ��3������t
����
f������/�/��/�-1&93�a�A��/���

������� �/� �/��	� a�A� E
>_@� -227� I
V6&��� �/� 
��&���
 

�&91���-��@���
V��A���������-���3�%
W�Y���e�������3

��&	
�� �� -(��`� ��
V��A� I
,��� �=A� -V��
V�� ��%
3� G

��
=�V���/�<0��	
����-(��`��������7���ZN�[��Z"�[�<
2�

��/�/�������Y��



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

��

N! 

�
^V��ZN�*[����-(��`�G��
�������%
3�G�&������
����

�

�
^V��Z"�*[G��
�������%
3�->@����
����

�

������&	
��I���
V���/� ����-`���
9�����D�����&�7����3

� �?�� G� ��:>�� 
3�/�V��EN50S8 �� ������ ��6�� �/DC��
3

� �lr�!!P�� ^V�� s3
_�� ���Zd� [����&�7� ��V��� G� �

ATMEGA8�� %���7�/���
	AVR ��/�W� �/
?&��� L���� Y��?�

� L��/� ��� ��%�� �3� �/�V��NMPP�-�� -A��	� �/� 4�
 ���/� Y�
3

�4V3��W�G�%���/
?&��#PPQ!����������3� 
�DC���%
3�X�T��

������ }���� L�&93� �f�(� ��&�7� G� /
,�� 
3N PID���
��3� �/

L���&�7� ��V���-����3� ��� ��
V��A� ��%
3� �7�(� �D��� <���

�<���n���� a��� �3� �3�
7� }���� ���� +�>�� ���f�� C
��

�^V��s3
_����
3��
�= ZM�[���/��1���3
t�Y�C
���3����f����

��(��!QP��%�����������
t��3��&��-���!QP��
�����
t��3��&�����NM�

���� +�>�� ^3
@� ���
t� �3� �&�� -���� Y���
V��A� ��%
3� �
:���

� s�`� %�� ����c�
7� 
3� G��
����RS-232� �I
,���-��/��W� Y����f�

�-�
�%�
�����2�������3��e�
(��/�����i�e�����
9�����D��

-�� -@
3� L/�2�� �/�/� ���r�� �7���
�� Y� ^V�Zh� [�-V��
V�� ��%
3

-��<
2���������-(��`���/Y��

��

 
^V��Zd�*[���������6���3�����^ �7��/�V����?�DC��

�

�
�^V�ZM�*[��%
3��D����&93��f�(���&�7�i&9����a����3�G��
����

"
PWM��

��

��
�^V�Zh�*[�&91���-��@���
V��A�-V��
V����%
3��%
W��

��

������ s�f6�� ��� �/�� ��%�J� /n��� �
�"Pd��/
>3�� �3

N�hP�NMP��-(��`� ��%
3�}���� '�� �3� '�� ��
(� �/� �&�����

���/�W���
V��A�����YI���%���/
?&���
3�������Minitab��s3
_�



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

��

NN 

����AZ!�[
=T��/�
=2
�%0����L^>2�����2� ��D�����
(��

�-(��`� I�W� v� � �
�/� ��
(� ��� �� <
�A� E��� ��
(

���/�W� Y������ ��
V��A� ����� %�� 4 ���9�� I
,��� ���3� 
�

� ^V�� /
>3�� C
��� �3� v27ZR� [�/
�0��}���� �� ����� �%
�

� v27� �9�� �
1&�/ZWICK�� ^V�� �/� ���� �/�/� <
2�Z#�[

��&��W����@�v
�%0�/����Y�I
,������3v
�%0�����/����
&���%��
�

EN895������%��
�/����
&��DIN �����/
?&���Y�/
�0������%
�

��=A� �/
:��� %�� �/
?&��� 
3� 4c�� �� ��
7%��� 
3� ��&3�� E
>_@

�:��v����7����v�
7����I
,���
�Y 

4VD�^�
��E�����-V��
V��p��	�^�>����E�����-V�&�n���
�

��3��
:����
�������
�D���_�����3��<
�0�-:9����`����r����v��

-����
3�Y�i9A��7�����-227���������&2�3�-227����
f�

-��^�6���9V��%��^:@������ ��7Y ��

��

 
^V��ZR*[��
3�s3
_�������%
���/
�0������DIN895��

��

��
�^V�Z#�*[�
1&�/�ZWICK��������9����
(��/�
���

����AZ!�*[v27��
=&9���
&����
=2
�%0�-(��`��

�;
72

��
*

*/
�C

��

(M
P

a
)

 C	
G�
6

�5�
��

�%
��

M
c
º

N
 

:4
*�

��
�	

*�
5��

�	
�

��

�M
m

m
/s

e
c

�N
 

�P
��	

9�
B

�0
M

AN
 

*
���

&'
��
���

�
 

d#QhM" NPP d !PP ! 

h"QhPP NM ! #P N 

PRQdhM NPP ! !PP " 

R$Q"R! NM d #P d 

#hQh"d NM " !PP M 

$PQhdh NPP N #P h 

$hQ!$R NPP d #P R 

PRQM!N NM ! !PP # 

PhQdN# !PP " #P $ 

d$Qh"N NM N $P !P 

"PQMRN NPP " $P !! 

h#QMMP !PP ! $P !N 

dPQd!R !PP d $P !" 

RRQMM! !PP N !PP !d 

hMQhRd NPP " !PP !M 

dRQMRh NPP N !PP !h 

NNQh## NM N #P !R 

"#QMMN NM ! $P !# 

��

_D���	V�?����;?0�e���&�����0� ��2�����

�/�/��&��/���/��/�
3��L-3�,���
��g���%���������i&9���G

��� -(��`� -:�D� �V:�� YI��� }�6�� �/� ��e��� ��� �3�������

MATLAB�-:�D��V:��G�(BPN)���������/��7����-(��`

� �nZ-A��	� �n� G� �� -?K�� �n� G� L�/���� �n� G�[

-����
3� Y�L<
�A� E��� �/���� ��� ����/� �V:�� �/���� �n

�	� �n� �� I�W� v� � �
�/� �� ^>2�� �D���G� ����/� -A�

�������
V��A�En
����-227�I
V6&������f��-�>�-A��	

-����
3� Y��W�/��>��-��/�D��/�����-?K���n��
�����D�����
3

��W� /��>�� y
K&��� 
3� �7� ���� ��� ��W� �/� y
K&����-?K�� �
�

�����/
%�-��	��V:��a%��0����3�I%n��
����V��/��>��L�&�7

-�� v�
7� ���� ���K�� �@/� ���3
� Y��W� /��>�� </�3� /
%���
�

-�� �V:�� a%��0� <
�%� v������D
3� ���� -?K��/��� Y������ �3



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

��

N" 

�-?K���n��/� ��W�/�D��/�/��>�� 
_	���->��E��)��3�^��/

��� �/�/� ��K2�� '�
��� Y�%�� �V:�� �/� �&��� �
7� �3�^�:���3
�

-���%�E���3����
3����1����3
��g�����
3*��

1
)xexp(1

2
)x(f −

−+

= Z!������������[������������������������������ �

v
�%0� %��^)
(� E
D.`�� %�� �V:�� a%��0� �=A��-��D� �
�

��� �/
?&��� Y����3� -�%��0� �/�/� �&�/� G� v
�%0� ��� �,�&�

�I��>��-A��	����/�����/
f��<0��/��7������V:��a%��0

-����
3� Y��>��-�%�����f��}����
=��������3��
:�����V:���/��

-��/��� Y�-�/
����/
f��E���3�-�%����/�3�������f�� ��&3���/

-�� y
K&���/��� Y�E
D.`�� %�� �/
?&��� 
3� �V:�� La%��0� ��� �/

-�� �:�
6�� ��� -A��	� ���f�� �/�����/�A�� E��)� �/� �� ��7

�
_	�L�����:�
6��-A��	���->@���-A��	����f����3�m.&	�

��3� -�%�� �/
f�� �� �/�7� �2&��� 'fD� �3� �����W��|�6��� ��� 
�

-����7�Y-�����/����f�0�����
7��������3��V:���
_	����f��
����/

����������f��%��-�%��0��
�PPPPP!QP�/����&�7�Y�%��4 d"hP�

�a%��0� �
_	� -�6��� �7� ��� I
,��� �V:�� a%��0� L���V�� �
3

�^V���/��V:�Z$�[���������/�/�<
2�Y��

��

��
^V��Z$�*[��V:��a%��0��
_	�-�6����

��

�/�V��D� -2
�%0� E
D.`�� %�� �/
?&��� 
3� L�V:�� a%��0� %�� �>3

���-���3��V:�� Y�&�/��/���V:��-A��	��,�&�� L-2
�%0��
�

I
V6&������f��-�>��
����
3��%��������W�Li�f&9��-��I��>����
3�Y

MP�w������%��-2
�%0�E
D.`��-�%��0��
������f3�������%����
�

��A�y
K&��������Y
3���/��</�7��/����
�L��V:�����f���I
V6&��

-�� ���K�� ��� �
������%� Y�V:�� -A��	� �
&�� �9
f����-:�D

-��<
2��->@���I
V6&���������-(��`���/��������K���@/��7

�V:�����������
�93�n
3����/�/��(�hhQ$Mw�-����
3Y�����������3

������ %��-	�3����3� �V:�� �9���
&��� ���A� �/� 
�ZN� [0��/��

���� ���� Y� ^V�� �/Z!P� [�-(��`� -:�D� �V:�� -A��	� �
&�

���������9
f��i��
3�
=2
�%0�%��^)
(�->@����
&�������Y��

��

���A�ZN�*�[-:�D��V:�����K���
&���

�

��@/��)�/

���K� 

��V:��-���K��I
V6&��

ZMPa[ 

�->@���I
V6&��

ZMPa[ 

�I�W�v� ��
�/

Zcº[ 

^>2�����2� ��D����

Zmm/sec[ 

A�E��<
���

ZA[ 

������

-2
�%0 

$#Q$hw  dNQhNR  $PQhdh  NPP N #P ! 

ddQ#$w  ##Qd$$  $"QMM#  NPP ! $P N 

"dQ$Rw  R"QhMh  hMQhRd  NPP N !PP " 

R!Q$Nw  !NQRP!  dMQhM"  !PP " !PP d 

!dQ$$w  "!Qh#N  NNQh##  NM N #P M 

#NQ$#w  dRQhMh  dMQhM"  NPP N $P h 

"PQ$dw  P#Qhh#  PNQh"N  NM d !PP R 

hRQ$Mw  MMQdP$  P#QdN#  !PP " #P # 

NPQ$Mw  R$QM!N  hdQM"#  NM N !PP $ 

PdQ$Rw  RdQdN$  dPQd!R  !PP d $P !P 



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

��

Nd 

�
^V��Z!P�*[�->@���I
V6&���
3��V:�����K���
&���9
f��

��

`D��	�G��#�2���

����&]91���-]��@�a���L��
V]��A�i=���
=����%��-V���%
]W

-����
3�Y�3
@�La���������D�En
V���%������
] �<��]�
�������

����/��]&V����]7�(�L��
V]��A�a�������/��7�������������

/��W�E��)�-&�/�E��)��3��
3�Y����%���/
?&����/���89����

i&9����/�L���������-]��/
],�����-�.V]2��LG��
������������
��

���������E��])��]3���
V]��A�L�]�����</�]3�-&]�/�^]��/��]3�����7

%�����&��1��E��)��	���V�-���&�
7���
V��A���?�7�/���Y

���]�0���
V��A����3�a������%���>�)��/�/�A�����
3��Li��

��i��
&���Li�����L��%��J�/n���YYY-���/
?&���//�W�Y���
f������/

�&91���-��@���
V��A����3���&3�����
V��A���%
3�G�%
W

������
]3�<0���
V]��A��D�]���]7��]���&	
����-(��`�G��
����

�7���V��-����&�7����&��/�]��Y������/�����&���
] ��]�����]3�4c]�

������
V]��A��D������
7��>_@�I�W�v� ��
�/�L<
�A�E��

������]���I�]���������3��
����I
V6&���-A��	Minitab���-](��`

�L��
V]]��A�+]]�&K��}��]]���/����]]&��W�E��]])�E
]]2
�%0

���W�E��)�-��D�E
2
�%0�Y�E
>_@�I
V6&����>3���(����/

_3���
V��A�%�����-��D����������W�Y��V:��G��>3���(����/

�����-]A��	�G]����/�����]��
]3�
_	��
2&���4 �g���%��-:�D

���-(��`�Y����a%�]�0�-]3�,��E
]D.`��%���/
?&���
3��V:����

����/�/�Y�D��,��
3���/�a%�����V:�����-]3�,��E
]D.`��%����

����9��-�%��0�E
D.`������A�Y���<
]2���V:]���9���
&�

-��/-������-(��`��V:���7�������/��](��]@/�
3������hhQ$M�w

�-:�
����
�93��@/��7����3����K��-&��/��3�����
����I
V6&��

-����
3�Y<
�%��������� ��3��A���
3������
V��A�������</�3��3

-���V:�����%��LI
V6&������>�������I
V6&]�����]�K�����]3�<��]�

��/
?&���->@�����
V��A�%��^:@��
���/�7Y��

��

�0���5�a��
1- Back Propagation Network 

2- Proportional–Integral–Derivative 

3- Pulse-Width Modulation
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