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Abstract: The results of ultrasonic tests are usually displayed as A-scan signals. In an 
A-scan signal, reflections of ultrasonic wave form different reflectors are shown as 
sharp echoes on a time by amplitude display. Interpretation of these echoes can 
sometimes be quite difficult and usually requires knowledgeable and experienced 
specialists. There exist other methods of displaying the ultrasonic testing results one 
of which is the B-scan image. On a B-scan image detection and sizing of defects is 
much easier compared to an A-scan signal. In order to construct a B-scan image, one 
needs to use a scanner and continuously collect ultrasonic signals from different point 
on the motion path of the scanner. In this paper, a special scanner is built for 
construction of B-scan images from ultrasonic testing of plate butt welds. This 
scanner is used for producing B-scan images from specimens in which certain 
reflectors are implanted. The results indicate that the system can accurately identify 
and measure the embedded reflectors. 
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�Źō�Ǝſƺţ������������ƂºŝƹŹ�ŪƿŚŤƳ�ŵƺŞƸŝ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ�ƽřŹŵB���ƭŚºŬƳř�

�Ŷƃ]é[���
��ƁƹŹSAFT����������ƂŝƹŹ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ��ŪƿŚŤƳ�ŮǀŰƈţ�ƽřźŝ�B��ƪƇŚů�

�ƱƺƯŻō�Żř������ƽř�Ǝºſƺţ�ƾţƺƇřźƟ�ƽŚƷ��ƺºǀƬŝŵ��������ŵŹƺºƯ�ƂƳřŹŚºĪưƷ�ƹ�ƱźºŞƫř
����ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ]ê[������Ƶĥƹźºě�Źŵ�ƲǀºƴĤưƷ��������ƱŚƯŻŚºſ�Ǝºſƺţ�ƶºĩ�ƽř

�ƵŚĭƹźǀƳ�ƾſŹŻŚŝ��ƶŤƀƷ�ƽŚƷ���ƂºŝƹŹ�ƁƹŹ��Ŷƃ�ƭŚŬƳř�Ŷŗƺſ�ƽřB��ƽřźºŝ�
���ƶŤſŵ�ƹ�ŪƿŚŤƳ�ƶŗřŹř������������śŚºŴŤƳř�śƺºǀƗ�ƾţƺºƇřźƟ�ƾºſŹŻŚŝ�Źŵ�ŚºƸƳō�ƽŶƴŝ

Ŷƿŵźĭ] ë[������Ƶĥƹźºě�Ʋºƿř�ƱřƺºƴƗ���ƶŤºſŵ�����Źŵ�śƺºǀƗ�ĨºǀţŚƯƺţř�ƽŶºƴŝ
ƾſŹŻŚŝ�śźŴƯźǀƛ�ƾţƺƇřźƟ�ƽŚƷ��ŵƺŝ���
���ƩŚſ�Źŵçååè�����ƂŝƹŹ�źƿƹŚƈţ�ƪǀƬŰţ�B�����ƾƬųřŵ�śƺǀƗ�ƆǀŴƄţ�ƽřźŝ

ƵřŹ�ƍƺƐų�Źŵ��ġř�Ǝºſƺţ�ƲƷō���ƱŚĮǀºſ���ŢƟźƿŸºě�ƭŚºŬƳř] ì[����Ʋºƿř�Źŵ
����������ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�ƽŚºƿřżƯ��Ŷºƃ�ƭŚŬƳř�ŶƴƬţŚĪſř�ŹƺƄĩ�Źŵ�ƶĩ�ƂƷƹĦě

��ƂŝƹŹB������ƂŝƹŹ�ƶŝ�ŢŞƀƳ��A����������ƍƺºƐų�ƾºƬųřŵ�śƺºǀƗ�ƾŝŚºƿŵŹ�ƽřźºŝ�
ƵřŹ����������������ĨǀŤºſƺĩō�ũƺºƯ�ŹŚŤƟŹ�ƽƹŹ�źŝ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�Śŝ�ƹ�ƵŶƃ�ŮƿźƄţ�ƲƷō

ƵřŹ�ƪƿŹ�Źŵ�ŢƟźĭ�Źřźƣ�ŦŰŝ�ŵŹƺƯ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ƽǇŚŝ�ƾƷŵŻŚŝ��ƲƷō����

                                                                 
1. Segmentation 
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ƂŝƹŹ�źƿƹŚƈţ�ƶǀƸţ�ŢƸū�ƾţƺƇřźƟ�źĮƄŝƹŹ�ŢųŚſ�ƹ�ƾůřźƏƂŝƹŹ�źƿƹŚƈţ�ƶǀƸţ�ŢƸū�ƾţƺƇřźƟ�źĮƄŝƹŹ�ŢųŚſ�ƹ�ƾůřźƏ��BB����BB--SSccaann�����ƾŤƘƴƇ�šŚƘƐƣ�Żř�ƾŤƘƴƇ�šŚƘƐƣ�Żř������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������çî��
 

�������ƱřƺƴƗ�ŢŰţ�ƾƄƷƹĦě�ƩŚſ�ƱŚưƷ�Źŵ������ƂºŝƹŹ�ƽźǀĭźƿƺƈţ�ƮŤƀǀſB�
���ƽŚƸŝƹźě�ŹŵEMAT������ƾŰƐºſ�śƺºǀƗ�ƾŝŚƿŻŹř�ƽřźŝ�����Źō�Ǝºſƺţ���ƾºū��

�Ŷƿŵźĭ�ƭŚŬƳř�ƂƳřŹŚĪưƷ�ƹ�ŢſźƷƹŵ]í[���
���ƂŝƹŹ�źƿƹŚƈţB���Ɩºưū�Śŝ�����������ƂºŝƹŹ�źƿƹŚƈºţ�šŚºƗǈƏř�ƽŹƹōA���ŢºſŶŝ�

ƾƯ�����Ƴō�Źŵ�ƹ�Ŷƴƿō�ƾĮŤſƺǀěŚƳ�ŚƸ����������ƶºƘƐƣ�Żř�ƾŞƳŚºū�źƿƺƈºţ�šŹƺºƇ�ƶºŝ�ŚƷ
����ƾƯ�Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ�ƂƿŚƯŻō�ŢŰţ���ŶƳƺºƃ���������Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�šŚºƗǈƏř�ƶºŗřŹř

���ƂŝƹŹ�ƁƹŹB���źǀƔƳ�ƾƿŚƸŤƿżƯ�ƽřŹřŵ���ƵŵŚſ�źǀƀƠţ������ŪƿŚŤƳ�źţ�ƆǀŴƄºţ�
�����������ƱŚºĪƯř�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƶƘƐƣ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�śƺǀƗ�ƪĪƃ�ƹ�ƵŻřŶƳř��ƢưƗ�ƱŚſō

ŶƴŤƀƯ�ƹ�Ƶźǀųŷ�źƟ�ƱƺƯŻō�ŪƿŚŤƳ�źŤƸŝ�ƽŻŚſƾƯ�ƾţƺƇř�ŶƃŚŝ���
���ƂŝƹŹ�ƂƿŚưƳB���������������řŹ�ƾºſŹŻŚŝ�ŢºŰţ�ƶºƘƐƣ�Żř�ƾŞƳŚºū�ƾƿŚºưƳ�Ɩƣřƹ�Źŵ

ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŶƷŵ����
��ŹƺŰƯ�ƹŵ�Źŵ�řŹ�źƿƺƈţ�źĭřXƹ�Y�ŹƺŰƯ��ƮǀƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�X�śƹźě�Ţĩźů�

���ŢſřŹ�ƶŝ�Ěģ�Żř��žºĪƗ�źŝ�Śƿ�ƹ����ŹƺºŰƯ�ƹY����ŢºŰţ�ƶºƘƐƣ�ŢƯŚŴºƋ�
�ƾſŹŻŚŝƾƯ�ƶƿřŹř�řŹ�ŶƴƷŵ����

�ŹƺŰƯ�šŚƣƹř�ƾƷŚĭXƹ�YƗ�ƾŞǀţźţ�Śŝ�řŹ��ƵŶƃ�ƶŤƠĭ�ŢƫŚů�žĪ�źƔƳ�Źŵ
ƾƯ��ŶƳźǀĭ����ŹƺŰƯ�ƾƴƘƿ�X�������ŹƺŰƯ�ƹ�ŢƯŚŴƋ�źĮƳŚƄƳ��Y����Ţºĩźů�źĮƳŚƄƳ�

���ƶƘƐƣ�ƽŚŤſřŹ�Źŵ�śƹźě�Ţſř�������ƮºƸƟ�Ʃƹř�ƂƿŚºưƳ�ƵƺŰƳ�ƶĪƴƿř�ŢƸū�ƶŝ
���������������ƵŵŚºſ�řŹ�Ʊō�Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ƾĮŤºſƺǀěŚƳ�ƢºưƗ�ƹ�ƶºƘƐƣ�ƾƬųřŵ�ƪĪƃ����źºţ

ƾƯ�������������ƵƺºŰƳ�ƱŚºưƷ�ƱřźŝŹŚĩ�ŢƿźŨĩř�ƁźƿŸě�ƹ�ƩƺŞƣ�ŵŹƺƯ�ƂƿŚưƳ��ŵŻŚſ
�ř�ƂƿŚưƳ��Ʃƹ���ŹƺŰƯX������ŹƺŰƯ�ƹ�śƹźě�Ţĩźů�Y�����ŢºŰţ�ƶƘƐƣ�ŢƯŚŴƋ�
ƾſŹŻŚŝ��ƾƯ�ŶƃŚŝ����ƪĪƃç�����

�����������ƂºŝƹŹ�ƂƿŚºưƳ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�ƮƸƯ�ŵŹřƺƯ�ŻřB��������Żř�ƪºƇŚů�ŪƿŚºŤƳ�ƶºŗřŹř��
������ƾţƺºƇřźƟ�ƁƹŹ�ƶŝ�ƾſŹŻŚŝTOFD��ƾºƯ������ŶºƃŚŝ]î[����ƁƹŹTOFD���ƶºŝ�

��ƵŻřŶƳř�ƱŚĪƯř�ŢƸū����������ƾºſŹŻŚŝ�šŚǀƬưƗ�ƭŚŬƳř�ƱŚĪƯř��śƺǀƗ�Ƣǀƣŵ�ƽźǀĭ
��ŚĪƃƺū�Śŝ�ƱŚƯżưƷ����������šŚºǀƬưƗ�ƽřźºūř�Śŝ�ƱŚƯżưƷ�ƾſŹŻŚŝ�ƁŹřżĭ�ƹ�ƽŹ

������ƎƬƛ�ƽŚƸƃŹřżĭ�źŤưĩ�űźƳ��ƾſŹŻŚŝ(FCR)���ƹ����������ŵŹƺºƯ�ŹŚǀƀºŝ�ƵŻƹźƯř
���Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƶūƺţ������ƂŝƹŹ�źƿƹŚƈţ�ƂƿŚưƳB����śƹźºě�ƕƺºƳ�ƹŵ�źƷ�Śŝ�

Śƣŗ��ƶƿƹřŻ�ƹ�Ʈ���ƱŚĪƯř�ƽř���źƿŸěŢſř����Źŵ�ƹ����īŹżºŝ�šŚºƘƐƣ��źºǀƔƳ���ƍƺºƐų��
řŹƵ�ƲƷōżǀƳ�ƾƯ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ŹŚǀƀŝ��ŵźǀĭ���

�źƿƹŚƈţ�Żř�ƂŝƹŹBƾƯ�ũřźŴŤſř�źƿŻ�šŚƗǈƏř���ŵƺƃ���
ƞƫř����������ŵƺºūƹ�ŚƸƳō�ƪƯŚƗ�Ţſř�ƲƨưƯ�ƶƧ�ƾƿŚƸƧřƹĦě�ƾƳŚƯŻ�źǀųŐţ�ƱřżǀƯ

ŶƴƃŚŝ�śƺǀƗ���
ś���Ʋƿř�ƪƨƃ�ƹ�ƩƺƏ�śƺǀƗ�ƵŶƴŝŚţŻŚŝ�ŚƷ���

���������������Śºŝ�ƵřźºưƷ�ƾţƺºƇřźƟ�śźºŴƯźǀƛ�ƾºſŹŻŚŝ�šŚºǀƬưƗ�Ƣǀƣŵ�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ
������ƂŝƹŹ�Ƶƺǀƃ�ƶŝ�ŚƸǀĮŤſƺǀěŚƳ�ƂƿŚưƳB���ƵƹǈƗ���ƭźƳ�źŝ��������ƶºŝ�ũŚǀŤůř��ŹřżƟř

��ƾţƺƇřźƟ�źĮƄŝƹŹ�Ĩƿ�żǀƳ���ƾºƯ���ŶºƃŚŝ�����������źĮƄºŝƹŹ�ƩźºŤƴĩ�ƹ�ŢƿřŶºƷ�Śºŝ�
(Scanner)�����šŚºǀƬưƗ�Źŵ�ƾƳŚƀºƳř�ƽŚƷŚƐų�Żř�ƾųźŝ�źţƺǀĜƯŚĩ�ƢƿźƏ�Żř�

������������ǇŚºŝ�šŚºǀƬưƗ�ƽźƿŸěŹřźĪţ�ƹ�ƱŚƴǀưƏř�ŢǀƬŝŚƣ�ƹ�ƶŤƟŚƿ�ƂƷŚĩ�ƾſŹŻŚŝ
ƾƯ��ŵƹŹ����ƲǀƴĤưƷ�ƾſŹŻŚŝ�ƕƹźƃ�ƪŰƯ�ŢųŚƴƃ�ƶŝ�źĮƄŝƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř��
ƱŚƯŻ���ƽřźŝ�ƵŶƃ�ƝźƇ���ƹ�ƾſŹŻŚŝ�šŚǀƬưƗ�ƭŚŬƳř�ƲǀǀƘţ��śƺǀƗ�ŢǀƘƣƺƯ�

ƾƯ�Ĩưĩ�Ŷƴĩ���

��
ƪƨƃ�ç���ƂŝƹŹ�źƿƺƈţ�ƱŵŹƹō�ŢſŶŝ�ĨǀţŚưƃB��

��
�ƂŝƹŹ�źƿƹŚƈţ�ƶĩ�Ţſř�ƲĪưƯBƽŹŚĮƳƺţźě�źƿƹŚƈţ�ƶŝ�ƶǀŞƃ�Î�źƔƳ�ƶŝ�

�ƂŝƹŹ�Ƶƺǀƃ�ƶŝ�ŪƿŚŤƳ�ƶŗřŹř�Śŝ�ƾţƺƇřźƟ�ƱƺƯŻō�ƭŚŬƳř�ŚƯř�ŶƴƿōB�ƽřŹřŵ�
�ƾƸūƺţ�ƪŝŚƣ�ƽŚƸŤƿżƯƾƯ�ƽŹŚĮƳƺţźě�ƁƹŹ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƶƬưū�Żř�ŶƃŚŝ� 

æ��ƂŝƹŹ�źƿƹŚƈţ�Ʃƺƈů�B�ŹŚǀƀŝ�ƽŹŚĮƳƺţźě�źƿƹŚƈţ� Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�
�Ʋǀů�ƾſŹŻŚŝ�šŚǀƬưƗ� ƭŚŬƳř� ƱŚĪƯř�ŢƤǀƤů� Źŵ� ƹ� Ƶŵƺŝ� źŤƘƿźſ

ƾƯ�źƀǀƯ�żǀƳ�ŢųŚſ�ŶƃŚŝ. 

ç�ƵŻřŶƳř�ƱŚĪƯř�ƽŹŚĮƳƺţźě�Ɲǈų�źŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ���śƺǀƗ�ƢưƗ�ƽźǀĭ
ŵƺūƹ� ƾƿǇŚŝ� ŹŚǀƀŝ� Ţƣŵ� Śŝ� ŵŹřŵ���ƽřźŝ� ƾƿŚƸƃƹŹ� ƵŻƹźƯř

ƵŻřŶƳř��ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƽŹŚĮƳƺţźě�Śŝ�śƺǀƗ�ƢưƗ�ƽźǀĭ��źǀƔƳParallax 

Technique��ƶŝ� Ʈĩ� Ţƣŵ� ƹ� ǇŚŝ� ƶƴƿżƷ� ƪǀƫŶŝ� ŚƸƃƹŹ� Ʋƿř� ƾƫƹ�
ƾƯ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�šŹŶƳ�ŶƳźǀĭ���

è�� ƂŝƹŹ� źƿƹŚƈţ� ƶǀƸţ� ƽřźŝ� ŻŚǀƳ� ŵŹƺƯ� šřżǀƸŬţ�BĨŞſ���ƹ� źţ
Ĩģƺĩ�źţƪƤƳ�ƹ�ƪưů�ƽřźŝ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ŶƳźŤŞſŚƴƯ�. 

é��ƾſŹŻŚŝ�šŚǀƬưƗ�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ�ŢƿŚſ�ƶǀƬŴţ�ƶŝ�ƽŻŚǀƳ�ƾƴưƿř�ƑŚŰƫ�Żř�
ƾưƳ�ƾưƳ�ƞƣƺŤƯ�ƽŹŚĩ�ƪĪǀſ��ƹźƴƿř�Żř�ƹ�ŶƃŚŝ�ŵƺƃ. 

ê�Ƶźǀųŷ��ƾƯ�ƩŚŤǀŬƿŵ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ�šŚƗǈƏř�ƽŻŚſ��ŶƃŚŝ
Ƶźǀųŷ� ŢƫŚů� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ƶĩ�ƮƬǀƟ� ƽƹŹ� źŝ� ƽŻŚſ�ƽŹŚĮƳƺţźě� Źŵ�

ŵŹřŵ�ƽźǀĮưƄģ�ƽŚƸŤƿżƯ�ƾŤƘƴƇ. 

ë��ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƽŹŚĮƳƺţźě�Źŵ�ƶĩ�ƾţŹƺƇ�ƶŝ�ƾƟźƈƯ�ŵřƺƯ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ�
ƾƯ�ŶƳŹřŶƳ�ŵƺūƹ�ŶƴƃŚŝ. 

ì�Ţſř�ƽŹŚĮƳƺţźě�ƁƹŹ�Żř�źŤưĩ�ƮŤƀǀſ�Ʋƿř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƶƴƿżƷ�.��
í��ƾſŹŻŚŝ�ŢƘǀŞƏ�ƶƐſřƹ�ƶŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƾſŹŻŚŝ�ƢưƗ�

ƾƯ�ƽŹŚĮƳƺţźě�ƁƹŹ�Żř�źţǇŚŝ�ŹŚǀƀŝ�ƾţƺƇřźƟ�ŶƃŚŝ.��

                                                                 
1. Radiography 
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�ŤƃƺƳ�Ʋƿř�Źŵ�ƂŝƹŹ�źƿƹŚƈţ�ŢųŚſ�ƵƺŰƳ�ŹŚB��ƪºůřźƯ�žĜſ�ƹ�ŮƿźƄţ�
�����źĮƄŝƹŹ�ŢųŚſ�ƹ�ƾůřźƏ(Scanner)���������Źřźºƣ�ƾºſŹźŝ�ŵŹƺºƯ�ƾţƺºƇřźƟ�

�ŢƟźĭ�ŶƷřƺų��������������ƶºƿřŹř�ƪºƇŚů�ŪƿŚºŤƳ�ƹ�šŚƄƿŚƯŻō�ƭŚŬƳř�ƵƺŰƳ�ƱŚƿŚě�Źŵ
Ŷƃ�ŶƷřƺų����

��
ç��ƂŝƹŹ�źƿƹŚƈţ�ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵ�ƵƺŰƳ�B��

�ƂŝƹŹ�źƿƹŚƈţ�ƂƿŚưƳ�ƽřźŝ�īƺƫŚƳō�ƽŚƸƷŚĮŤſŵ�ŹŵBƬǀſř�Żř��ƾěƺĪſƺ
���������ƾºƯ�ƵŵŚƠŤſř�Ţſř�ƾƳǇƺƏ�Ʊō�źƠƀƟ�ƂƄųŹŵ�ƭřƹŵ�ƶĩ���ŵƺºƃ����Ʋǀºƴģ

��ƾƯ�ƵŻŚūř�ƾěƺĪſƺƬǀſř������������������ƺºţźě�Ţºĩźů�Żř�ƵŶºƳŚƯ�Śºū�ƶºŝ�źºŧř�ƶºĩ�ŶƷŵ
��������������ŶºƳŚưŝ�ƾƣŚºŝ�ƶŰƠºƇ�ƽƹŹ�źŝ�ƩŚƴĮǀſ�ƖƐƣ�Żř�žě�ƾţŶƯ�Śţ�ƾƳƹźŤĪƫř��

��ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƵŻƹźƯř��������������źĮƄºƿŚưƳ�ƶŰƠºƇ�ƽƹŹ�źºŝ�źƿƺƈºţ��ƩŚºŤǀŬƿŵ�ƽŚƷ
ƾƯ�ƮſŹ�źţƺǀĜƯŚĩ�ŵŵźĭ���

��ŹŵŹ������źƿƹŚƈţ�ƶŗřŹř�ƽřźŝ�ƭƺſźƯ�Ɓƹ��ƂŝƹŹB�����ƂºŝƹŹ�ƽŚƸƫŚƴĮǀſA��řŹ�
��żƿŚŤǀŬƿŵ�������ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�řŹ�ƶƴƯřŵ�ŚƸƳō�Ʊŵřŵ�Źřźƣ�ƮƷ�ŹŚƴĩ�Źŵ�Żř�žě�ƵŵƺưƳ

��Żř�����ƾĮƳŹ�Śƿ�ƽźŤƀƧŚų�ŽŚǀƤƯƂƿŚưƳ�ƾƯ��ŶƴƷŵ�������Ǝºſƺţ�źţƺǀĜƯŚºƧ�Źŵ
ƭźƳ�������������ƽŚƸƫŚƴĮǀºſ�ƶƴƯřŵ��źƔƳ�ŵŹƺƯ�ŽŚǀƤƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��ƾƇƺƈŴƯ�ŹřżƟř

�����ĬƳŹ�Ʀƿ�ƶŝ��ŵƺūƺƯ��������ƾºƯ�ƪƿŶºŞţ�ƽźŤƀºƧŚų�ŮƐſ�Ʀƿ�Śƿ���ŶƳƺºƃ����Śºŝ
��źƿƺƈººţ�Źŵ�ŚƸƫŚƴĮǀººſ�ƱŶǀººſŹ�ƱŚººƯŻ�ƶººŝ�ƶººūƺţ�ƂººŝƹŹA�ŭƺƐººſ��

������������������Źřźºƣ�ƮºƷ�ŹŚºƴƧ�Źŵ�ŚƸƫŚƴĮǀºſ�ƶºƴƯřŵ�ƶºŝ�ƍƺºŝźƯ�ƾĮƳŹ�Śƿ�ƽźŤƀƧŚų
ƾƯ�������������ƽřŻř�ƶºŝ�ƾºĮƳŹ�ŹřƺƳ�Ʀƿ�ŵŚŬƿř�Ʊō�ƪƇŚů�ƶƧ�ŶƳźǀĭ�����ƩŚƴĮǀºſ�źºƷ�

��ƂŝƹŹA����������Ţſř�ƾţƺƇřźƟ�śƹźě�ƾƳŚƨƯ�ŢǀƘƣƺƯ�Ʀƿ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝ���
ŝ�����ƲǀƘƯ�ƾƳřżǀƯ�ƶŝ�śƹźě�ŢƧźů�Ś���ƂŝƹŹ��A�����ƾºƯ�Ţſŵ�ƶŝ�ƽźĮƿŵ����Ŷºƿō

�������ƾƯ�Ţſŵ�ƶŝ�řŹ�ƽźĮƿŵ�ƾĮƳŹ�ŹřƺƳ�ƶƧ��ŶƷŵ�������ŢºǀƘƣƺƯ�ƶºŝ�ƶūƺţ�Śŝ����ƽŚºƷ
�����ƭźƳ�Ǝſƺţ�ƾĮƳŹ�ƽŚƷŹřƺƳ�Ʋƿř��ŚƸŝƹźě�ƾƳŚƨƯ�����ŹŚºƴƧ�Źŵ�Ŝºǀţźţ�ƶºŝ�ŹřżƟř

��ƾƯ�Źřźƣ�źĮƿŶƨƿ�����Ʊō�ƪƇŚů�ƶƧ�ŶƳźǀĭ�Ĩƿ����źƿƺƈţ���ƂŝƹŹB��ŵƺŝ�ŶƷřƺų�
]ÎÍ[� 

��źŤƀƧŚų�ŽŚǀƤƯ�Źŵ������������Śºŝ�řŹ�ŢºŞŨƯ�ŢºƸū�Źŵ�ƶƴƯřŵ�źŨƧřŶů�ľǇƺưƘƯ�ƽ
��������������ƂƿŚºưƳ�ƵŚǀſ�ĬƳŹ�Śŝ�řŹ�ƾƠƴƯ�ŢƸū�Źŵ�ƶƴƯřŵ�źŨƧřŶů�ƹ�ŶǀƠſ�ĬƳŹ

ƾƯ�����ƮǀƀƤţ�Śŝ�ƹ�ŶƴƷŵ���������ƞºƿźƘţ�ƽźŤƀºƧŚų�ŭƺƐſ��ƵŵƹŶŰƯ�Ʋƿř�ƽŶƴŝ
ƾƯ�ŶƳƺƃ���������ƮǀƀºƤţ�ƪƣřŶů�ƶƧ�Ţſř�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƶŝźŬţ������ŽŚºǀƤƯ�ƽŶºƴŝ

����ƾŤƀºƿŚŝ�ƽźŤƀƧŚųëé��������ŶºƃŚŝ�řżºŬƯ�ŮƐºſ�]ÎÎ[���ŜºſŚƴƯ��Ʋƿźºţ��ƹ�
ƭƺſźƯ��ƮǀƀƤţ�Ʋƿźţ����ƽŶƴŝçêë����Ţſř�ŮƐſ�]ÎÏ[������Żř�ľǇƺưƘƯ�ƪưƗ�Źŵ�

������ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ĬƳŹ�ƽŚū�ƶŝ�ƽźŤƀƧŚų�ŮƐſ��������źºŝ�řŹ�ŪƿŚŤƳ�ƱřƺŤŝ�Śţ�ŵƺƃ
ŵźĩ�ƵŶƷŚƄƯ�żǀƳ�ŶǀƠſ�ƹ�ƵŚǀſ�źĮěŚģ�ƹ�ŹƺŤǀƳŚƯ�ƽƹŹ���

�����ƂŝƹŹ�źƿƹŚƈţ�ƮŗŚƣ�ŹƺŰƯB�ƱŚƄƳ���������Ţºſř�ũřƺºƯř�ƱŶǀſŹ�ƱŚƯŻ�ƵŶƴƷŵ��
���������ºŰţ�ƶºƘƐƣ�Źŵ�ũƺƯ�ŢƗźſ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ���������ƱƺºƯŻō�ƶºſŶƴƷ�ƹ�ƱƺºƯŻō�Ţ

ƾƯ���ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƶƧ�ŵƺưƳ�ƪƿŶŞţ�ŢƟŚƀƯ�ŽŚǀƤƯ�ƶŝ�řŹ�ƱŚƯŻ�ŽŚǀƤƯ�Ʊřƺţ
����ŵƺŝ�ŶƷřƺų�ƶƘƐƣ�ŢƯŚŴƋ�ƝźƘƯ�ƮŗŚƣ�ŹƺŰƯ����źƿƹŚƈţ�ƽƹŹ�Żř�ƲƿřźŝŚƴŝ
ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�śƺǀƗ�ƵŻřŶƳř�ƹ�ƢưƗ�ƾĭŵŚſ�ƶŝ�ŵƺƃ���

������������šŚºǀƬưƗ�ƹ�źţƺǀĜƯŚºĩ�ƶºŝ�ŚƸƫŚƴĮǀºſ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�šŚƗǈƏř�ƩŚƤŤƳř�ŢƸū
�šŹŚĩ�ƩźŤƴĩA/DƭźƳ�ƶƯŚƳźŝ�Ĩƿ��Ŷƃ�ƶŤƃƺƳ�ƽŹřżƟř���Ĩƿ�Źŵ�šŚƗǈƏř

������ƹ�źƐſ�Ĩƿ�Śŝ�žƿźţŚƯçåéí���Ŷƃ�Ƶźǀųŷ�ƱƺŤſ��������Ʋºƿř�Śţ�ŢƤǀƤů�Źŵ

������������ƂºŝƹŹ�ƩŚƴĮǀºſ�Ĩºƿ�ƶƬºƇŚů�šŚƗǈƏř��ƶƯŚƳźŝ�ŢưƀƣA����Ŷºǀƫƺţ�řŹ�
ƾƯ��ŶƿŚưƳ������ƾƯ�ƶƤƬů�Ĩƿ�ƲŤƃƺƳ�Śŝ����������ƶºĩ�ŵƺºưƳ�ƞƿźƘţ�řŹ�ƾƀƿźţŚƯ�Ʊřƺţ

���ŚƷźƐſ�Źŵ�ƾƫřƺŤƯ�ƽŚƸƄŝƹŹ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�šŚƗǈƏřŶƳźǀĭ�Źřźƣ�Ʊō�ƽ����ƶŝ
��ƾƯ�ƩŚŨƯ�ƱřƺƴƗ�������žƿźţŚºƯ�Ʊřƺºţk�����Śºŝ�řŹ�æåå�����ƹ�źƐºſ�çåéí���ƱƺŤºſ�

������ŢƤǀƤů�Źŵ�ƶĩ�ŵźĩ�ƞƿźƘţæåå���Ʊō�źƐºſ�æåå���ƂºŝƹŹ�ƩŚƴĮǀºſ�A�
ƾƯ�ƮƷ�źſ�ŢƄě�šŹƺƇ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�ŶƃŚŝ����

��ŢƿŚƗŹ��ƽƹźƄǀě�ƱřżǀƯ�Ʊŵƺŝ�ƱŚƀĪƿ�ƾƳŚĪƯ���Ĩºƿ�ƱŵŹƹō�ŢºſŶŝ�ƽřźŝ�
����ƽŹƹźƋ�ƱŹŚƤŤƯ�ƂŝƹŹ�ƾºƯ��ŶºƃŚŝ�����ºƔƴƯ�Ʋºƿř�ƶºŝ���Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Śºŝ�ƹ��Źƺ

���������ƂºŝƹŹ�źƿƹŚƈţ�ƶǀƸţ�ƶƯŚƳźŝ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�źĮƄŝƹŹB������ŢƿřŶºƷ�ƶºƯŚƳźŝ�ƹ�
��ŶƳŶƃ�ƶģŹŚĜĪƿ�źĮƄŝƹŹ����������ƩŚƴĮǀºſ�Ĩƿ�řŶŤŝř�ƶƯŚƳźŝ��ƾſŹŻŚŝ�ƭŚĮƴƷ�Źŵ

��ƂŝƹŹA��ƾƯ�řŹ���ŵźǀĭ����ƽřźŝ�����ƶƟƺƳ�źŧř�Ʊŵźĩ�źŤưĩ(noise)�����ƶºƐƤƳ�źƷ�Żř�
����ƂŝƹŹ�ƩŚƴĮǀſ�ƲƿŶƴģAƲǀĮƳŚǀƯ�ŚƸƳō�Żř�ƹ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ����Ŷºƃ�ƽźºǀĭ���

�ƭźƳ�žĜſ����ƶƬě�ŹƺţƺƯ��ŹřżƟř��ƽřÎ���ƵŻřŶƳř�ƶŝ�řŹ������ƾƯ�Ƃǀě�ƆŴƄƯ�ƽř�����ƹ�ŵźºŝ
���ƾƯ�ŹřźĪţ�ƂŝƹŹ�źǀƀƯ�ƽŚƸŤƳř�Śţ�ƶƤƬů�Ʋƿř�ŵƺƃ���ƵŶƯō�ŢſŶŝ�šŚƗǈƏř

�������ƾƯ�Ƶźǀųŷ�žƿźţŚƯ�Ĩƿ�Źŵ�ƽŶƘŝ�ƪůřźƯ�ƽřźŝŵƺƃ�����ƪºƇŚů�žƿźţŚƯ
�ŽŚººǀƤƯ�Śººŝ�źƿƺƈººţ�Ĩººƿ�šŹƺººƇ�ƶººŝ�ƾººĪǀƟřźĭ�ƽŚƷŹƺŤººſŵ�Ǝººſƺţ

�����ƹŹ�źƿƺƈţ�ƹ�ƵŶƃ�ƮſŹ�ƽźŤƀĩŚų��ƂŝB���ƾºƯ�ŢſŶŝ����Ŷºƿō�����ƂƿŚºưƳ�Źŵ
šŚƗǈƏř��ħřƹĦě��ƽŚƷ�ƹ�ƭƺſ�ƹ�ƭƹŵ�����ƾƯ�ŦƗŚŝ��ƾƿŚƸƳ�źƿƺƈţ�ƶĩ�ŶƳƺƃ

��������ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŶƳ�ŵƺūƹ�śƺǀƗ�ƵŶƷŚƄƯ�ƱŚĪƯř�ƹ�ƵŶƃ�Ĩģƺĩ������ƪºů�ƽřźºŝ
�������������ƂƿŚºưƳ�ŽŚºǀƤƯ�ƹ�ƝŸºů�źƿƺƈţ�Żř�ǇŚŝ�ƶŝ�ƭƹŵ�ƽŚƸĩřƹĦě�ƪĪƄƯ�Ʋƿř

��Ŷƃ�Ƶŵřŵ�ƂƿřżƟř����ŹřŶƤƯ�ƶƃŚƯ�žěÏ����Śŝ�źŝřźŝçåéí����Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ��
�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�űźƳ�ƹ10 MHz��Ţºſř�Ƶŵƺºŝ�������ƩźºŤƴĩ�ŢƫƺƸºſ�ŢºƸū

���ƾĪǀƟřźĭ�ƎŝřŹ�Ĩƿ�Żř�ƽŹřŵźŝ�Ƶŵřŵ�ƹ�źĮƄŝƹŹÐŶƃ�ƵŵŚƠŤſř���ƽŚƷźǀƜŤƯ�
�����ƾƳŚºƯŻ�ƶƬºƇŚƟ�ƹ�ƶºƬě�Ŝƀů�źŝ�ŹƺţƺƯ�ĨǀĪƠţ�ŢǀƬŝŚƣ�ƪƯŚƃ�ƶĩ�ŹƺţƺƯ

���ƾƯ�ƶƬě�ƹŵ�Ʋǀŝ����������ƀºƷ�ƩźŤƴĩ�ƪŝŚƣ�ƾĪǀƟřźĭ�ƎŝřŹ�ƢƿźƏ�Żř�ŶƴƃŚŝŶƴŤ���Żř
�������������ƾºſŹŻŚŝ�šŚºǀƬưƗ�ƶºĩ�ƾƯŚºĮƴƷ�Źŵ�ŚƷŹƺţƺƯ�Ʊŵƺŝ�ƁƺƯŚų�ƶĪǀƿŚŬƳō

�ƾưƳ�šŹƺƇ��������ƾƯ�ƽźǀĭƺƬū�ŚƸƳō�ƱŶƃ�ƙřŵ�Żř�ŵźǀĭ�ƶưĭŵ��Ŷƴĩ��Ʋƿř�ƶŝ�ƽř
��������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƶǀŞƘţ�ƾĪǀƟřźĭ�ƎŝřŹ�Źŵ�ŹƺƔƴƯ���������šŚºǀƬưƗ�ƱŚºƿŚě�Żř�žºě

������ƂºŝƹŹ�źƿƺƈºţ��ƂŝƹŹB��ŢºſŶŝ������ƵźºŬƴě�Źŵ�ƵŶºƯō��������ƎºŝřŹ�Źŵ�ƶºĩ�ƽř
�ƂƿŚưƳ�ŵŹřŵ�Źřźƣ�ƾĪǀƟřźĭƾƯ�Ƶŵřŵ�ŵƺƃ� 

��
Ð��źĮƄŝƹŹ�ŢųŚſ�ƹ�ƾůřźƏ��

���������šŹƺºƇ�ƶºŝ�ŪƿŚºŤƳ�ƶŗřŹř�ƹ�ƾţƺƇřźƟ�ƾſŹŻŚŝ�šŚǀƬưƗ�Ƣǀƣŵ�ƭŚŬƳř�ƽřźŝ
���ƂŝƹŹ�źƿƹŚƈţB�ƾƯ�źĮƄŝƹŹ�Ĩƿ�ƶŝ�ŻŚǀƳ��ŶƃŚŝ������ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ��źºƿŻ�ŵŹřƺƯ

ŶƳźǀĭ�Źřźƣ�źƔƳŶƯ�ŶƿŚŝ�ƾůřźƏ�šŚƯƹżƬƯ���
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ŜſŚƴƯ�ƂƿŚſ���
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1. Stepper Motor 
2. Post Trigger 
3. GUI: Graphical User Interface 
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ê��śƹźě�ƱŶƃ�ƵŵźƄƟ�ƱŚƨƯř�ƶƗƺưŬƯ�ŢƧźů�Ʋǀů�Źŵ�ŮƐſ�ƶŝ�ŚƷ����
ë��������ƴƯ�ƵŶºƴƴƧ�ƪƠƣ�ƭżǀƳŚƨƯ�Ʀƿ�ƶǀŞƘţ��������ƶºƗƺưŬƯ�ƽƹŹ�Ɩƿźºſ�ƹ�ŜºſŚ

śƹźě�ƱŵźƧ�ŢŝŚŧ�ŢƸū�ŜƈƳ�Żř�žě�ŚƷ�����
ƶƬŘƀƯ�Ʋǀƫƹř��ƶƧ�ƽřŹŵŢưƀƣ�ƾůřźƏ���ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷźĮƄŝƹŹ �ŵŹƺƯ�ŶƿŚŝ

ƶūƺţ ��Ǝƿřźºƃ�ƹ�šŚǀƇƺƈų�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƶǀƫƹř�ŵřƺƯ�śŚŴŤƳř��ŵźǀĭ�Źřźƣ
��Ţſř�ƱƺƯŻō�ƽŹŚƧ���������ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ƾƴǀƿŚě�ƾưŬů�ƭźū�ŶƿŚŝ�ƶǀƫƹř�ŵřƺƯ��

���ŢƿŵƹŶŰƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�����������Śºţ�źĮƄºŝƹŹ�ƱŻƹ�ƶĩ�Ţſř�ƭŻǇ�ŚƷŹƺţƺƯ�šŹŶƣ�
��������ƹ�ƪºưů�ƾƳŚºſō�ŜūƺƯ�ƱŻƹ�Ʊŵƺŝ�Ʈĩ�ƲǀƴĤưƷ��ŶƃŚŝ�Ʈĩ�ƱŚĪƯř�Ŷů

�����ŵŵźĮǀƯ�źĮƄŝƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƹ�ƪƤƳ����������ƶºǀƫƹř�ŵřƺºƯ�ƾĭŵŹƺºų�ƶŝ�ŢƯƹŚƤƯ
�������ŵźǀĭ�Źřźƣ�źƔƳ�ŶƯ�ŶƿŚŝ�ƶƧ�Ţſř�ƾƐƿřźƃ�Żř�źĮƿŵ�ƾƨƿ��śō��źƿŚºſ�Śƿ�ƹ�

�����ƾŝō�ƶƿŚě�Śŝ�šŚƘƿŚƯ���Ə�Źŵ�Ǝſřƹ�ƵŵŚƯ�ƱřƺƴƘŝ��ƾºſŹŻŚŝ�ƭŚºŬƳř�Ʃƺ���ŵŹƺºƯ
���Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſřƾƯ�źǀĭƳŶ�����ŶƿŚŝ�źĮƄŝƹŹ�ŢųŚſ�Źŵ������ƶŝ�ƭƹŚƤƯ�ƶǀƫƹř�ŵřƺƯ�Żř�

��ƾĭŵŹƺų�ŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř����������ƾĤǀě�ƩŚƈţř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƲǀƴĤưƷ�
ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ƾƴǀƿŚě�ƾĮƯźƤģ�ŶƿŚŝ�šŚƘƐƣ�ƮŤƀǀſ�Ʋƿř�Źŵ���

���Ţưƀƣ�ŜƫŚƛ�žƴū��ƵŶƃ�źƧŷ�Ǝƿřźƃ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�Żř�ƶƗƺưŬƯ�Ʋƿř�ƽŚƷ�
�ƽźſ�źƿŸěŹŚƧ�ƽĥŚǀƫō�ƭƺǀƴǀƯƺƫō7xxxŶƃ�śŚŴŤƳř���ƞƬŤŴƯ�ƽŚƸŤưƀƣ�

��Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�źĮƄŝƹŹ����ƾſŚƃ����������Ţưƀºƣ�Ĩƿ�ƹ�ƾŞƳŚū�ƶƳŶŝ�ƹŵ�Żř�ƪĪƄŤƯ
ƾƿǇŚŝ���śƹźºě�ƵŶºƳŹřŶƸĮƳ���(Probe Holder)����Ĩºƿ�ƲŤºƃřŶƸĮƳ�ƽřźºŝ�

����ƶƬě�ŹƺţƺƯ�ƹŵ��ƾſŹŻŚŝ�ŮƐſ�źŝ�ŵƺưƗ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƮŗŚƣ�śƹźě����ƶºŝ�ƶºĩ�ƽř
�������ƮƷ�ƶŝ�ŢƄě�ƶŝ�ŢƄě�šŹƺƇ��ƵŶºƃ�ƪƈŤƯ���������žƴºū�Żř�ƾƿŚºƸųźģ��ŶºƳř

������������������ƱŚºƴǀưƏř�Ʊŵźºŝ�ǇŚºŝ�ƹ�ƱŵŹƺºų�żºǀƫ�Żř�ƽźǀĭƺºƬū�ŢºƸū�ƶĩ�ƱƺƬƠţ
��ƶƿǇ�źĮƄŝƹŹ�ƾŤĩźů�������������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƵŶǀƄºĩ�ŚƸƳō�Źƹŵ�ƶŝ�ĨǀŤſǇ�Żř�ƽř

�����������ƾĪǀƳƹźŤĪƫř�šřŹřŶƯ�ƶŞƘū�ƹ�ŮƐſ�ƶŝ�śƹźě�ƱŵźƄƟ�ƽřźŝ�źƴƟ���ƪĪºƃ
è���������šŚǀƬưƗ�Żř��ƶƳŶŝ�ŢųŚſ�ƽřźŝWEDM��Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�����šŚǀƬưƗ�Ʋƿř

����ƾƯ�řŶū�ŹŶŝ�ƵřŹ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶŰƠƇ�Ĩƿ�Żř�ƶĩ�ƾƫŚĪƃř�ƽřźŝ�ŶƳƺƃ���ƱƹŶŝ
����ƶƿƹřŻ�Śŝ�Śƿ�ƹ�ƶƿƹřŻ������ŮƐſ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŵƹŶŰƯ�ƽř�������ƾĭŶºǀĤǀě�ƱřżǀƯ�źƷ�Śŝ

���ƪĪƃ�ŹŵƵŶƿř��Ʃō�Ţſř��������ƲŤųŚſ�ĨƿŵżƳ�ŹƺƔƴƯ�ƶŝ���ƶƗƺưŬƯ�ƭźū�żĩźƯ
�����Ʊō�ƮŬů�żĩźƯ�ƶŝ�ŶƳŶºƃ�ƪƈŤƯ�źĮƄŝƹŹ�ƽƺƬū�ƽŚƸųźģ�ƶŝ�ŚƷŹƺţƺƯ��

���Żř�źƯř�ƲƿřŶƴƬŝ�Ź�ƱŶƃ�Żř�źĮƄŝƹ�ƽƹŹ�ƾºſŹŻŚŝ�ŢŰţ�ŮƐſ��ƭŚºĮƴƷ�Źŵ�
�żǀƳ�ƂŝƹŹ��ƾƯ�ƽźǀĭƺƬū���Ŷƴĩ������������ŻźºƟ�ƹ�Ɓřźºţ�šŚºǀƬưƗ�Śŝ�ŚƸŤưƀƣ�źƿŚſ�
ƶŤųŚſ�ŶƳŶƃ���ƪĪƃéƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�źĮƄŝƹŹ��ŶƷŵ���

��

��
ƪƨƃ�è��ƽŹŚŬƠƳř�ƽŚưƳřżūř�Śŝ�źĮƄŝƹŹ�ŌƱō�ƞƬŤŴƯ���

��
ƪƨƃ�é��Żř�ƾƿŚưƳ�źĮƄŝƹŹ�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ��

��
Ñ��źĮƄŝƹŹ�ƾŤĩźů�ƮŤƀǀſ 

ǀſ���������ƾƯ�Ŷǀƫƺţ�ƾƐų�ŢƧźů�Ʀƿ��ƶƗƺưŬƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƾŤƧźů�ƮŤƀ���ŶºƿŚưƳ��
���������Ǝſƺţ�źĮƄŝƹŹ�ƩźŤƴĩ�ƭƹżƫ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹ�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�Ţĩźů�ŵŚŬƿř�ƽřźŝ

������ƶºƬě�ŹƺţƺƯ�ƕƺƳ�Żř�ħźŰƯ��źţƺǀĜƯŚĩ������Ŷºƿŵźĭ�śŚºŴŤƳř�ƽř�����ƲƿźºŤưƸƯ�Żř�
��ƶƬě�ƽŚƷŹƺţƺƯ�ƽŚƿřżƯ�ƽř�����Ţſř�ŚƸƳō�ƾƫŚŤǀŬƿŵ�ƩźŤƴĩ�ƾĭŵŚſ����ƽŹƺţƺƯ

����ſř�ŵŹƺƯ�źĮƄŝƹŹ�Źŵ�ƶĩ����ƕƺƳ�Żř�ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤ�Ʈŗřŵ�žǀƏŚƴƜƯ�PM��
ƾƯ��ŶƃŚŝ���������ƵŶºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�ŹƺºţƺƯƽřŹřŵ����šŹŶºƣ�N.m�ëê�å����ŢºǀƬŝŚƣ�ƹ�

�ĨǀĪƠţí�æ�ƶūŹŵ�ƾƯ�ŶƃŚŝ��Ʋƿř���ĨºǀĪƠţ�ŢºǀƬŝŚƣ���ŢºƫŚů�ƽřźºŝ�full 

stepƾƯ�ŹƺţƺƯ���ŢƫŚů�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƹ�ŶƃŚŝhalf stepƾƯ���Ţƣŵ�ƶŝ�Ʊřƺţ
î�å���ƾſźŤſŵ�ƶūŹŵŢƟŚƿ��ŢƫŚů���ƶƬě�ƮǀƳ��ƹǈƗ��������ŢºǀƬŝŚƣ�Ʊŵƺºŝ�řŹřŵ�źŝ�Ƶ
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��řŹřŵ��źŤƄǀŝ�ĨǀĪƠţƽ�����������ƮŤƀºǀſ�ƹ�ŹƺºţƺƯ�žƳŚºƳƹŻŹ�ƶŝ�źŤƄǀŝ�ŢƯƹŚƤƯ�
Ţſř����ŵŹřŵ�ŵƺºūƹ�ƽźŤưĩ�ƁŻźƫ����������ŵŹƺºƯ�űźºģ�ƕŚƘºƃ�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ

�ƶĩ�ƵŵŚƠŤſřÖå�źŤưǀƬǀƯ�ŢſřĨǀĪƠţ�ŢǀƬŝŚƣ�Śŝ�Ţſř�źŝřźŝ�źĮƄŝƹŹ����
��
�æ��������������������Re 90 0.70

400
solution mm  ��

��
ŹƺţƺƯ�ƩźŤƴĩ�ƽřźŝ�źƫźŤƴĩƹźĪǀƯ�Żř�ŚƷATMEGA88Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř���Źŵ�
źƫźŤƴĩƹźĪǀƯ� ƶƯŚƳźŝ��ƾŤųřƺƴĪƿ� ƹ� ŚƷŹƺţƺƯ� Ţĩźů� ƕƹźƃ� ƾƳŚƯżưƷ

Ŷƿŵźĭ�ƑŚŰƫ�ŚƸƳō�Ţĩźů���Ʋǀưƌţ�řŹ�źĮƄŝƹŹ�ƮǀƤŤƀƯ�Ţĩźů�źƯř�Ʋƿř
ƾƯ�ŶƿŚưƳ� �ƍŚŞţŹřƲƿř� Ʋǀŝ�� ƵŚĭŹŵ�ƢƿźƏ� Żř� źţƺǀĜƯŚĩ� ƹ� ŹřŶƯ��ƾƫřƺŤƯ

(Serial Port)Ŷƿŵźĭ�Źřźƣźŝ�����
 
��

Ò��ƿŚŤƳšŚƄƿŚƯŻō�Ū��
æ�ê��ƱŚƴǀưƏř�ƵŵƹŶŰƯźĮƄŝƹŹ�ƾŤƧźů���

����žƴººū�Żř�ƾƿŚººƸĩƺƬŝ�ƂƿŚººƯŻō�ŵŹƺººƯ�šŚººƘƐƣCK45��ƶººĩ�ŶººƳŵƺŝ�
ƵŶƴŝŚţŻŚŝ�ŵƺŝ�ƵŶƿŵźĭ�ŵŚŬƿř�ŚƸƳō�Źŵ�ƾŞƳŚū�űřŹƺſ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƾƿŚƷ����

������Ʃƹř�ƂƿŚƯŻō�ŵŹƺƯ�ƶƘƐƣ�Źŵ���ƪƨƃê��������ƶưǀƳ�Źŵ�űřŹƺſ�Ĩƿ�ƽƹŚů�ƶƧ
�ƾƯ�ƾƴǀƿŚě��������źƯ�ƢưƗ�Śŝ�źƓŚƴŤƯ��űřŹƺſ�źƿƺƈţ��ŶƃŚŝ�����ƂƿŚºưƳ�Źŵ�ƶºƏƺŝ

��ƂŝƹŹB����ƪĪƃ�Źŵ�ë��ƵŶƯō�ŢſŶŝ��Ţſř������Żř�ƵŶºƯō�ŢºſŶŝ�źƿƹŚƈºţ�Źŵ
ƶƳƺưƳ����������ƽŚƸƬĪºƃ�Źŵ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƽŚƷì���ƹ�î������ƽŚƸǀĮŤºſƺǀěŚƳ�żºǀƳ��

�������ƂŝƹŹ�źƿƹŚƈţ�Źŵ�ƾƴƃƹŹ�ƶŝ�ƶƘƐƣ�Źŵ�ŵƺūƺƯB�źƷŚƓ�ŚƸƳō�ƶŝ�ƍƺŝźƯ��
ƵŶƃ��ŶƳř���������ƭƺºſ�ƂƿŚƯŻō�ŵŹƺƯ�ƶƘƐƣ�Źŵ����ƪĪºƃî������ŹŚºƸģ�ƽƹŚºů�ƶºĩ

���ŚƸƤưƗ�Śŝ��űřŹƺſ��ƾƯ�ƞƬŤŴƯ�ƽ���������ƢưƗ�Śŝ�źƓŚƴŤƯ�űřŹƺſ�ŹŚƸģ�źƷ�ŶƃŚŝ
�����ƂŝƹŹ�źƿƺƈţ�Źŵ�ƶƏƺŝźƯB��ƵŶƯō�ŢſŶŝ���ŶƳř�����ƽřźŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�źƿƺƈţ

ƪĪƃ�Źŵ�ƶƘƐƣ�Ʋƿř��æåŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŹƹō����

��
�ƪƨƃê���ƶƘƐƣƩƹř�Śŝ�æƾƴǀƿŚě�ƶưǀƳ�Źŵ�ƵŶƴŝŚţŻŚŝ� 

��

��
�ƪƨƃë���ƂŝƹŹB�Śŝ�Ʃƹř�ƶƘƐƣ��ÎƾƴǀƿŚě�ƶưǀƳ�Źŵ�ƵŶƴŝŚţŻŚŝ���

��

��
�ƪƨƃì��Ɛƣ�ƶƘƭƹŵ�Śŝ�ç�ƵŶƴŝŚţŻŚŝ���
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ƂŝƹŹ�źƿƹŚƈţ�ƶǀƸţ�ŢƸū�ƾţƺƇřźƟ�źĮƄŝƹŹ�ŢųŚſ�ƹ�ƾůřźƏƂŝƹŹ�źƿƹŚƈţ�ƶǀƸţ�ŢƸū�ƾţƺƇřźƟ�źĮƄŝƹŹ�ŢųŚſ�ƹ�ƾůřźƏ��BB����BB--SSccaann�����ƾŤƘƴƇ�šŚƘƐƣ�Żř�ƾŤƘƴƇ�šŚƘƐƣ�Żř������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������èè��
 

��
�ƪƨƃí���ƂŝƹŹ�źƿƺƈţBƵŶƴŝŚţŻŚŝ�ƹŵ�Śŝ�ƭƹŵ�ƶƘƐƣ���

��

��
�ƪƨƃî���Śŝ�ƭƺſ�ƶƘƐƣÑƵŶƴŝŚţŻŚŝ� 

��

��
�ƪƨƃæå���ƂŝƹŹ�źƿƺƈţB��Żř�ƪƇŚů�ƭƺſ�ƶƘƐƣ�Śŝ�ÑƵŶƴŝŚţŻŚŝ���

��

�������������ƽŵŶºƘŤƯ�ƽŚƸƄºƿŚƯŻō�ƭŚºŬƳř�Śºŝ�źĮƄºŝƹŹ�ƾŤĩźů�ƱŚƴǀưƏř�ƵŵƹŶŰƯ
��Ŷƃ�ƵŵŻ�ƲǀưŴţ��������šŚƄºƿŚƯŻō�ŲſŚě�Ʊŵƺŝ�ƩŚƯźƳ������Śºŝ�ƾƿŚƷźǀƀºƯ�ƽřźºŝ

������ƪĪƃ�ŹřŵƺưƳ�Źŵ�šƹŚƠŤƯ�ƽŚƸƫƺƏææ������Ţºſř�ƵŶºƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�����ŲºſŚě
�������ƾƯ�źĮƄŝƹŹ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƾƏ�źǀƀƯ�ŶƇŹŵ�šŚƄƿŚƯŻō���ŶºƃŚŝ����ƵŵƹŶºŰƯ

�ƩŚưŤůř�Śŝ�ƱŚƴǀưƏřîê��ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ�ƶƐŝřŹ�Żř��ŵŵźĭ]æè[���
�����������������ƶºĩ�ŹŚºǀƘƯ�ƝřźºŰƳř�ƹ�ƲǀĮƳŚºǀƯ�ƽřźŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�źƿŵŚƤƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ

Żř�ŶººƴţŹŚŞƗ�98.64 


x�ƹ�1.118ds.��ƱŚººƴǀưƏř�ƵŵƹŶººŰƯ�
�ƩŚưŤůř�Śŝ�źĮƄŝƹŹ�ƾŤĩźůîê��Śŝ�Ţſř�źŝřźŝ� 

��

�ç������������������������������������������. . 1.96 .C I x s d   ��
. . 98.64 1.96 1.118 98.64 2.19%C I       

 

Ï�Ò��ƵŻřŶƳř�ŚƸųřŹƺſ�ƢưƗ�ƽźǀĭ��
���ƿƹŚƈţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ���ƂŝƹŹ�źB����������ƵŹŚưºƃ�ƶºƘƐƣ�ƽřźºŝ�ŚƸųřŹƺſ�ƢưƗ�ê�

źŝřźŝå�æì�ƾƬǀƯ��������������źŝřźŝ�ƶĩ�Ʊō�ƾƤǀƤů�ƢưƗ�Śŝ�ƶĩ�ŶƯō�ŢſŶŝ�źŤƯå�æì�
ƾƬǀƯ���ƾƯ�źŤƯ���ǈƯŚĩ�ŶƃŚŝ����ŵŹřŵ�ƾƳřƺºŴưƷ��������ƶºƘƐƣ�Źŵ�ŚƸųřŹƺºſ�ƢºưƗ��
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