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Abstract 

The scope of this thesis was the development of a methodology in order to 
represent and manufacture a radial turbomachine stator stage, circumventing CAM 
system use. This methodology was applied to establish the parameters which define a 
stage, from the geometry of the disk where the blades seated, up to the geometry of 
the airfoils. For that purpose, necessary conversions of coordinate systems were 
carried out at excel environment. The process of variables represented the final 
geometry of airfoils and therefore tool orbits. 

Moreover, selection and study of the constructing was planed and G-code 
command archives were made, with the use of Matlab environment. Furthermore,  
simulations were taken place using the extracted commands and CNC-simulation 
environment, so as to gain reliable conclusions for the constructing method. Finally, 
the item was manufactured to the CNC machines of N.T.U.A. laboratory. 

This methodology can be used as a guide for the parameterization of any radial 
stator stage, by making simple changes at the function keys onto the represent and 
construction archives, which includes the coordinates of the cutting orbits. The 
usefulness of the methodology is the specification of the procedure of the 
manufacturing in steps, from the protection of the personnel and the equipment up to 
the analytical steps of the stage manufacture. 
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1   

��������  

1.1 ��	��
��
�  ��  

�	��  	��������  
��  

�	��  
�	��������  

CNC 

��!�#" , /'+$!)  �!�/"4��$�  �%���.)%���  ���$&�0�  )  /1��!  %��  /%���0  !$  
.���#�&,!��  �'!  $!*��%�!'  ���$�0$  )  %��  /%���0  !$  $�-)���  �'  .,!$/'  )  �'!  
$%���&��/$��#��'�"  �'� . �$�"  �'  /'+$!�&��0$ , '  /'+$!)  �0!$� 1!$ �,!�&�  
/'+$!�#�!  /���!  #$� /'+$!��/�!  �#$!�!  !$  /��$��13��!  /�$  �!1����$  
��� �.��'�'�  ��  /0$ .�$ �����#�,  )  0.���  �,%��  $&&" /�  .�$ �����#1�  %$�$/1�����  
��&�#)  �!1����$ , %��#��/1!��  !$  �'!  +��'�)���!  ��  "&&��  /'+$!1�  )  !$  �'!  
+�'��/�%��)���!  "/��$  ��$  !$  %�$�/$��%��)���!  ���#�#��/1!��  .�$.�#$�0��  
%$�$�(�)�  1���� . 

�  $!"�#'  +�'��/�%�0'�'�  ���$&�0(!  �/ $!04��$�  ���!  "!*�(%�  $%� ���   
%�����  %����.���  ,%$�-)�  ���  ���!  %&$!)�' . �$�$�#�,$4�  %1���!$ ���$&�0$  #$� 
�%&$, &$-�,�!�$�  ����  &0*���  %��  5�0�#�!�$!  .0%&$ ��'  �%'&�"  ��� . ��  ��  %1�$�/$  
�(!  +��!(! , *1&�!�$�  !$  5�&������  ���  ��!*)#��  .�$50(�)�  ��� , +�'��/�%�0'��  
�/%���0��  #$� �'!  �!��'  ��$  !$  %$�"-��  /�  /��$&,������  ��*/�,�  .�" ��$  
�-$��)/$�$  #$� ���$&�0$ . �  +�)�'  �(!  /'+$!�!  #$����$�0$� , ��  ���$&���/'+$!1� , 
�0!��$�  /1���  �'�  %$�$�(�)�  �(!  $!��#��/1!(!  ���  $%� �'!  �-1&�-'  �'�  
+����!$#��#)�  ���$�0$�  ��'!  5����+!0$ . �%&1� ���$&���/'+$!1�  %��  %����04�!�$�  
��$  �'!  �%�-���$�0$  �(!  �&�#�!  #$� �'!  #$�$�#��)  �-$��'/"�(!  "&&(!  /'+$!�!  )  
��!�#����$  /'+$!�&���#�!  �+�.0(!  �/ $!04�!�$�  .��&"  %��! �'!  5��/'+$!�#)  
�%$!"��$�' . 

���"  ��!  
:  �$�#��/��  ��&�/� , ��$!  '  5��/'+$!0$  �0+� �.�$�(*�0  ��'!  
$!$%���/1!��  +���� , '  4)�'�'  /��$&&�����#�!  %��7�!�(!  %$����0$��  1!��!'  
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$,-'�' . �$���+��!(� , $�-)*'#$!  ��  $%$��)����  ���  #$�$!$&(��#�,  #��!�,  ��$  
%��7�!�$  %����'�$�  %$�$�#��$�/1!$  /�  /�*�.���  %��  !$  #$�$!$&�!��!  /�#�)  
%����'�$  �!1����$�  #$� !$  �0!$� « �&�#1�  %���  ��  %���5"&&�! ».  

��  $!$%��%$���  /1���  �'�  /$4�#)�  %$�$�(�)� , '  ���$&���/'+$!)  �0!$� /�$  
/'+$!)  %��  +�'��/�%���0�$�  ��$  �'!  �%�-���$�0$  /��$&&�#�!  #�//$���! , #$�"  /�$  
����"  ��!)*(�  ����/1!(!  #$� �%$!$&$/5$!�/�!(!  #�%�! . ��+!0�'�  #$� /'+$!)  
$!$5"*/��$!  �'!  %$�$�(�)  %��7�!�(!  /���!�!�$�  #$�$�#��$���#"  � "&/$�$ , 
#���'  #$� +��!���  #$����$�0$� , �!��,����  %$�1/�!$!  �$  %��5&)/$�$  ���&�-0$�  ��'!  
.�$ ���%�0'�'  ) /#$� �'!  /�!��&�%�0'�'  �(!  $�$*�!  ��$  �'!  %$�$�(�)  �����!  
%$�$�(�)� . 

	�$.�$#" , ��$  !$  �%"�-��  �%�%��0$ �'�  %$�$�(�)�  +���$4��$!  !$  ���$+*�0  ���  
�,��'/$  #$����$�0$�  1!$ �0.��  $!$��� �.��'�'� , "�$  !$  ��#$�$��$*�,!  ����  
���$&���/'+$!1�  ����)/$�$  1&��+�� . ��+�#" , ��  .�" ����  %&'�� ��0��  %��  
$%$���,!�$!  ��$  �'!  #$����$�0$ , �'!  #0!'�'  #$� �'!  %���0$ �(!  ���$&�0(!  #&%. 
%$�1+�!�$!  �%�  �'!  /�� )  $��*/'��#�!  %&'�� ����! . �  1&��+��  $����  �!�/"4��$�  
$��*/'��#��  1&��+��  (NC-Numerical Control) #$� '  ���$&���/'+$!)  ���$&���/'+$!)  
$��*/'��#�,  1&��+�� .  

O� ���$&���/'+$!1�  �-�&0+*'#$!  ���  !$  �0!$� $���/$���  #$� #$*�.'��,!�$!  
$%� .�"��'�$  .�&�0$ )  $%� /$�!'��#1�  #��.1&��  ��$  �'!  %�$�/$��%�0'�'  �!��  
�&�#&'�(/1!��  #,#&��  ���  #�//$���,  �,/ (!$  /�  ��  �+1.��  %��  .'/��,��'��  �  
�+�.�$��)� . �  ��+!0�'�  �0!��$�  +������)�  �'�  /'+$!)�  �  �%�0��  *$ �%�5&1%�� �'!  
.�$.�#$�0$  %$�$�(�)� , *$ �&1�+��  #$� *$ $-��&���0  �'!  %����'�$  �(!  %$�$��/�!(!  
��/$+0(! . 

�  ���$�(�)  �(!  ���5�/'+$!��/�!  #$*��  #$� '  �/ "!��'  �(!  
$!$&���3' �$#�!  /��$���%1(!  ��,/$���  (ADC) %���.��'�$!  ��!  1&��+�  �(!  
���$&���/'+$!�!  /1�(  �%�&�����) . ��  ���$&���/'+$!1�  CNC (Computer Numerical 
Control) +�'��/�%���,!  %&1�! �+1.�$  CAD #$�$�#��)�  %��7�!�(!  #$� �$  �&�%���,!  
/�  �'!  5�)*��$  %����$//"�(!  #$�$�#��)�  CAM %��  ��04��!  ���  �!1������  %��  
%�1%�� !$  %�$�/$��%��)���  '  #"*�  /'+$!)  ��$  !$  �&�#&'�����  �'!  .�$.�#$�0$  
#$�$�#��)� . ��  %����$//$  CAD %�� $!��  �0!$� "��'�$  ��!.�.�/1!�  /�  ��  
%����$//$  CAM. 

	�'!  �,�+��!'  �%�+) #$� /�  �'!  $!"%��-'  �(!  �%�&������! , �  "!*�(%��  1+�� 
�'!  .�!$���'�$  %&1�! !$  %$�"���  $!��#�0/�!$  /�  1!$ �,��'/$  #$����$�0$�  
$%���&�,/�!�  %&1�! $%� ��  �%�5&1%�! %���(%�#�  #$� ��  hardware %��  %���&$/5"!��  
���  /'+$!1�  %$�$�(�)� , ���  ���#��1�  ��$  �'!  /��$ ��"  #$� $%�*)#���'  �(!  
%��7�!�(!  #$� "&&��  ���#��1� . ��  �,��'/$  $���  �%���'�04��$�  $%� #$�"&&'&�  
software %��  %���&$/5"!��  ���  %&'�� ��0��  ��$  �'!  /1*�.�  %$�$�(�)�  #$� �'!  
��+!�&��0$ . 	#�%��  ���  ����)/$���  �0!$� !$  /��$��1%��  ���  %�����  ,&��  ��  ��&�#"  
%��7�!�$  $%��#�%�!�$�  ��  /1����'  %$�$�(��#��'�$  #$� $%�.��' . �$�"&&'&$ , �$  
�,�+��!$  ����)/$�$  #$����$�0$�  $!�$%�#�0!�!�$�  ��'!  #,��$  $%$0�'�'  ����  !$  
�0!$� �#$!"  !$  $!��/��(%0���!  ��#�!�/�#"  ���  $%$��)����  ���  �+�.�$�/�,  �'�  
%$�$�(�)�  %��  $#�&��*�0  ���  �"����  #$� ���  /��$5�&1�  �(!  $!$�#�!  �'�  $���"� . 
����$���#" , %��#���$�  ��$  1!$ �0.��  $!����"*/��'�  �'�  %����'�$�  #$� �'�  %��#�&0$� 
�'�  %$�$�(�)� . 

�  $!$�#$���'�$  �'�  +�)�'�  �(!  %����$//"�(!  �+�.0$�'�  #$� #$�$�#��)�  
�0!$� $.�$/ ��5)�'�'  ��  �&��  ���  �,�+��!��  %$�$�(��#1�  /�!".�� . �&�#&'�(/1!$  
%$#1�$ CAD, CAM, CAE #$� "&&$, %$�1+��!  �����  /'+$!�#�,�  ���$&�0$  /�  �$  
�%�0$ *$ /%��1���!  !$  #$�$�#��"���!  +(�0�  %�!'/$  �%��$.)%���  #$�$�#��) . 
�!��,���� , '  $%�#�'�'  $���!  �(!  %����$//"�(!  .�!  �!.�0#!��$�  ��$!  %��#���$�  ��$  
/�#�)  %$�$�(��#)  /�!".$  %��  *$ #$�$�#��"���  ����/1!$  #�//"��$  $�-'/1!'�  
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%�&�%&�#��'�$�  $%� �$  ��!)*'  %��  #$�$�#��"4�� . �  $%�.1�/���'  �(!  $!(�1�(  
%����$//"�(!  .�$  #$�$��$&��#"  ��'!  /�0(�'  ���  #������  �+�.�$�/�, , $ �,  
�1���$  %$#1�$ 1+��!  /��"&'  +�'/$��#)  $-0$. ����  &$/5"!��  /1���  '  $!"%��-'  
.�$ ��(!  ���$�'��#�!  #$� %����$//"�(!  ����  !$  .'/�����'*�,!  $�+�0$ /�  #�.�#$  
/'+$!)�  �&1�+�!�$�  ���  ���$&���/'+$!1�  /�  �%�*�/'��  ���%� .  

 

1.2 ��	�
������  �������	�
��  

	�'!  %$��,�$  .�%&(/$��#)  ���$�0$  �-��"4��/�  �'!  %$�$�(�)  /�#�)�  
#&0/$#$� /�$�  ��$*��)�  %���(�)�  �!��  ����50&��  %��  $!)#��  ��  ����5�&���/%����)  
��$0!�� . ����  ��  %$��! , '  %$�$�(�)  ���  ���#�#��/1!��  ��/$+0��  �0!��$�  /�  �'!  
#$����$�0$  �'�  +,����'� . �!  #$� �  ��+,�!  ���%��  .'/�����0$�  �'�  %���(�)�  �0!$� 
$%&��, '  #$����$�0$  �0!$� $�#��"  �!����5��$ , ���"��!�$�  � "&/$�$  ���  
%$�$��/�!�  ��/"+��  &��(  �'�   ,�'�  �'� , #$*��  �%0�'� , '  $&&$�) ����/1!(!  
��(/�����!  ���  ��/$+0��  �0!$� $�#��"  .��+��)� . 

	#�%��  �'�  ���$�0$�  �0!$� '  $!"%��-'  �!$&&$#��#�,  ���%��  %$�$�(�)�  #$� 
$!��#$�"��$�)  ���  �%"�+�!��� , �-$� $&04�!�$�  �'!  .�!$���'�$  .'/�����0$�  
�%��$�.)%���  %���,�(�'� . ��  ��+!�#1�  .��#�&0��  %��  %��#,%���!  /�  $��)  �'!  
*���'�'  $ ���,!  �'!  �%�&��)  �&(!  �(!  /��$5&'��!  %��  �%���1�+�!�$�  ��$  �'!  
/�!��&�%�0'�'  /�$�  $�����/)�  #$� ��  �+)/$  �'�  %���,�(�'� , �!  �1!�� , ��'!  �%�0$ 
%��#���$�  !$  �.�$�*�0 . 

����  ��,�� , �%�&1��!�$�  #$����$�0��  %��  !$  5$�04�!�$�  ��  $��*/'��#"  
.�.�/1!$ . ��  $���  ��!  ���%�  �0!��$�  � �#��  !$  $!��/��(%����,!  �$  %��5&)/$�$  %��  
$ ���,!  �'!  ��%�*1�'�'  �(!  %�����0(!  ���  +���  %��  .'/������0�$�  $%� ����  
.$#��&0���  ���#�"�'�'�  �(! . �  .'/�����0$  $!�0����+��   $���&�����  �%�.��#!,��  
��!  ���%�  #$� �'!  ����"  �(!  �!������!  %��  %�1%�� !$  $#�&��*'*�,! , ����  ��  
��/"+��  !$  #$�$�#��$���0 , +(�0�  !$  �%"�+��  '  .1�/���'  $%� /��1*'  ��(/���0$� , /�  
$!$ ��"  �����  &�����  ��$  �'!  ���*1�'�'  �(!   "��(!  �'�  #$����$�0$� . 

�$�"  �'!  %$�$�(�)  �!��&�!  /'+$!)�  �-��"4�!�$�  #$� 5�&�����%���,!�$�  
����/1!��  �!1������  �'�  /'+$!)� , /1�(  ���  %$#1��� %����$//$���/�,  Matlab #$� 
�/$.�%���,!�$�  .�" ��$  ����+�0$  ���  $&���0*/��  G-Code, ����  !$  �0!��  � �#�)  '  
$%�.1�/���'  �'�  #$�$�#��$���#)�  .�$.�#$�0$�  $%� ��  %����$//$  #$�$�#��)�  
CAM. ;��!  $ ��"  �'!  +�)�'  ���  %$#1��� � atlab, /%���0  !$  ��%(*�0 ���  ��  
$&����*/��  %��  *$ $!$%��+*�,!  /%���,!  !$  �# �$���,!  #$� ��  "&&� %$#1�� 
�&�,*��'�  �&���$�  %����$//$���/�, , ����  ��  #�����  ��$  �'!  �+�.0$�'  ���  
%��7�!���  �+�.�!  !$  �#/'.�!����0 .  

 

1.2.1 ����������  

�  ��!��� ��"  �'�  .�%&(/$��#)�  ��!�304��$�  (�  �-)� : 
 

1. �!$�!(�0��'#$!  �&��  ��  /��$5&'�1�  ����/�,  �'�  ��(/���0$�  ���  �%�*�/'��,  
��/$+0��  #$� ��0��'#$!  ��  /��$5&'�1�  %$�$/����%�0'�'�  ���  

2. ��&��)*'#$!  ��   "����  �'�  #$�$�#��)�  #$� #$�$����*'#�  ��   $���&���� . 
3. �# �"�*'#$!  ��  ��!$��)����  �(!  +��&�!  �'�  $�����/)� . 
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4. �!�(/$��*'#$!  �&��  ��  /��$5&'�1�  %$�$/����%�0'�'�  #$*’ �&'  �'!  
.�$.�#$�0$  $!"&��'�  �(!  $�����/�!  ��  $�+�0$ excel /�  �#�%�  �'!  %&)�'  
�%�%��0$ �'�  �!������!  .'/�����0$�  �(!  ���+��!  #�%)� . 

5. �'/�����)*'#$!  $&����*/��  �-$�(�)�  �!��&�!  /'+$!)�  ��  G #�.�#$  5"���  
���   $���&��0��  ��  $�+�0$ matlab. 

6. 
&�%��)*'#�  '  %����/�0(�'  #$�$�#��)�  �(!  ��/$+0(!  /�  ���$&���/'+$!1�  
CNC.  

7. �-��&��)*'#�  �  ���%��  #$�$�#��)�  #$� 5�1*'#�  ���  �  ���#�#��/1!��  ���%��  
#$�$�#��)�  �!.�0#!��$�  1!$!��  ���  �%"�+�!���  ���%�� . 

8. �$�$�#��"��'#�  %�$�/$��#�  ��/"+��  #$� $-��&��)*'#�  �  ���%��  %$�$�(�)� . 
 
 

1.3 �����������
�  ����
�����  

	��  %$��&*�!  1+��!  �0!��  %���%"*����  $%��,%(�'�  �(!  �!������!  %��  
+���"4�!�$�  ��$  !$  #$�$�#��$���0  /�$  %���,�(�'  /�  �'!  5�)*��$  �!��  %$#1��� 
CAD/CAM, ��.�#"  .�  ��$!  '  #$�$�#��)  $%$���0 "!(  �(!  ����!  $-�!(!  
���$&���/'+$!)  $��*/'��#�,  �&1�+��  [REN11]. ��04�!�$�  (�  %����������  ���  
5$*/0.��  ���  ��"���$  #$� ���  �����$  /�$�  ����5�&�/'+$!)� , '  $�-'/1!'  
%�&�%&�#��'�$  �'�  ��(/���0$�  ����  #$*���"  .,�#�&'  �'!  $%�.1�/���'  �'�  
#$�$�#��)�  $%� �$  %$#1�$ CAD #$� CAM [MAD96], %�&, %����������  ��$!  
%��#���$�  �$  �!$&&$#��#"  %����"//$�$  #$�$�#��)�  !$  �/%���1+��!  �����  
%$�$/����%�0'�'� . �!��,���� , ��  %�� $%&1� #$�$�#��1� , �%��  ��  �!1������  
#$����$���!  /%���,!  !$  %���������,!  ��  /'+$!1�  ����!  $-�!(! , )���  #$�$�#��1�  
/�  �%$!$&$/5$!�/�!���  #,#&���  #$����$���!  #$� ��(/���0��  ��  �%�0��  ��!!�!�$�  
$%� offset ��%�%��'/1!(!  ��(/�����!  �'�  /'+$!)� , +(�0�  !$  �0!�!�$�  �%��#�%1�  )  
�%�#�%1�, �0!$� � �#��  �  �+�.�$��)�  !$  $%� ,���  �'!  +�)�'  �(!  %$#1�(! 
CAD/CAM, /���!�!�$�  ��  /��"&�  5$*/�  ��!  #�����  �+�.�$�/�,  [XUH12]. 
�$�$#"/%��!�$�  ��  �,��'/$  CAM ��'!  #$�$�#��)  �!��  $!��#��/1!�� , ����$���#"  
.�!  +���"4��$�  %&1�! �  �+�.�$�/��  CAD ��$  �'!  /�!��&�%�0'�)  ��� , %$�" /�!�  ��$  
�'!  �%�%��0$ ���  [PEN11]. �!  '  ��(/���0$  (�����  .�!  /%���0  !$  .'/�����*�0  �%� 
$��1�  ���  %��2%�*1���� , ����  #$� ��.�#"  '  +�)�'  ���  ����)/$���  CAM .�!  /%���0  !$  
$%� ��+*�0 . 

	,/ (!$  /�  ��  ��!�#�  ��&�#�  $!��#�0/�!�  ��  �%�0� �-��"4��$�  ��'!  %$��,�$ , 
'  ��(/���0$  ���  /%���0  !$  �%����+*�0  /�  1!$ #1!���  ���!���'�  #$� 1!$ ���$-�!�#�  
#1!���  #$����$���!  [DHA02]. �!  #$� '  $!"&��'  �(!  #�%�!  %��  ��04�!�$�  ���  
 $���&��0�  �'�  #$�$�#��)� , #$*��  #$� '  �%�&��)  �'�  ���#�#��/1!'�  ��)�  �(!  
���$���/"�(!  1��!$!  /�  �/%����#�  ���%� , �%"�+��  �+���#)  5�5&����$ 0$  #$�"  �'!  
�%�0$ �$  .��  $!����$  *1/$�$  �-��"4�!�$�  #$� /%���,!  !$  5�&�����%��'*�,!  ��  
/��$&,����  5$*/�  ��$  ��/"+�$  /��$&,���'�  %�&�%&�#��'�$�  [CHE94], [LEE01].    

�$�$#"/%��!�$�  %���  ����/)  �'!  %$�$/����%�0'�'  %��  %�1%�� !$  
$#�&��*)��� , �&��  ��  .�$��"����  ���  $!��#��/1!��  &$/5"!�!�$�  $�+�#"  (�  ��$*��1�  
#$� �  �+�.�$��)�  %�����04��$�  ���  !$  $!��/��(%0���  ���  .��#�&0��  �'�  %���1����'�  
�(!  .�$ ��(!  #$/%�&�!  %��  �!.�+�/1!(�  �%"�+��!  ���  $!��#�0/�!� , #$*��  #$� �(!  
$�+�#�!  ��(/����#�!  /�� �!  �(!  ��/$+0(!  %��  +���"4�!�$�  ��$  !$  ��!*1���!  ��  
��&�#�  ��/"+�� . �!(�04�!�$�  ���  '  .�!$���'�$  .'/�����0$�  �,!*��(!  .��.�"��$�(!  
#$/%�&�!  ��  1!$ ���$-�!�#�  #1!���  #$����$���!  �0!$� $.,!$�'  /�  �'!  1!!��$  �'�  
+�)�'�  /�$�  #$� /�!$.�#)�  �!��&)�  #�.�#$  ��  �%��$�.)%���  �,�+��!'  /'+$!) , 
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�0!��$�  '  $��*/'��#)  %���1����'  #$� '  $!$%$�$�(�)  �'�  #$/%,&'�  ���  �%0%�.� /�  
%�&&" �'/�0$  �$  �%�0$ /%���,!  !$  #�/$!*�,!  1(�  �$  ���$  �+�.�!  �'�  /'+$!)�  /�  
��!�#�,�  %�������/�,�  �'!  .�$#�����'�$  ����  ��/1�  %��  /%���0  !$  �%����+*�,!  $%� 
�'!  /'+$!)  #$*��  #$� ���  �!.�+�/�!��  .�!)����  ���  &�%�����+�  �'�  #$�$�#��)�  #$�"  
�'!  .�"�#��$  �'�  #$�$�#��)�  [VOR11]. 	��  "�*��  [TAN12] $!$ 1���$�  ���  $���  
�0!��$�  /�  �'!  5�)*��$  %���1����'�  #$/%,&'�  /�  �'!  +�)�'  ��0���  5$*/�,  
%�&�(!,/�� , ����  !$  5�&��(*�0  '  %���1����'  %��  �0!��$�  /�  ��  CAM, '  �%�0$ 
+�'��/�%���0  .���1���  5$*/�,  %�&��!�/$ .  

	�'!  ��!1+��$ , %���%$*�!�$�  !$  #$�'�����%��)���/�  �$  ���$�0�/$�$  #$� 
���  #$����$�0��  %��  $%$���,!�$�  +�'��/�%���,/�  �'!   �&��� 0$  �'�  $�+�#�!  
5$��#�!  ��(/����#�!  �+'/"�(!  �$  �%�0$ ��'  ��!.��/�!$  ��!*1���!  ��  ��&�#�  
%��7�!  /�  #$�"&&'&�  ���%� . �#��!)�  $!$ ��"  �0!��$�  ���  "�*��  [XUS13] '  �%�0$ 
5$�04��$� ��  $��)  �'!  $�+) . 

	�'!  #$����$�0$  ���  #1!���  ���!���'� , �  �+�.�$��)�  /%���0  !$  
%$�$/����%��)���  ���  .�$��"����  �(!  ��/$+0(!  #$� !$  �-"���  �$  $!�0����+$  
$%���&1�/$�$  /�  �'!  5�)*��$  �&���$�  %����$//$���/�,  ��  G #�.�#" . �  +�)�'  �'�  
�&���$�  %����$//$���/�,  #$*0��$�$�  $!$�#$0$, ����  !$  .�$/�� (*�,!  /�  
��!*)#��  �%$!$&$/5$!�/1!��  #,#&��  #$����$���!  [GUN13].  

�0!$�  $���!�'��  ���  '  �&'  .�$.�#$�0$  �'�  #$�$�#��)�  ��!�0*�!�$�  /�  5"�'  
���  $�+1� %��  $!$ 1��!�$�  ��'!  ����"  �(!  .�$.�#$���!  #$�$�#��)�  ���   $���&��0��  
��  �%�0��  ��04�!�$�  5"���  �(!  %���5"��/(!  %����+�!  $%� �$  ���$&�0$  %��  1+��!  
�%�&���0, �#/��$&&�,�!�$�   ���#"  #$� ���  $!�0����+��  #�!)����  �(!  .�$�"-�(!  �'�  
/'+$!)� , #$�"  �1����  ���%�  ����  !$  /���!��$�  �+���#" , $&&" �+�  ��  51&�����  5$*/� , 
�  �&�#��  +��!��  #$����$�0$� , "�$  #$� #������  (%������� )  ���$&��� ��1$  #�&) 
[YAN13].  

�$�"  ���  #$����$�0��  �(!  ��/$+0(!  ���  #1!���  #$����$���!  &$/5"!��$�  ���  
 $���&����  �  ���%��  /�  ��!  �%�0� *$ �0!��!  ��  #$����$�0�� , ����  !$  
+�'��/�%��'*�,!  ���  ��  .�!$��  &������$  ���$&�0$ . �%0�'� , #$*’ �&'  �'!  .�"�#��$  
�(!  #$����$���! , &$/5"!�!�$�  �%�3'  ��  .�$��"����  �(!  ���$&�0(!  (�  /��$5&'�1� , 
��!*1��!�$�  1!$ �-0���  �!.�$ 1��!  %��5&'/$  ���!  $ ��"  ����  +�����  %��  %�1%�� 
!$  #$����$�*�,! . ��  %��5&'/$  $���  $!$%�,����$�  ���  "�*��  [TOK95].  

��$  �'!  .�$/�� (�'  �(!  %�����0(!  �0!��$�  '  %���1����'  �(!  #$/%�&�!  %��  
��04��!  ���  $�����/1�  #$� ��'!  ��!1+��$  /�  .�$.�+�#1�  �%$!$&)3���  #$*’ ,3��  #$� 
#$�"  %������� )  �(!  ��%�#�!  ����'/"�(!  ��!���$�/1!(!  %�$�/$��%���0�$�  '  
#$�$�#��)  �(!  %�����0(! . �$��/��$  /�  �'!  #$����$�0$  ���  #1!���  ���!���'� , �.�   
�%"�+��  '  .�$.�+)  �(!   "��(!  ����  !$  �0!��  � �#�)  '  #$�$�#��)  /�  �(���  ���%�  
(�#+�!.���' , '/� -$%�%��"�(�' , $%�%��"�(�' ). �%�%&1�!, �0!��$�  +�)�'  
%����$//$�����#)�  �&���$�  ��$  ����  #,#&���  �%$!"&'3'� , &$/5$!�/1!��  �%�3'  
�'�  �$+,�'�$�  #�%)� , ����  !$  $%� ��+*�0  '  #$�$���� )  ���  &�%�����+��  �(!  
$�����/�!  [LIU11]. 

	�  �&'  �'!  $!(�1�(  .�$.�#$�0$ , ���"��!�$�  ��!  ���  %$�$/����%�0'�'  �  
�+�.�$��)�  ���"���  ���  ��/1�  �(!  .�$��"��(!  �(!  ��/$+0(! , �(!  ���$&�0(! , #$� �'�  
/�� )�  �(!  $�����/�!  1+�!�$�  �%���,-��  ��  ��&�#�  $%��1&��/$  ��$  �'!  %$�"#$/3)  
�(!  %$#1�(! CAD/CAM ��$  �'!  .'/�����0$  $#��!�#�!  ��$*���!  %��������(! . 	�  
$��)!  �/(�  �/%���1+�!�$�  #$� ����+�0$  %��  $ ���,!  ��  �&�#�  #$� ���  ��!*)#��  
#$����$���!  ��  �%�0��  %�1%�� !$  �%�&1��!�$�  $%� ��!  �+�.�$��)  (���#�&&'�' , 
���� 1�  #$� %������� ) 5"���  $!�0����+(!  %�!"#(!  #$� �%(�   ���#"  ��04��$�  $%� �'!  
�&'   �&��� 0$  �'�  #$�$�#��)� .  

�.�$0���'  �'/$�0$  1+�� ��'!  ��!1+��$  �  1&��+��  �(!  ���+��!  ���  ���$&�0�� , 
����  !$  /'!  #$�$���$ �0  $%� &"*��  #"%��$ �%� "!��$  �(!  ��/$+0(!  #$� 
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���#�#��/1!$  �!.�"/��$  ��$  %���,��$ . ����  /%���0  !$  �0!��  /�  $%&� 1&��+�  �(!  
#�!)��(!  #$� �(!  ��/�!  �(!  /��$5&'��!  ��$  $�+�0$ %$�$/����%��)�'�  �'�  
��(/���0$�  �(!  ��/$+0(! , �0��  /�  �+���#�  %����$//$  $!�0����+��  �&1�+��  )  
%����/�0(�'� . 

1.4  �������  
���
���  

	��  �� "&$��  2 �0!��$�  $!$ ��"  ����  %����������  #$� ����  ����5�&�/'+$!1�  
����  !$  �0!��  $!��&'%�)  '  �'/$�0$  �'�  ��(/���0$�  /�$�  $�����/)�  #$� %(� $��)  
��04��$� . 	��  0.��  #� "&$��  �0!��$�  %$����0$�'  �(!  ���$&���/'+$!�! , �(!  
%$�$/1��(!  %��  +���"4��$�  !$  &' *�,!  �%�3'  ��$  ���  #$����$�0�� , #$*��  #$� �(!  
$!$�#$0(!  ���$&�0(!  %��  %��� 1���  '  ��+!�&��0$  ��$  �'!  .���#�&�!�'  �'�  
%$�$�(�)�  ���  %��7�!��� . �1&�� , $!$&,�!�$�  �$  �'/$!��#����$  %��5&)/$�$  %��  
+�)4��!  $!��/���%��'�  #$�"  �'!  %$�$/����%�0'�'  ���  %��7�!��� .   

	��  �� "&$��  3 �+�.�"4��$�  ��  ���%��  #$����$�0$�  ���!  #1!���  ���!���'�  
#$� ���  #1!���  #$����$���!  CNC. �%�&1��!�$�  �$  $�+�#"  ��/"+�$  (stock models), 
.'/������,/�  �&��  ���   "����  #$����$�0$�  $����&���!�$�  ��!  ���%�  �%�&��)�  ���� . 
�%0�'� , %$�����"4�!�$�  $!$&���#"  ��  �!1������  %��  $#�&��*)*'#$!  ��'  .'/�����0$  
�(!  $�+�0(!  �'�  %$�$/����%�0'�'�  ��$  �'!  �%�%��0$ �(!  $�����/�!  #$� �(!  
.$#��&0(!  ���#�"�'�'�  #$� �0!��$�  %$����0$�'  �(!  $�+�0(!  �-$�(�)�  �(!  �!��&�!  
��$  ���  #�!)����  �(!  #�%�! . 

	��  �� "&$��  4 %$�����"4��$�  '  �&�%�0'�'  �'�  %����/�0(�'�  �'�  
#$�$�#��)� . �%0�'� , %$�����"4�!�$�  1!$�  �.'���  +�)�'�  �(!  $�+�0(!  #$� �#��&�0�$�  
/�$  .�$ �����#)  %��0%�(�'  %���,�(�'� . 

	��  �� "&$��  5 %$�����"4�!�$�  ��  .���*(��#1�  $&&$�1� %��  �0!$� $!$�#$0��  
!$  �0!��! , ����  �  #�.�#$�  !$  �!$�/�!����0  /�  �$  ���$�0�/$�$  ����  /'+$!1�  CNC #$� 
�$  ���$&�0$  %��  �%"�+��!  ���  ���$��)���  ���  ��/1$  �$����$���!  ���  � .� .� .  

	��  �� "&���  6 �0!��$�  �+�&�$�/��  �(!  $%���&��/"�(! , %����0!�!�$�  
�!$&&$#��#1� �!1������  ��$  �'!  $!"%��-'  �(!  $�+�0(!  #�%)� , $!$ 1��!�$�  
�!.�+�/�!��  ���%��  1&��+��  �'�  %����'�$�  ���  ��&�#�,  ��/$+0��  #$� %����1%��!  
�%���  �!.�$ ���/�!�  ��  /�&&�!��#1�  �%�#�"����  �(!  /�*�.�&����!  %��  
$!$%�,+*'#$! .  

�1&�� , ���  �� "&$��  7 $!$ 1��!�$�  "�*�$  $%� �'!  5�5&����$ �#)  
$!$�#�%'�'  #$� ��  %'�1�  �'�  ���$�0$� . 
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2  

!���
�  ����
�����  
�	��
����  

2.1 �	��������"��
�  

��  ��!  ���  ����5�&�/'+$!1�  +$�$#�'�04��/�  /'+$!1�  %��  ��!$&&"����!  
�!1����$  /�  ��  ������  ��  �%�0� �1��  ��!�+��  /1�$  ��  $��1� , �!�  $��)  '  /��$ ��"  
�!1����$�  ��!��&�0�$�  /�  �'!  .�!$/�#)  $&&'&�%0.�$�'  ���  ������,  #$� /�$�  )  
%�������1�(!  �����!  ���� �/�!(!  #$� ��$*���!  %�����0(! . 	��!  ���  ��!$&&$�)  
�!1����$�  �/%���1+�!�$�  ��!�#"  .,�  %���%������  #$�"  ���  �%�0��  '  /��$ ��"  
�!1����$�  /%���0  !$  �0!��$�  $%� ��  ������  %���  �'!  "��$#��  �'�  /'+$!)� , �%��  �0!$� 
%���.�.�/1!$  �$  ���� �/�!$  %���,��$ , �0��  $!�0���� $ . 

�  ����  .�!$/�#)  $&&'&�%0.�$�'  %��  %��$!$ 1�*'#�  �'/$0!��  ���  ��$  
%���,��$  $!$%�,���!�$�  .�!"/���  $���.�!$/�#)�   ,�'�  $!�0����+��  �'�  .�!$/�#)�  
"!(�'�  %��  $!$%�,����$�  ��  /�$  /�/�!(/1!'  $�����/)  %��  5�0�#��$�  /1�$  ��'!  
��)  �!��  ������, . ��  .�!"/���  $��1�  1+��!  %��� ����$#)  ��!�����$  %��  .'/������0  
��%)  (�  %���  ��!  "-�!$  %������� )�  #$� &��(  �'�  %������� )�  �(!  %�����0(!  
�.'��0  ��  %$�$�(�)  )  $%���� '�'  �!1����$�  ���!  "-�!$  �'�  /'+$!)� . ��  ������+0��  
%�����0(!  %��  +�'��/�%���,!�$�  ��$  �'!  %�$�/$��%�0'�'  �'�  ��!$&&$�)�  1����  ��  
/�$  ����5�&�/'+$!)  �!�/"4�!�$�  %���������� . 	���  ����5�&�/'+$!1�  ��  $&&$�1� 
#$�"��$�'�  ��/5$0!��!  ��!�+��  #$�"  /)#��  �'�  .�$.��/)�  ���  ������, . ��  
$%��1&��/$ , 1!$ ����+�0�  ������,  $&&"4�� #$�"��$�'  #$*��  .�$��1+��  ���  .�" ����  
*1����  #$�"  /)#��  �'�  /'+$!)� . 

	�!)*(� , �  ����/��  �(!  ����5�&�/'+$!�!  %�����04��$�  ����  %���%������  
/'+$!�!  %��  %���&$/5"!��!  ����"  )  ����1�  %�����0(!  /1�$  ��  #&�����  #1&� ��  #$� 
��$  ��!  &���  $��� , +$�$#�'�04�!�$�  (�  #&����1�  ����5�&�/'+$!1� . �  %$����0$  
#&�����,  #�&, ���  �.'��0  ��  .�$ �����#)  /�� )  ���  %�.0��  ��)�  &��(  �'�  �%�5�&)�  
�(!  ���$#�!  ��!*'#�!  ���  �%�0��  �%$����,��  '  ,%$�-'  �(!  ������!  ���+(/"�(! .  
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��  ����5�&�/'+$!1�  /%���,!  !$  +(�����,!  ��  #$�'���0��  � $�/�4�!�$�  
.�" ��$  #���)��$  �$  �%�0$ �+��04�!�$�  /�  ��  �0.��  �'�  &�������0$� , �'!  ��(/���0$  )  
"&&$ +$�$#�'�����#"  ���� .  

�  %�����  5$��#��  .�$+(���/��  �0!��$�  $!"&��$  /�  ��  $!  '  /'+$!)  %���.0.��  
1���  ���  ������  )  $%���� "  1���  $%� ��  ������ . ��  /'+$!1�  %��  $%���� �,!  1���  
$%� ��  ������  #$� ��  $%�.0.��!  (�  /'+$!�#)  ��+,  ��'!  "��$#��  �!�/"4�!�$�  
����5�&�� . ��  /'+$!1�  %��  %���.0.��!  1���  ���  ������  $%���� �!�$�  /'+$!�#)  
��+,  $%� �'!  "��$#��  �!�/"4�!�$�  ��������5�&�/'+$!1� . 

6!$�  "&&��  .�$+(���/��  �0!��$�  �,/ (!$  /�  �'!  ��(/����#)  /�� )  %��  1+�� '  
.0�.��  ���  ������,  /1�$  $%� �'!  /'+$!) . 	���  &���/�!��  $-�!�#1�  ����5�&�/'+$!1�  
'  .0�.��  ���  ������,  �0!$� %��0%�� %$�"&&'&'  /�  ��!  "-�!$  �'�  /'+$!)� , �!�  ��$!  
'  .0�.��  �0!$� #$�"  #,���  &���  #"*��'  /�  ��!  "-�!$  �'�  /'+$!)�  ����  %��#���$�  ��$  
$#��!�#1�  ����5�&�/'+$!1� . �$�$.�0�/$�$  .�$�"-�(!  $-�!�#�!  #$� $#��!�#�!  
/'+$!�!   $0!�!�$�  ���  �+)/$  2.1. 

 
�����  2.1 �������
�  ���������  ������
�  �������
�  ������	������ �  

 
��  �0.��  ���  ������,  %��  .�$��1��  /�$  ����5�&�/'+$!)  #$*��  #$� ��  /1��*��  

�'�  *��/�.�!$/�#)�  /��$5�&)�  %��  $���  � 0��$�$�  .0!��  1!$ "&&� #���)���  
.�$+(���/�, . 6���  ��  ����5�&��  +(�04�!�$�  ��  �.������5�&���  (����  ���$4�/�!�  
/1�� ), $�/�����5�&���  (��  ���$4�/�!�  /1��  �0!$� $�/�� ) #$� ����50&���  $��0��  
($1���  ���$4�/�!�  /1�� ). ��$  ���  ��������5�&�/'+$!1� , ��$!  ��  ���$4�/�!�  /1��  
�0!$� ���� , +�'��/�%���0�$�  �  ����  $!�&0$, ��$!  �0!$� $1���  $&&" '  *��/�.�!$/�#)  
/��$5�&)  %��  � 0��$�$�  �.'��0  ��  $/�&'�1��  /��$5�&1�  �'�  %�#!��'�"�  ��� , ����  
%��#���$�  ��$   ��'�)�$  )  $!�/���)�$ . 	�'!  %��0%�(�'  %��  ��  /1��  � 0��$�$�  
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�'/$!��#1�  $&&$�1� %�#!��'�$�  #$� ��!$#�&��*$  %0��'�  #$� *��/�#�$�0$� , '  
����5�&�/)+$!)  �!�/"4��$�  ��/%����)� .  

�  ��!$&&$�)  1����  /��$-,  ����5�&�/'+$!)�  #$� ������,  %�$�/$��%���0�$�  
/�  �'!  +�)�'  �����!  %�����0(! , �%(�  �0%$/� ��'!  %��'��,/�!'  %$�"��$ � . �  
$��*/��  �(!  �����!  %�����0(!  %��  $%$��04��!  �'!  /'+$!)  �-$��"�$�  $%� .�" �����  
%$�"��!��� , �.�$0���$  �/(� , $%� %�������/�,�  %��  �%�5"&&�� '  .�!$/�#)  �'�  ��)�  
/1�$  $%� �'!  /'+$!) . ��$  !$  +$�$#�'�0���/�  ��!  $��*/�  �(!  �����!  %�����0(!  $%� 
�$  �%�0$ $%���&�0�$� /�$  /'+$!)  +�'��/�%���,/�  �'!  1!!��$  �'�  5$*/0.$� . 

�  5$*/0.$  $%���&�0 1!$ ��%�#�  ����+���.��  /1���  /�$�  /'+$!)�  #$� 
$%���&�0�$� ��'!  ��!�#)  %��0%�(�'  $%� /�$  #�!'�)  #$� /�$  $#0!'�'  %���,�(�' . 	�'!  
5$*/0.$  ��/%����)  1+��/�  /�$  #�!'�)  %���,�(�'  %��  $#�&��*�0�$�  $%� /�$  
��$*��) , �!�  ��'!  5$*/0.$  
����50&��  %��'��0�$�  '  
��$*��)  #$� $#�&��*�0  '  
#�!'�)  %���,�(�' . ��$  
5$*/0.$  /%���0  !$  
$%���&�0�$� $%� /�$  
5$*/0.$  (/�!�5"*/�$ ) )  
%�����������  (%�&�5"*/�$ ) 
	��  �+)/$  2.2  $0!�!�$�  
��%�#1� .�$�"-���  5$*/0.$�  
$-�!�#�,  ��/%����)  #$� 
$-�!�#�,  ����50&�� . 

�����  2.2 &���
��  ���������  ��!�����  �����
��  
      ���������  
��  ��!�����  �����
��  ������	��  

 
	��  �+)/$  2.3 %$�����"4��$�  /�$  5$*/0.$  $-�!�#�,  ��/%����)  ��'!  �%�0$ �$  

%���,��$  �'�  #�!'�)�  #$� �'�  $#0!'�'�  %���,�(�'�  �1/!�!�$�  /�  /�$  #�&�!.��#)  
�%� "!��$ . 	��  0.��  �+)/$  .0!��$�  ��  $!"%���/$  �'�  #�&�!.��#)�  �%� "!��$�  �%��  
$!$�!(�04�!�$�  ��  ��/1�  /���#�!  %�����0(!  %��  $%���&�,!  ���  .,�  %���������� . ��  
�+)/$  2.4 %$�����"4��  ���  $!�0����+��  ��/1�  �'�  ��$*��)�  #$� �'�  #�!'�)�  
%���,�(�'�  �!��  $-�!�#�,  ����50&�� . 

                   
�����  2.3 &���  �
�  �������
�  ����  ����
��              �����  2.4. &���   ���!����  
��   
������  ������
��  
�����
��  ���������  ��  ���  
�	�����
�  ���������  ����  �����
��  ������	��  ��  ���  
�	�����
�           
                                                                                                                          ���������  
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	��  �+)/$  2.5 +�'��/�%���!�$�  /�$  
$!�0����+'  ��/)  /�  #�&�!.��#)  �%� "!��$  
%$�����"4��$�  '  /�� )  �'�  ��/)�  �(!  %�����0(!  
%��  $%���&�,!  �'!  #�!'�)  %���,�(�'  �!��  
$-�!�#�,  ����50&��  #$� �!��  $-�!�#�,  ��/%����) . 
��  �+)/$  $���  ��!04��  ���  �'/$!��#1�  .�$ ��1�  %��  
%$�����"4�!�$�  /��$-,  �(!  .��  �,%(!  %�����0(! , 
(�  %���  �'!  ��(/����#)  /�� )  ���� , �'!   ��"  
%������� )�  ����  #$� �'!  .�$.��/)  ���  
���$4�/�!��  /1���  /1�$  $%� ���  .��  %���������� . 
�$��/����  /�� 1�  ��/�!  ��!$!��!�$�  #$� ��'!  
��$*��)  %���,�(�'  �(!  $-�!�#�!  ����50&(!  #$� 
��/%�����! . 

�����  2.5 '�����  ������
��  �����
��  
        ������	��  
��  ���������  
 
	��!  ��/1$  �(!  �%0���(!  /��$ ���!  '  +�)�'  ����5�&�/'+$!�!  '  +�)�'  

����5�&�/'+$!�!  .����,!��$�  �$  ��&���$0$  +��!�$  /�  �'!  ���$�(�)  ��'!  %$�$�(�)  
�(!  ����5�&� -�%��%&'�(��! . �$��&$  $��" , /�$  .�"�$-'  ����5�&�/'+$!�!  
+�'��/�%���0�$�  ���,�$�$  ��$  �'!  $,-'�'  �'�  ���#1!��(�'�  ��+,��  #$� �'!  
5�&�0(�'  �(!  �%�.���(!  �(!  �/5�&� ��(!  /'+$!�! . ���)  �0!$� '  .�"�$-'  ���  
����5�&�2%��%&'�(�) .  

�  ��+,�  �!��  #�!'�)�$  /%���0  !$  $�-)���  �'/$!��#"  /�  �'!  &���/�!'  
�%��%&)�(�' , '  �%�0$ ��!���"�$�  ��'!  $!��#$�"��$�'  �'�  ‘  ���#)� ’ $!$%!�)�  ���  
#�!'�)�$  (.'&$.)  �'�  "/��'�  $!$��� '�'�  $1�$ $%� ��  %���5"&&�! ) /�  �'!  
�-$!$�#$�/1!'  %&)�(�'  ���  #�&0!.���  /�  $1�$ �%�  %0��'  %��  %$�1+��$� $%� 1!$ 
��/%����) .  

��  ��!  ���%�  $���  �%��$+,!��$�  $,-'�'  �'�  /"4$�  ���  $1�$ /�  �'!  �%�0$ 
��/04��  �  #,&�!.���  ��  #"*�  #,#&�  &�������0$� , �%���  #$*0��$�$�  .�!$�)  #$� '  
#$,�'  $!"&��'�  /��$&,���'�  %����'�$�  #$��0/�� , /"&���$  +(�0�  �'/$!��#)  
$!,3(�'  �'�  *��/�#�$��$#)�  ��"*/'�  ���!  #,&�!.�� , #$� �%�/1!(�  $%�.��'�  
/��$&,���'�  ��+,�� . 
15$�$ , '  ,%$�-'  �3'&����(!  %�1��(!  $%$���0 #$� ���5$�����'  
#$�$�#��)  ���  #�!'�)�$ .  

�  ��/%����)�  �%��%&'����(�  /%���0  #$�$�+)!  !$  %$0�!�� #0!'�'  $%� �'  
���� $&� ���  "��$#��  ($%���� �!�$�  %�&,��/�  /'+$!�#�  1��� ) ���  #�!'�)�$ , 
�%���  1+��/�  �'!  &���/�!'  /'+$!�#)  �%��%&)�(�' . �1���$  .�"�$-'   $0!��$�  ���  
�+)/$  2.6. 

 
�����  2.6 (�����
�  �����	��
��  

 
	)/��$  5�0�#��$�  ��  ��!�#)  �+�.�!  +�)�'  ��  �,��'/$  /�  �%��%&)�(�'  /�  

#$,��/�  )  �%��%&)�(�'  /�  4�,���  ����50&�� -��/%����) , )  $%&" ����5�&� -
�%��%&)�(�' , #$�"  �'!  .�"�$-'  ���  �+)/$���  2.7, �%��  �  ��/%����)�  C #�!�0�$�  $%� 
1!$ ����5�&�  � , %��  %$�"���  ��+,  �#/��$&&���/�!��  �$  �3'&"  *��/�.�!$/�#"  
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+$�$#�'�����#"  �(!  #$��$��0(!  ��'!  1-�.�  $%� ����  #�&0!.���� . ��!04��$�  ���  ��  
4�,���  (��  #��!)  "��$#�� )  �%��%&'����(�  (C-T) .�!  1+�� #$/0$ /'+$!�#)  �,!.��'  
/�  ��!  #�!'�)�$  � .  

 
�����  2.7 ������	� -�����	��
��  

 
;�$!  1+��/�  �3'&)  �%��%&)�(�'  (.'&$.)  5$*/�  �%��%&'����(�  %��0%�� 

"!(  ���  40%) � $�/�4��$�  #$� '  3,-'  ���  $1�$ ��  3���0�  <  (%��  &��������0  /�  
!��� ) %��  #$&�0�$� 3���0�  ���  $1�$ �%��%&'����(� , ��  �%�0� ��%�*���0�$�  /��"  ��  
��/%����)  #$� %��  �'�  ����.��  �����  #�&0!.����  ���  #�!'�)�$ . ����  �0!��$�  ��$  !$  
/��(*�0  '  *1�/$!�'  ���  $1�$ %��  %��)&*�  $%� �'!  %��'�'*�0�$  ��/%0��)  ���  #$� 
1���  !$  $!�3(*�0  '  %�#!��'�"  ���  #$� "�$  �  5$*/��  �%��%&'����(�  ���  #�!'�)�$ .  

 

2.1.1 �������	��  �
	���
��  ����  

 
 

�����  2.8 )���
�����
��  ����  ����������  
 

�  $#��!�#��  ��/%����)�  /�$�  5$*/0.$�  %$�����"4��  ��  %&��!1#�'/$  �'�  
/��"&'�  �+1�'�  ��/%0��'� , $&&" �$  /���!�#�)/$�$  �'�  /�#�����'�  %$��+)�  /"4$�  
#$� ���  /�#�������  5$*/�,  $%�.��'� , 1!$!��  ���  $-�!�#�,  ��/%�����, . ��$  $���  ��!  
&��� , �����  $��������5�&���  1+��!  �%�#�$�)���  ��  $-�!�#)�  ��)�  ��/%����1�  /�  
�-$0���'  ���  /�#�1�  ��+,���  �%��  �%�#�$��0 �  $#��!�#��  ��/%����)�  &��(  �'�  $%&)� 
#$� ��/%$��,�  #$�$�#��)�  ���  #$� �'�  �#$!��'�$�  ���  !$  +���04��$�  $%�.���#"  
/�#�1�  %$��+1�. 
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��  $#��!�#�0  ��/%����1�  1+��!  %"!����  ��)  $%� ��  #1!���  %���  �'!  
%��� 1���$ , �� ’$���  #$� #$&�,!�$�   ���#�!���#�0 . ��  �+)/$  2.8 .�0+!��  �'!  �+�.0$�'  
�!��  �1�����  ��/%�����, . �$  #�!'�"  %���,��$  /%���,!  !$  ��'�04�!�$�  /�!�%&���$  
�%0 ���  .��/1$  ($!��#���  .��/1$� ) �%���  '  ��)  %�����04��$�  ��'!  "&&'  %&���"  $%� 
��  #1&� ��  )   1���!  ��'!  �-(����#)  %&���"  ����  #"&�//$  (#&������  .��/1$� ). �  
��)  /��"  ��  .��/1$  ���1�+��$�  ���!  .�$+,�'  %��  %���&$/5"!��  �'!  ��$*��)  
%���,�(�'  ��$  !$  ���1&*��  #$��%�!  ���!  �%������.)  ��&&1#�'  �-�.�� , %����,  
$%�.�*�0  ��'!  #$�$!"&(�' . 

��  ������  $!$��� "�$�  ���!  � *$&/�  ���  ��/%�����,  #$� ���1�+��$�  ���  
�/)/$  ���.�+)�  #$�"  �'!  $-�!�#)  #$��,*�!�' . �  �+���#)  ��)  ���1 ��$�  ���  �/)/$  
�'�  ���.�+)� , %��  ��!)*(�  ��&���!��  ��'!  %����+)  �%��  '  ��)  $�+04�� !$  ���04��  
��'!  $#��!�#)  #$��,*�!�' . 	��!  .��/1$  1+��/�  $,-'�'  �'�  �$+,�'�$�  #$� �'�  
��$��#)�  %0��'�  �!�  ���  .�$+,�'  1+��/�  /��$���%)  �'�  #�!'��#)�  �!1����$�  �-�.��  
$%� ��!  .��/1$  ��  ��$��#)  %0��' . 

 

2.1.2 �	�������  �
	���
��  ����  

 
�����  2.9 '�������	��  ����  90�  ������	��   

 
��  ����5�&��  $#��!�#)�  ��)�  /�  ��)  $%� �'!  %��� 1���$  %���  ��  #1!���  

#$&�,/�!��  #�!���/�&��  ��)�  5�0�#��!  �.�$0���'  � $�/��)  ��  %�&, /�#�)�  ��+,��  
$��������50&���  (%.+. ��$  .�$��'/�#)  +�)�'  )  ����5�&� -�%��%&)�(�'  �/5�&� ��(!  
#�!'�)�(! ).  

��  �+)/$  2.9 .�0+!��  �'!  �+�.0$�'  �!��  �1�����  ����50&�� , %��  �%(�  
 $0!��$�  1+�� %$��/��$  ����+�0$  /�  $��"  �!��   ���#�!���#�,  ��/%�����, , /�  
$!�0*��'   ���#"   ��"  �'�  ��)�  (#�!���/�&�� ). 

 

2.2 #	���������  


$��#�  ����+�0�  ��$  �'!  #$�$!�'�'  �'�  &�������0$�  �'�  %���,�(�'�  �0!$� '  
$�����/) . ������/)  �!�/"4��$�  ��  ��(/����#�  �+)/$  ��  �%�0� /��"4��  /�  ��  �+)/$  
�!��   ����, , )  ��  /'+$!�&���#1�  � $�/��1� , /�$�  1&�#$�, �!��  ���� �0��  )  
����50&��  )  %��%1&$�, �%(�   $0!��$�  ��  ��#"���$  ��/) . ;�$!  1!$ ��/$  /�  �+)/$  
$�����/)�  #�!�0�$�  ��  1!$ ������,  ����  ��  $���  %$�"���$�  /�$  $���.�!$/�#)  
.,!$/' . �  ��!�����$  �'�  .,!$/'�  #"*��'  %���  �'!  #$��,*�!�'  �'�  #0!'�'�  



 

 21 

�!�/"4��$�  "!(�'  (lift), �!�  '  ��!�����$  %$�"&&'&'  %���  �'!  #$��,*�!�'  �'�  
#0!'�'�  �!�/"4��$�  �%��*1&#���$  )  $!�0��$�'  (drag).  

�  .�!"/���  $��1�  �0!$� $%��1&��/$  �'�  /��$5�&)�  �'�  %0��'� , "�$  #$� �'�  
�$+,�'�$�  �'�  ��)�  ���  ������,  $/ ����$  ���  "!(  #$� #"�(  /1���  �'�  $�����/)�  
%��  � �0&��$�  ��$  ��(/����#"  +$�$#�'�����#"  �'�  $�����/)�  #$� �(!  �.���)�(!  ���  
������,  #$� �'�  #0!'�'�  �'�  $�����/)�  ���  ������ . 

	��  �+)/$  2.10  $0!��$�  ��  �+)/$  �'�  $�����/)� , #$*��  #$� ��  #$�$!�/1�  
%�1��(!  ���  "!(  #$� #"�(  /1���  �'� , #$*��  #$� /�$  %�����#)  $%��#�!��'  �(!  
$!$%�����/�!(!  .�!"/�(! . �%0�'� , $!$ 1���$�  ���  ��  .�!"/���  %��  $!$%�,���!�$�  
��'!  $�����/)  /%���,!  !$  �# �$���,!  #$� /�  �'!  1!!��$  �'�  #�#&� ��0$� .  
 

 
 

�����  2.10 &���
�  �����  ���������  – ��
�� , ���������  
��  
�������  �
�  �����
�  
 

��$  %���,�(�'  $%���&�0�$� $%� /�$  ����"  %�����0(!  ��%�*��'/1!(!  #$�"  
���%�  �%�*�/'�� , ����  ��$!  $��)  #�!�0�$�  ��  ��,/$  ������,  !$  $!$%�,����$�  
.,!$/'  )  ��%)  0�'  /�  ��  �,!�&�  �(!  �%�/1����  .�!"/�(!  )  ��%�!  �(!  $�����/�! . 
	��  �+)/$  2.11 %$�$�'��,/�  /�$  ��%�#)  .�"�$-'  %���,�(�'�  $#��!�#�,  ��/%����) , 
�!�  ���  �+)/$  2.12 /�$  .�"�$-'  %���,�(�'�  $#��!�#�,  ����50&�� . 
 

 
 

�����  2.11 &���
�  �����  
������  ������
���  �
����
��  ���������  
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�����  2.12 &���
�  �����  �
������  ������
���  �
����
��  ������	��  

2.2.1  ����	������  �	��"������  ����$��  �	��%�����  

�  ��%�#)  ��(/���0$ , ��  $!�0����+��  %$�"/�����  #$� '  �!�/$��&��0$  �'�  %���,�(�'�  
 $0!��$�  ��'!  ��#�!$  2.13. �$  /��1*'  %��  +$�$#�'�04��!  /�$  %���,�(�'  �0!$�: 

�  �  $%���$�'  (s) /��$-,  .��  .�$.�+�#�!  $�����/�!  %��  �!�/"4��$�  #$� 
.�"#�!�  (pitch).  

�  �  +��.)  (chord),c, %��  �0!$� '  ��*�0$  ��$//)  /��$-,  �(!  .��  "#�(!  �'�  
$�����/)�  

�  �  ��$//)  #$/%�&��'�$�  (chamber line) %��  �0!$� '  #$/%,&'  ��$//)  ��  0�'  
$%���$�'  $%� ���  .��  �-(����#1�  %&���1�  %��  ��04��!  ��  �+)/$  �'�  
$�����/)� . 

�  �  #$�$!�/)  ��  %"+���  (thickness) �'�  $�����/)�  (�  %���  �'!  ��$//)  
#$/%�&��'�$�  

�  �  �(!0$  %&���0�/$���  (stagger angle) � , %��  �+'/$�04��  '  +��.)  /�  �'!  
$-�!�#)  #$��,*�!�'  �'�  ��)�  (�.�  #$��,*�!�'  x) 

�  �  �(!0$  ����.��  �'�  $�����/)�  ($1:) %��  �+'/$�04��  '  #$��,*�!�'  x /�  �'!  
� $%��/�!'  �'�  ��$//)�  #$/%�&��'�$�  ���  +�0&�� %���5�&)�  

�  �  �(!0$  �-�.��  �'�  $�����/)�  ($2:) $!�0����+$  ���  +�0&�� �# ��)�   
�  �  �(!0$  #$/%�&��'�$�  (camber) *, �%��  *=$1:-$2: 
�  �  �(!0$  ���$�(�)�  ���  ������,  (inlet flow angle) $ /��$-,  ���  .�$!,�/$���  

u ()  C) #$� �'�  #$��,*�!�'�  x 
�  �  �(!0$  �-�.��  ���  ������,  $ /��$-,  ���  u ()  C) #$� �'�  x 
�  �  �(!0$  %���%�(�'�  (incidence angle) i, �%��  i=$-$1: 
�  ��  �(!0��  $%�#&��'�  (deviation angle), . , �%��  . =$-$: 
�  �$�  '  �(!0$  �#���%)� , � , �%��  � =$-$1 

 
	�$  %������� �/�!$  %���,��$  1+��/�  #$� ���  �+���#1�  �(!0��  (51, 52) %��  
�+'/$�04��!  �$  $!�0����+$  .�$!,�/$�$  �(!  �+���#�!  �$+��)�(!  (w1,w2) /�  �'!  
#$��,*�!�'  x. 
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�����  2.13 &���
�  ��
������  ������ ��
�  
 
 

�%�%&1�!, ��  /�$  $�����/)  .�$#�0!�!�$�  .��  �'/�0$ . ��  #1!���  %0��'� , �%��  
�0!$� ��  ��(/����#�  �'/�0�  %"!(  ��'!  ��$//)  #$/%�&��'�$�  ���  �%�0� $�#�,!�$�  
��  .�!"/���  "!(�'�  #$� �%��*1&#���$� . �0!$�  ��!�'��  ���  '  ��%)  ���  #1!���  %0��'�  
�0!$� /'.�!�#) . �%0�'� , .�$#�0!��$�  #$� ��  $���.�!$/�#�  #1!��� , ��  �%�0� 5�0�#��$�  
���  ¼ ���  /)#���  �'�  +��.)�  $%� ��  �'/�0�  %���5�&)� . ���#���$�  ��$  1!$ �'/�0�  
�%��  '  ��%)  �0!$� $!�-"��'�'  ��$  1!$ �,���  �(!��!  %���%�(�'�  #$� �  ��!��&���)�  
�'�  ��%)�  ��04��$�  (�  /�$  ��$*��)  %����'�$ , �+)/$  2.14.  
 

 
 

�����  2.14 *������� , ����������
�  
�����  
��  
�����  ������  ����  ��������  
 
 

	�'!  .�"�#��$  �'�  �-1�$�'�  �(!   $�!�/1!(!  ��  $����)�$���� , ��$  %���$  
��".�$  ���&"+����!  �'�  �+�.0$�'�  /�$�  ����5�&�/'+$!)� , .�" ��$   $�!�/�!$  
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%�����#�%���,!�$�  5"���  �/%����#�!  �+1��(!  #$� %���$/$��#�!  .�.�/1!(! . ��  
�/%����#1�  �+1����  ��!)*(�  $%$���,!  #"%��$ �!��'  �(!  +$�$#�'�����#�!  �(!  
$�����/�!  #$� �'�  %���,�(�'� . �  ��(/���0$  �(!  $�����/�!  /%���0  !$  
%���.�������0  �0��  /�  ��  !$  #$*��0���/�  �'!  #$�$!�/)  �$+,�'�$�  �,�(  $%� �'!  
$�����/)  �0��  !$  #"!��/�  +�)�'  /�$�  ��!�#)�  ��#��1!��$�  $�����/�! . ��  %�� 
�!(��1�  ��#��1!����  �0!$� ��  
���$!�#1�  (/�  ��$//)  #$/%�&��'�$�  #�#&�#)  )  
%$�$5�&�#)), ��  �/���#"!�#��  NACA-xxxx, ��  ���/$!�#1�  Goetting xxx, #$� "&&�� . 

	�'!  
���$!�#)  ����"  $�����/�!  +�'��/�%���,/�  ��  ��"//$  C ��$  !$  
%���.���0���/�  �'!  5$��#)  #$�$!�/)  %"+���  (t/c) (�  %���  �'!  ��$//)  
#$/%�&��'�$� . 6���  1+��/�  ��#��1!����  C1, C2, C3, C4, #&%.  
 

 
 

�����  2.15  +���
�������
�  ����!�  ����
��  ���������  
 

	���  $/���#"!�#1�  $�����/1�  NACA (National Advisory Committee for 
Aeronautics), �#���  $%� �'!  #$�$!�/)  ���  %"+���  (t/c), ��04��$�  #$� '  ��$//)  
#$/%�&��'�$� . 

	��#�#��/1!$ , '  ����"  NACA 4 3' 0(!  $!��%���(%�,��  %����������  (� : 
��  %����  3' 0�  �0!$� '  /1����'  #$/%�&��'�$  (�  %������  �'�  +��.)�  (%) 
��  .�,����  3' 0�  �0!$� '  $%���$�'  (%/10) ���  LE $%� ��  �'/�0�  %��  �/ $!04��  �'!  
/1����'  #$/%�&��'�$  
��  ��0��  #$� �1�$���  3' 0�  (%) �# �"4��  ��  /1�����  %&"���  (�  %������  �'�  +��.)�  
� .+. NACA 4412  
4: max #$/%�&��'�$  4% �'�  +��.)�  
4: *1�'  max #$/%�&��'�$�  40% �'�  +��.)�   
12: max %"+�� 12% �'�  +��.)�  

;/��$  �0!��$�  #$� ��$  ���  ����1�  �� CA 5 #$� 6 3' 0(!  /�  %���.�����/�  
%���������(!  ����+�0(!  ��$  �'!  ��(/���0$  �(!  $�����/�! .  

 
��$  #"*�  $�����/) , �%(�  *$ $!$%�,-��/�  $������$ , '  /1�'  ��$//)  #$� '  

#$�$!�/)  %"+���  .0!��$�  $%� �!(��1�  ��!$��)���� . ��  $���!  ��!  ���%�  '  #$�$!�/)  
���  %"+���  ‘#�04��$�’ #"*��$  ��'!  /1�'  ��$//)  #$� .'/������0  �'!  "!(  #$� #"�(  
�%� "!��$  �'�  $�����/)� . 

 

 
�����  2.16  '�������  ������  ���
  ���  ���  ����  ������  ���������  

 



 

 25 

	����  +�����  /��$-,  �(!  %�����0(!  �%"�+��!  $%�&����  %��  �+'/$�04�!�$�  
$%� ��  #1&� ��  �'�  /'+$!)�  /$�  )  ��  �,/%$!� , �$  �%�0$ ��/5"&&��!  ��'!  
.'/�����0$  �'�  .��������!)�  ����5�&��'�$� . �%0�'� , /%���0  !$  �%"�+��!  $%�&����  
%��  � �0&�!�$�  ��  ��(����#"  .�"#�!$  %��  +�'��/�,��!  ��'!  3,-' . ��� $!�� , .�!  
/%���,/�  !$  $%$&&$��,/�  $%� �&��  ���  $��0��  �(!  $%(&���! , �!��,����  �  �+�.�$��)�  
%�1%�� !$  �-��"���  �&$ �$  �!.�+�/�!$  �����  ���%���  /�  ����  �%�0���  *$  ��$+��0  '  
%���,�(�'  ����  !$  /������  ���  ��  .�!$��  ���  ��/1�  �(!  $%(&���! . �,����  "-�!��  
%"!(  ��  $��)  �'!  *���'�'  �0!$� '  �(��)  � $�/��)  �(!  %�����0(!  �����  .0�#���  
1.�$�)�  �(! , #$*��  #$� '  ��$+,�'�$  �(!  �%� $!���!  �(!  %�����0(! , �+)/$  2.17. 

 
 

�����  2.17 $���!����  �� 	����  ����  ������ ����  
��  �  ������������  ������	�����  
 

2.2.2 �&�������  ����������  ����	����  

��  �'!  $!"%��-'  �'�  ��+!��!(�0$�  �,�(  $%� ���  ��1�  #$� /�  �'!  �%0���-'  �'�  
.�$+�0���'�  ���  $�/�,  ��$  �1&'  �'�  5��/'+$!�#)�  �%$!"��$�'� , $�+1� ���  20��  
$��!$  1��!�  $!$�#$0$ '  +�)�'  ����50&(!  )  ��/%�����!  /�  ����/1!$  
+$�$#�'�����#" . �  /�!��&�%�0'�'  ����  ����  )�$!  /'.$/�!)  $ �,  ��  �-�������  �(!  
%�����0(!  �# �"4�!�$!  ��$  #"*�  1!$ $%� �$  %���  .'/�����0$  %���,��$ , )  %�1�����  
$����#$ �! . 	)/��$ , %����%$ /�!�1&$  $.�$��$��%��'/1!(!  $�����/�! , �%(�  
%��$!$ 1�*'#$!  ��  5���$!�#1�  #$� ��  $/���#"!�#��  ����1� , &��������,!  (�  5"�'  ��$  
�'  /�!��&�%�0'�'  �(!  #$�$�#���! .  

�# �"4��/�  &��%�!  �'!  /1�'  ��$//)  #$/%�&��'�$�  /�  /�$  ��!"��'�'  ' c(- ) 
#$� �'!  #$�$!�/)  ���  %"+���  . (- )/2=' t(- ), /�  -  [0,1], �+)/$  2.18, 219.   

 
�����  2.18 "��� ����  ����������  ���������  

 
����  /%���,!  !$  ������,!  ��  "!(  #$� #"�(  %&���1�  �'�  %���,�(�'�  $ �,  

�%(�  $!$ 1�*'#�  #$�"  ����  ����/�,�  '  /1�'  ��$//)  ��$%1+�� $%� ���  %&���1� . 
���� : 

-=x/c 
' u(- )=' c(- )+. (- )/2 

            ' l(- )=' c(- )-. (- )/2            (2.1)          
   
�%0�'� ,  

' c(- )=[' u(- )+' l(- )]/2  
' t(- )=[' u(- )-' l(- )]/2                            (2.2) 
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�����  2.19 (����  ������������������  ���������  

 
 

��$  %$�".���/$  $!$ 1���/�  ���  ��$  �'!  ����"  NACA 4 3' 0(!  ��//����#)�  
$�����/)�  1+��/�  

 
'  ��!"��'�'  ���  %"+���  �'�  $�����/)� , '  �%�0$ �'/��(�1(!  ���  .�!  �0!$� 
$.�$��$��%��'/1!'  ���!  #$�$#��� �  "-�!$ . ����  ��  ��!���$�/1!��  �0!$� xu=xl=x 
#$� yu=+yt #$� yl=-yt, �!�$�  ��//����#) . 

��$  ���  �%�&��%��  ����1�  NACA ��  
��!���$�/1!��  .0!�!�$�  $%� "&&�� , 
%����������  %�&,%&�#�� ��!$��)���� . ��  
��!$��)����  $��1�  %$�1+�!�$�  $%� %'�1�  
���  .�$.0#��� . ;/(� , '  +�)�'  ����  �0!$� 
$�#��"  .��+��)�  $ �,  $%$���,!�$�  
$�#��1�  %�"-��� . 

����  ��#�&0$ �(!  ����!'��!  #$� 
�(!  /'+$!�#�! , 1+��!  $.�$��$��%��'*�0  ��  
/)#��  �'�  +��.)�  -=x/c #$� '  "!(  #$� #"�(  
%&���"  �(!  $�����/�!  (' u(- ) #$� ' l(- )) #$� 
%��� 1��!�$�  ���  .�$.0#���  (�  1!$ %&)*��  
�'/�0(!  ���!  $.�"��$��  +���  { - ,' }, 
�+)/$  2.20. ��  �%�&������#"  /�!�1&$ , ��  
�!.�$ ���/�!��  /%���,!  !$  1+��!  ��'!  
.�"*��)  ����  �$  �'/�0$  #$� !$  
.'/�����)���!  /�$  $�����/) , '  �%�0$ 
%������04��  /�  /��"&'  $#�05��$ $��)!  %��  
��04��!  ��  �#"�����  ��!$��)����  ' (x) #$� 
. (x), /�  �'!  ��#�&0$ �'�  .�$��$��%�0'�'�  
���!  %�$�/$��#�  +���  {X,Y}. 

�$*���! , &��%�! , ��  ��!$��)����  
�'�  /1�'�  ��$//)�  #$/%�&��'�$�  #$� 
%"+���  �# �"4�!�$�  (�  ��!$��)����  
���&"+����!  .���1���  5$*/�, , /%���0  
#"&&���$  �  �+�.�$��)�  !$  .'/�����)���  
��!$��)����  %��  �$���"4��!  ����  
$%$��)����  ���  (%.+. ' c(- )=ax3+bx2+cx). 

 
 
 

�����  2.20 $���������  �����������
�   
������������������  ���������  
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	�  %���%������  %��  1+��/�  �'!  ��(/���0$  �'�  $�����/)� , $&&" �+�  ���  
�-�������  %��  �'!  %�����" ��!  /%���0  !$  �0!��  +�)�'  �+�.�$���#�!  %$#1�(!. 6!$  
$%� �$  ���$&�0$  %��  %$�1+�!�$�  ��  $��"  �$  %$#1�$ �0!$� #$� ��  3D Scan, �%��  �  
�+�.�$��)�  /%���0  /�  ��.�#)  ���#��)  Laser !$  �$�����  ��(/���0��  ��'!   ���#)  
����  �%���$�' . �$  .�.�/1!$  %��  &$/5"!�!�$�  $%� ��!  �%�&�����) , (�  �'/�0$  /�  
��!���$�/1!��  ���!  +��� , $%�*'#�,�!�$�  #$� ��'!  ��!1+��$  ���"��!�$�  ���  
�+�.�$���#�  %���5"&&�! , �%��  �0!��$�  '  $!$%$�"��$�'  ���  �$�(/1!��  
$!��#��/1!�� . 6%���$, /%���0  !$  �0!��  %���.�����/��  �'�  ��!$��'��$#)�  �+1�'�  %��  
����  .0!��  �'!  ���#�#��/1!'  /�� )  ���!  +���  /�  /�*�.���  $��*/'��#)�  $!"&��'� . 
��  $%��1&��/$ , �-"��!�$�  ��  ��!$��)����  ��!���$�/1!(! , ����  �%�0��  /%���0  �  
�+�.�$��)�  !$  �%�&1-�� /�  #���)���  �'!  $%&��'�$  ���� , )  �'!  %�*$!����'  1# �$�'  
�'�  %�$�/$��#)�  ��(/���0$� . 

 
�����  2.21 *����
����  ���������������  ������� �  

 
��$  !$  1+��/�  /�$  �"-'  /��1*���  �(!  .�!"/�(!  %��  $�#�,!�$�  ��'!  

%���,�(�'  /%���,/�  !$  %������0���/�  ��  %��5&'/$ , �0��  �!(�04�!�$�  �$  
+$�$#�'�����#"  �(!  �.���)�(!  ���  ������,  %��! #$� /��"  �'!  $�����/) , �0��  
�!(�04�!�$�  ���  ��!$��)����  %��  ��04��!  �'!  $�����/) . �%�  �'!  *�(�0$  �(!  
������!  )  �(!  %��������(!  /%���,!  !$  5��*�,!  �&$ �$  /��1*'  %��  �!.�$ 1���!  
����  !$  #$�$�#��$���0  /�$  %���,�(�'  '  �%�0$ *$ %&'��0 ���  %��2%�*1����  %��  *1���  
�  $!$�+�.�$�/��  �'�  %���,�(�'�  ���  �%��%&'�(�) . 
 

2.3 #��'��  

��  %��7�!  %��  %�1%�� !$  #$�$�#��$���0  �0!$� /�$  ��$*��)  %���,�(�'  
5$*/0.$�  $#��!�#�,  ����50&�� . ;%(�   $0!��$�  ���  �%�/�!�  �+)/$  2.22, �%"�+��!  
.��  %$�"&&'&�� �/�#�!����  .$#�,&���  ���#�"�'�'� . �  "!(  .$#�,&���  1+�� /�$  
%$��,�$ , '  �%�0$ �-$� $&04��  �'!  �(��)  ��%�*1�'�'  ���  ��"���$  /1�$  ���  
#1&� ��  �'�  /'+$!)� , �!�  �  #"�(  .$#�,&���  1+�� #$� $����  /�$  %$��,�$  '  �%�0$ 
.�$ 1���  ��  .�"/����  #$� �+)/$  $%� ��!  "!(  .$#�,&�� . ��  .�$��"����  ���  %��7�!���  

�  

DATA 

�-�������  
' c(- ), . (- ) 

3D Scan 


 (X) 

-  

' (- ) 

�-�������  

 (� ), �  
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/���)*'#$!  /�  #$�"&&'&�  ���$&�0�  (%$+,/����  5��!�1��� ) ���  ���$��)���  
��+!�&��0$�  �(!  �$����$�0$�  ���  � .� .� . �  /1��'�'  �0+� $#�05��$ 0,05mm. 

 
 

    
 

�����  2.22 $�����  
��  ����  ���,�����  
 

��  .��  .$#�,&���  ���#�$��,!  �&$ �$  %���,��$  �'�  %���,�(�'� . �%�  ��  
�+)/$  �(!  %�����0(!  #$�$!��,/�  ���  '  ��)  ���  ������,  �0!��$�  $%� ��  #1!���  �'�  
%���,�(�'� , $ �,  ��  �'/�0�  %���5�&)�  ��04��$�  %���  ��  #1!���  �(!  .$#��&0(! .  

	�  #"*�  %��0%�(�' , ��  �'/�0�  %���%�(�'�  /%���0  !$  ��%�*��'*�0  �0��  ���  
��(����#)  .�"/����  �(!  .$#��&0(! , �0��  ��'!  �-(����#) . ��  �#  ��,��� , /%���0  !$  
#$�$�#��$���0  ����5�&�/'+$!)   ���#�!��'�  ��)� , �0��  #�!���/�&��  ��)� . �%�  �'!  
*�(�0$  �(!  ����5�&�/'+$!�! , .�$+(�04��/�  ��!  �,%�  �'�  /'+$!)�  ����  $#��!�#1�  
/'+$!1� , #$�"  ��!�#)  �/�&��0$ , /�  5"�'  �'!   ��"  �'�  ��)�  ���  ������, . �%�/1!(� , 
/%���,/�  !$  �%�*1���/�  ��� , �0��  *1&��/�  !$  #$�$�#��"���/�  1!$!  ��"���$  �!��  
����50&�� , �0��  1!$!  ��"���$  �!��  ��/%����) , ��  /�!�  %��  *$ .�$ 1���  $%� 
#$�$�#��$���#)�  "%�3'� , �0!$� '   ��"  �(!  %�����0(! . �0!$�  ��!�'��  ���  $���  ��+,��  
� ���!  '  ��(/���0$  �(!  .$#��&0(!  %$�$/1!��  '  0.�$. 

9�$  /%���,/�  !$  $%� $!*�,/�  ���  '  #$�$�#��)  �'�  %���,�(�'�  /�  �'!  
�%� $�!�/�!'  ��(/���0$ , $ ��"  ��!�#"  /�$  ����5�&�/'+$!)  #$� �+�  ���#�#��/1!$  
�!��  ����50&��  )  ��/%����) . 	�'!  ��!1+��$ , *$ �0!��  .�!$�)  '  %$�$/����%�0'�'  �'�  
$�����/)�  �(!  %�����0(!  #$� �%�/1!(� , $��)  '  *���'�'  *$ �0!$� ��*) . 

�$�$�'��!�$�  �'!  %���,�(�' , .�$%����!��/�  ���  '  #$�$�#��)  �'�  �0!��$�  /�  
�'!  #$����$�0$  �'�  +,����'� . �$  %���,��$  �0!$� �+�.�$�/1!$  ��$  �'!  +�)�'  �'�  
%���,�(�'�  (�  ��"���$  �!��  ����50&��  $#��!�#)�  ��)� . ����  %��#,%���  $%� �'!  
$�-'/1!'  #$/%�&��'�$  #$� ��  %"+�� %��  1+��!  �$  ���#�#��/1!$  %���,��$ .  
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����,��$  

�"�(  .$#�,&���  

9!(  .$#�,&���  

2.4 ��	��
����	�
�  ����
�����  

2.4.1 �������  
�	��������  
�	��
����  �	��%�����  

�  %��0%&�#' ��(/���0$  �'�  %���(�)�  #$*���"  �'!  �%"�+���$  /1*�.�  
#$�$�#��)�  �'� , �'!  +,����' , (�  /�$  �,#�&'  #$� ��#�!�/�#)  &,�'  /�  ��  
%&��!1#�'/$  �'�  ��)���'�  #$�$�#��)� . �  $&&$�), �/(� , �'�  ��(/���0$�  �(!  
%�����0(!  �0!$� �%0%�!' .�$.�#$�0$ , .����  ��  �,%��  %��  *$ ���  .'/�����)���!  *$ 
%�1%�� /�  �'!  ����"  ����  !$  $&&"-��! . 

�%�%&1�!, �$  +��"  ��/"+�$  �/ $!04��!  �&$���/$�$  �$  �%�0$ /%���,!  !$   
� �0&�!�$�  ��  +'/�#)  $!�/����1!��$  �(!  #$!�!�#�!  ����+�0(!  ���  +���,  ��$  
.�" ��$  �'/�0$  ��� , /%���0  !$  �%"�+��!  .�$#�!�����  )  $��!1+����  %��  � �0&�!�$�  
��'!  �����&)  ���  +���,  #$�"  �'!  $%�3�-' , �&$���/$�$  %��  � �0&�!�$�  ���!  +��!�  
+,����'�  )  �'�  #$#)�  ��%�*1�'�'�  ���  #$&��%��, , #&%. 

����%$*�!�$�  !$  %�����0���/�  ����  ���%���  #$�$�#��)�  /�$�  �/��$�  )  
0.�$� %���,�(�'�  /�  $��)  ���  %��7�!��� , #$� #"!�!�$�  $!$�#�%'�'  �����  
�%"�+�!���  ���%���  #$�$�#��)�  �(!  5$*/0.(!  %��������)#$/�  ����  #$����$�0��  
$ $0���'�  �&�#�, . ��  ���  /�*�.���  $��1�  /%���0  !$  �%����+*�0  �,#�&$  '  /��$5�&)  
�(!  ��(/����#�!  /���*�!  ���"��!�$�  �'!  1!!��$  �'�  %$�$/1����  #$�"  �'!   "�'  �'�  
�+�.0$�'� . 

�0��  /�  /'+$!�#)  #$����$�0$  (#�%)), �0��  /�  *��/�#)  ('&�#���.�"5�(�' ) �0��  
/�  +'/�#)  ('&�#���+'/�#)  #�%)) '  ��(/���0$  %��  %��#���$�  !$  %$�$/����%��'*�0  
/%���0  !$  �%����+*�0 . ������ , '  *��/�#)  #$� +'/�#)  #$����$�0$  $%$���0 
���$&���/'+$!1�  ��  �%�0��  .�!  �0!$� ��!)*���  ��  1!$ /'+$!�����0�  /�#�)�  
%$�$�(�)� . �������4�/$��� , �%�/1!(� , ��'!  /'+$!�#)  #$����$�0$  +�'��/�%���!�$�  
���$&���/'+$!1�  $��*/'��#�,  1&��+�� .   

�  �%�/�!'  �%�&��)  %��  +���"4��$�  !$  �0!��  $ ��"  �'!  ��!�#)  *���'�'  �'�  
.�$.�#$�0$  #$�$�#��)� . �$�$�'��,/�  ���  �&'  '  #$�$�#��)  /%���0  !$  �0!��  ��  
#1!���  #$����$���! , )  ��  #1!���  #$����$���!  #$� #1!���  ���!���'� . �%�&1���/�  
��!��.'�"  �'!  .�,���'  %��0%�(�'  $ �,  
�%"�+��!  .��  ��(/����#�0  ��%��  ���  %��7�!  
��  �%�0��  $%$���,!  �'!  +�)�'  ���  ���!�� . 
����0  �0!$� ��  �%� "!����  �#  %������� )�  
�����  .$#��&0���  ���#�"�'�'� . ;%(�  
 $0!��$�  ���  �+)/$  2.23, ��  �%� "!����  $��1�  
/%���,!  !$  �0!��!  ���!  ���!�  %�&, %�� 
�,#�&$  #$� '  $#�05��$ �'�  #$����$�0$�  !$  
�0!$� $�#��"  �3'&) . �!�0*��$ , $!  
�%�&1-��/�  !$  ���  .'/�����)���/�  ���  
#1!���  #$����$���!  �$  %"�$ %��  +���"4��$�  
!$  #"!��  ��  #�%��#�  ���$&�0�  �0!$� 
$!$/ 05�&$  %���������$ . ����  �-'��0�$�  
�%��.)  ���  #1!���  '  #0!'�'  ���  ���$&�0��  
%�1%�� !$  �0!$� #�#&�#)  �,�(  $%� ��  
%$�"&&'&� (�
 ) #$� ��  #"*���  (
=  )  �= ) 
�%0%�.� %���  ��  ��$%14� �'�  
���$&���/'+$!)� , �!�  ���!  ���!�  '  #0!'�'  
$��)  %�����04��$�  /�!�  ��  1!$ �%0%�.� (�= ).       �����  2.23 &���  ���  ������
���  



 

 30 

�  ���%��  %��  /%���0  !$  #�!'*�0  ��  ���$&�0�  ���  #1!���  #$����$���!  �0!$� 
"/��$  ��!.�.�/1!��  /�  �'!  ��(/���0$  �'�  ���$&���/'+$!)� . ��  #�%��#�  /%���0  !$  
#�!'*�0  %"!(  $%� ��  ��/"+��  #$� !$  .�$��" ��  ���#�#��/1!��  ���+�1� . ���� , �/(� , 
#$*���"  ���  ��'!  .�.�/1!'   "�'  ���  ��/"+��  .�!  *$ �%"�+��  �  "!(  .$#�,&��� . 
�%�/1!(� , ��'!  #$�$�#��)  ���  %��7�!���  %�1%�� !$  ���$+*�0  "&&'  /�$  #$����$�0$  
$��)  �'�  ���#�&&'�'�  ���  #"�(  .$#��&0��  /�  �$  %���,��$  /�  ��!  "!(  .$#�,&�� . 
���#���$�  ��$  /�$  /'+$!�#)  #$����$�0$  ��!1!(�'�  �&�#�, , /�  �,#�&'  #$� 
��#�!�/�#)  �#�1&��'  $%� �'!  /�!".$  %$�$�(�)�  %��  /$�  $ ��" . ����"4��$� , 
%$��&$ $��" , !$  �0!��  *���'�'  �(!  �'/�0(!  %��  %��#���$�  !$  ���#�&&'*�,!  ����  
!$  /'!  $&&��(*�0  '  ��(/���0$  �(!  ��#(!  %��  *$ �1��  ��  ������ , .����  �%(�  
�-'�)*'#�  $!(�1�(  .'/������,!�$�  $%�&����  ��'!  ��) . 	�'!  ���#�#��/1!'  
%��0%�(�'  %��  '  ����5�&�/'+$!)  �0!$� $#��!�#)  #$� ��  &����  %0��'�  �0!$� $�#��"  
�3'&�0  ��'!  5$*/0.$ , ��  $%�&����  $�-"!�!�$�  /�  ��(/����#�  ���%� . 

�!�0  $���,  ���  ���%��  ��!1!(�'�  ���  "!(  #$� #"�(  .$#��&0��  /�  �$  
%���,��$ , *$ /%���,��  !$  �0!��  /'+$!�#)  ���#�"�'�'  �(!  .��  ��/$+0(!  #�+&0�� 
���#�"�'�'� . �!��,���� , /�$  �1���$  �!1����$  .�!  *$ )�$!  #$�$�#��$���#"  ��*)  ��$  
��!  &���  ���  /1�$  ��'!  5$*/0.$  �(!  ����50&(!  ��  *��/�#1�   ���0����  �0!$� $�#��"  
�3'&1�  #$� �%"�+��  #0!.�!��  !$  #$�$���$ �0  '  ���#�"�'�' . �#���  $���, , ��  
��"�����  ��/%�����!  �$  %"+' �(!  $�����/�!  �0!$� $�#��"  /�#�"  ����  !$  �%����+*�0  
#$�$�#��)  /�  $-��&��'  �"�'  ���#�"�'�'�  #$� !$  /'!  $#�&��*)���  �#�0!$-'  ���  
#�+&0$, $ �,  '  #$�$�#��)  �(!  �%���(/"�(!  *$ )�$!  ��+!�#"  .,�#�&�  !$  �0!�� .  

	�'!  ��!1+��$  1��!$!  %���%"*����  �,���'�  ���%(!  ���#�"�'�'�  �(!  .��  
��/$+0(! , �/(� , #$/�"  .�!  �-$� "&�4�  �'!  $� "&��$  �'�  �,!.��'�  #$� �'!  
$-��%���0$ �'�  #$�$�#��)�  ���  '  ���#�&&'�' . ��  %�������/�  �'!  $�-'/1!'  
%����'�$  #$� �'!  �/$&��'�$  �(!  �%� $!���!  %��  %�1%�� !$  �%"�+��  �����  +�����  
$%� ����  �%�0���  �1��  ��  ������ , ����  !$  .�$�'��,!�$�  ��  $%�&����  ��  +$/'&�  
�%0%�.�, $%� $�0��'#�  !$  �0!��  ���#�&&'�'  ���  "!(  /1���  ���  "!(  .$#��&0��  ���  
��/$+0�� , /1���  ���  %��7�!���  %��  .�!  �%'��"4��  #$*�&��  �'!  ��) . �  ���#�&&'�'  
%��� ����$#"  �(!  %�����0(!  ���  "!(  /1���  ����  *$ .�$ ���%���,��  �'/$!��#"  �'!  
�/$&)  ��)  ���  ������,  #$� *$ )�$!  �+���#"  .,�#�&�  !$  �0!��  ��  $%�.�#��  /)#��  
����  !$  �-$� $&����0  '  �,!.��' . ��$  !$  %�$�/$��%��'*�0  '  $!(�1�(  �.1$, 
+���"4��$�  !$  #$�$�#��$���,!  %�0��� ��  �%�0��  *$ .�$%��!"!�  ��!  "!(  .$#�,&�� , 
/1�(  �%�!  #$� ��'  ��!1+��$  *$ ���#�&&�,!�$�  ���  "!(  /1���  ���� . �  .�"!��-'  �(!  
�%�!  ���  "!(  .$#��&0��  *$ �0!��$�  #$� $��)  ���  #1!���  #$����$���!  /�  $!�0����+$  
.�"%$!$ . 
 �$�$����!��/�  &��%�!  1!$ ��!�#�  %&$0��� ��$  ���  .����$�0��  %��  *$ 
$#�&��*)���!  #$� /�  %$�$.�+)  ���  �$  .��  ��/"+�$  �'�  %���'�  ,&'�  1+��!  
#�&�!.��#�  �+)/$ . ���"  $ ���,!  �'!  ��  "!(  #$� #"�(  ��/"+��  �'�  #$�$�#��)� . 
��+�#" , *$ +���$���0  !$  ��%�*��'*�,!  #$� �$  .��  ���  #1!���  ���!���'�  ����  !$  
.�$/�� (*�,!  �#  %������� )�  #$� !$  $%�#�)���!  �&$ �$  ��(/����#"  �!(�0�/$�$  
�'�  %���,�(�'� , %&'! �'!  .�$/�� (�'�  �(!  %�����0(! . >����$ , *$ $#�&��*)���!  
��  �!1������  #�%)�  ���  #1!���  #$����$���!  ��$  ��!  "!(  #$� #"�(  .$#�,&�� , 
.�$/�� �!�!�$�  ���  �%1� #$� �$  %���,��$ . �1&�� , �$  .��  ��/"+�$  *$ ���#�&&�!�$�  
#$� $!  #�0!��$�  $%$�$0�'��  *$ &��$0!�!�$�  ��  ���#�&&)����  ) /#$� *$ �0!��$�  
$!�%�'�'  ��$  �'!  $%$&�� )  �(!  *��/�#�!  �"��(! . 
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2.4.2 !���

�  ��"
�  
�	��������  	��  
�	��
����  

�  ���!���'   

�$�"  �'!  ���!���'  �0!��$�  #�%) �&�#�,  �#  %������� )�  /�  $%&) �'/��$#)  
�%$ )  ���$&�0��  /�  #$*����/1!'  ��(/���0$ . ��  %���  #$����$�0$  ��/"+��  
%���.1!��$�  ���  � ��#�)�$  ��/$+0(!  (���# ) �  �%�0��  %������1 ��$� . ��  ���$&�0�  
��%�*���0�$�  ���!  ���$&���.1�'  %��  1+�� �'!  .�!$���'�$  !$  ��*/04��  ���  *1����  ���  
���$&�0��  ��  �+1�'  /�  ��  #$����"��/�  $!��#�0/�!� . �  %��(�'  ���  #�%��#�,  
���$&�0��  �%��$+,!��$�  /�  �'!  �&0�*'�'  ���  ���$&��� ���0��  ���  ��$%14� �'�  
/'+$!)� . 	%��.$0�  ��&�  %$04�� '  ���5$���'�$  �'�  #$�$�#��)�  �'�  /'+$!)�  ����  !$  
%$�$&$/5"!�!�$�  ��  $!$�#$0��  .�!"/���  #�%)�  #$� !$  �-$� $&04��$�  '  +(�0�  
.�!)����  &�������0$ . 

 
 

�����  2.24 &���
�  �������  ������  
 

 
 

�����  2.25 *������  ����  ���������  
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�����.'  �'/$�0$  ��$  �'!  #�%) 1+�� '  ��(/���0$  ���  #�%��#�,  ���$&�0�� . 

�!�-"��'�$  $%� �'!  #$����$�0$  ��  #�%��#�  ���$&�0�  #$*��04��$�  $%� ����/1!$  
+$�$#�'�����#"  ��(/����#"  /��1*' . 	�  1!$ #�%��#�  ���$&�0�  /%���0  !$  .�$#�0!��  
#$!�0�  .��  #�%��#1� %&���1� , �'!  #,��$  #$� �'!  .������,���$  #�3' . 

��  #���������  �(!0��  ���  #�%��#�,  ���$&�0��  �0!$�  
i. '  �(!0$  �&��*��0$�  ($) %��  �%���1%�� �'!  /�0(�'  �'�  ���5)�  /��$-,  

#$����"��/��  ��/$+0��  #$� ���  ���$&�0��  ����  %����+1�  ���  ���$&�0��  %��  
%���#��!�$�  ����  .��  #�3���  ��� . 

ii.  '  �(!0$  $%�5&)���  (� ) %��  �&1�+��  $%���&��/$��#"  �'!  #�%). �,-'�'  �'�  
�(!0$�  $%�5&)���  1+�� �$!  ��!1%��$  �'!  /�0(�'  �(!  .�!"/�(!  #�%)� . �&'!  
�/(�  ��  /��"&��  �(!0��  $%�5&)���  ��  #�%��#�  ���$&�0�  �0!��$�  %�� $�+/'��  
/�  $%��1&��/$  �'!  �%��*1�/$!�)  #$� �'!   *��"  �'�  $�+/)�  #$� �'!  
�&"��(�'  �'�  $!��+)�  ��� . 	�  /��"&��  �$+,�'���  #�%)�  #$� /�#�)  .�$��/)  
$%�5&)���  '  �(!0$  �  &$/5"!��  $�!'��#1�  ��/1� .  

iii.  '  �(!0$  ��%�*1�'�'�  (5) %��  �%'��"4��  �'!  .�"�#��$  4()�  ���  ���$&�0��  #$� 
��  /1��*��  �'�  .,!$/)�  #�%)� . ��  �'!  $,-'�'  �'�  �(!0$�  5 $�-"!��$�  ��  
%"+�� ���  $%�5&)���  #$� ��!�%��  /���!��$�  '  .,!$/'  #�%)� , �!�  /�  �'!  
/�0(�'  �'�  �(!0$�  5 $�-"!��$�  ��  /)#��  �'�  #�3'�  #$� '  �%� "!��$  
$%$�(�)�  �'�  *��/��'�$�  #�%)� , /�  ��!1%��$  �'!  $,-'�'  ���  +��!��  4()�  
���  ���$&�0�� . 

 
�����  2.26 +���
�������
��  �
����  
����  ����	����  ���������  

 
��  5$��#1�  ��!*)#��  �'�  ���!���'�  �0!$�: 

-'  �$+,�'�$  #�%)� , .'&$.)  '  �+���#)  �$+,�'�$  /��$-,  ���  #�%��#�,  ���$&�0��  #$� 
���  #$����"��/��  ��/$+0��  $!$ ���/�!'  ��'!  #,��$  #0!'�'  #�%)�  ('  ��$//�#)  
�$+,�'�$  ���  %������� �/�!��  ��/$+0�� ) 
-��  5"*��  #�%)� , .'&$.)  ��  5"*��  .��0�.��'�  ���  #�%��#�,  ���$&�0��  
-'  %��(�' , .'&$.)  '  �+���#)  #0!'�'  /��$-,  ���$&�0��  #$� ��/$+0�� , %��  %��� 1���  
��$*��"  ���  ���$&�0�  !1�  �&�#�  %���  #�%).  
 

�  ��"��'�'  
 

��"��'�'  �0!$� #$����$�0$  #�%)�  ��$  �'!  .'/�����0$  #�&�!.��#�!  �%�!  ��  
/��$&&�#"  ��/"+�$  /�  ��.�#�  ���$&�0�  #�%)�  (���%"!� ). ��  5$��#1�  #�!)����  #$�"  �'!  
.�"��'�'  (���$&�0��  #$� #$����"��/��  ��/$+0�� ) �0!$� '  %������� )  #$� '  %��(�' .  

��  #�%��#�  ���$&�0�  %������1 ��$�  �,�(  $%� ��!  "-�!"  ���  #$� �$���+��!$  
%��(*�0�$�  #$�"  /)#��  ���  "-�!$ , �!�  ��  #$����"��/�  �&�#�  %$�$/1!��  ��$*��� . �  
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#$����$�0$  $��)  #$&�0�$� #"*��'  .�"��'�' . ��  ��!'*1�����  ���$&�0�  �0!$� ��  
���%"!�  .��  %�����0(!  '  ��(/���0$  ���  �%�0��  .0!��$�  ���  �+)/$  2.27. ��  ���%"!�  
$���  1+�� .��  #,����  #�3���  %��  .�$+(�04�!�$�  /��$-,  ����  /�  �'!  #�3'  #��� )� . 
	�'!  %����+)  �'�  #�3'�  #��� )�  ��  �&�#�  %$�$/�� �!��$�  %&$���#" ��  *&03' #$� 
/��$#�!�0�$�  $%� ��  #1!���  %���  �'!  %��� 1���$  ���  ���%$!��, , �%��  #�5��$�  $%� 
�'!  #,��$  #�3' . �  �&�#���.�0�  �.'���  ���  $%�5&)���  #$�"  /)#��  ���  ���%$!��,  
+�'��/�,��  ��$  �'!  $%�5�&) ���  �+'/$��4�/�!��  $%�5&)���  #$� ��$  �'!  %$��+)  ���  
����,  #�%)�  ����  #�3���  ���  ���$&�0�� . 

 

      
 

�����  2.27 &������  ���  �
� �  
����  
��  
���������  ���������  
 

�  8��4"���/$  
 

9&&'  /�$  ��!)*'�  #$����$�0$  #�%)�  /�  ���$&�0�  %�&&$%&)� �'/��$#)�  
�%$ )�  �0!$� ��   ��4"���/$ . ��   ��4"���/$  �0!$� #�%) /�  %������� �#)  #0!'�'  ���  
#�%��#�,  ���$&�0��  #$� $!�-"��'�'  #"*��'  %���  ��!  "-�!$  %������� )�  ���  
���$&�0��  %��(*'��#)  #0!'�'  ���  #$����"��/��  ��/$+0�� . ��$#�0!�!�$�  .��  �0.'  
 ��4$�0�/$��� , ��  %������� �#�   ��4"���/$ , �%��  ��  ���$&�0�  %������1 ��$�  
���4�!��$ , #$� ��  /��(%�#�   ��4"���/$ , �%��  �  "-�!$�  %������� )�  ���  #�%��#�,  
���$&�0��  �0!$� #$�$#��� �� .  

 

 
 

 
�����  2.28 (��
��
�  
��  ����������
�  ���-������  
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��  5$��#1�  ��!*)#��  #�%)�  #$�"  ��   ��4"���/$  �0!$�: 
-'  %��(�'  f $!"  ���� )  ���  #�%��#�,  ���$&�0��  #$� '  %��(�'  $!"  �.�!�$  fz, 
.'&$.)  ��  /)#��  �'�  %��(�'�  /��$-,  .��  �%� $!���!  #�%)� , %��  '  /�$  
.'/������0�$�  $/1�(�  /��"  �'!  "&&' . �"!  z �0!$� �  $��*/��  �(!  �.�!�(!  ���  
#�%��#�,  ���$&�0��  ����  f=fz*z. 
-'  �$+,�'�$  #�%)�  v=%Dn, �%��  D '  �-(����#)  .�"/�����  ���  #�%��#�,  ���$&�0��  
#$� n �  $��*/��  �(!  ���� �!  ���  
-��  5"*��  )  %&"���  #�%)�  t .'&$.)  ��  /)#��  �'�  ����.��  �'�  #,��$�  #�3'�  ���  
���$&�0��  ���  #$����"��/�  ��/"+�� . 	��  %������� �#�   ��4"���/$  $!������+�0  ���  
%&"���  #�%)� , �!�  ���  /��(%�#�   ��4"���/$  ���  5"*��  #�%)� . 
-��  /1��*��  �%$ )�  e %��  $!������+�0  ��'!  $!"  %������� )  �%$ )  ���  #�%��#�,  
���$&�0��  %"!(  ��'!  #$����$�/1!'  �%� "!��$  #$� #"*��$  %���  �'!  #$��,*�!�'  �'�  
%��(�'� . 

�!�0*��$  %���  ���  "&&��  ��/5$��#1�  #$����$�0��  #�%)�  ���   ��4"���/$  ��  
$%�5&'��  1+�� .�$��/)  /��$5$&&�/�!��  %"+���  %��  �0!$� ��!1%��$  �'�  �%$&&'&0$� 
�'�  %������� )�  ���  #�%��#�,  ���$&�0��  #$� �'�  %��(�'�  ���  ��/$+0�� . �!"&��$  /�  
��!  ���%�  �+'/$���/�,  ���  $%�5&)���  ��  %��� ����$#�   ��4"���/$  .�$#�0!��$�  ��  
$!�0���%�  #$� �/����%� . �0!$�  %�� $!1�  ���  ���  $!�0���%�   ��4"���/$  ��  %"+�� 
�'�  .�$��/)�  ���  $%�5&'���  /��$5"&&��$�  $%� /'.�!�#)  ��  /�$  /1����'  ��/) , �!�  
���  �/����%�   ��4"���/$  $%� �'!  /1����'  ��/)  ���  ��'!  /'.�!�#) . 

 

 
�����  2.29 %��������  
��  ��������  ���-������   

 
�  	��#�&&'�'  

 
��  ��!.1����  /%���,!  !$  *�(�'*�,!  %$��.�#1�  (#�+&������ , '&����� ) )  /�!�/��  

(���#�&&)���� ). �  /��$&,�����  $��*/��  ��!.1��(!  3'&)�  $!��+)�  �0!��$�  /�  
���#�&&'�' . ��$  !$  �%����+*�0  %��� ��'  /��$-,  .��  /��"&&(!  %�1%�� !$  �%"�+��  
#$�"&&'&��  ��!.�$�/�  �%$�#�,�  ����!0$�'�  #$� .�$���#��'�$�  /��$-,  �(!  
��/$+0(!  %��  *$ ���#�&&'*�,!  ����  !$  �+'/$�����,!  #��!�0  /��$&&�#�0  
#�,��$&&�� . ��$#�0!��/�  ���  $#�&��*��  /�*�.���  ���#�&&'�'� : 
� )/�  � $�/��)  %0��'�  #$� *��/��'�$�  

��  *1�/$!�'  $%� '&�#���#)  �!1����$  
�%�  '&�#���#)  $!�0��$�'  

��  +�)�'  �%$�(��#�,  ��,/$���  
��  "/��'  +�)�'  ��,/$���   
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�%�  '&�#���#�  ��-�  
��  *1�/$!�'  $%� #$,�'  
��   &��$  $��0��   
��   �,�!�  )  /�  $!��#�)  ���0$  #$,��(�  (%.+. � ��'&"�'�' ) 
��  +'/�#)  �!1����$  
��  �-�*��/'  $!�0.�$�'  (��$  ���#�&&'�'  $&��/�!0�� ) 
��  +�)�'   ��1$  *��/��'�$�  
��  ������  /1�$&&�  (%.+. ���#�&&'�'  /�  +,����' ) 
��  /��$���%)  /'+$!�#)�  �!1����$�  
��  *��/��'�$  $%� �'!  ���5)  (���#�&&'�'  /�  ���5) ) 


 )/�  � $�/��)  %0��'�  +(�0�  %'�)  *��/��'�$�  
��  �%1�'+���  
��  �#�'#��#"  
��  $%&) ��/%0��'  

� )/�  �)-'  �&�#�,  )  �&�#�!  
��  *��/��'�$  $%� '&�#���#)  �!1����$  

�%�  .�1&���'  ��,/$���  .�$  '&�#���#)�  $!�0��$�'�  
�%�  '&�#���#�  ��-�  

��  +�)�'  '&�#���.0(!  +(�0�  %����$�0$  ���  �)�/$���  
��  %����$�0$  ���  �)�/$���  /�  #$�"&&'&'  �#�!'  
��  '&�#���.��  #$� $1���  %����$�0$�  ���  �)�/$���  

�%�  �'!  .'/�����0$  %&"�/$���  
�%�  .1�/'  '&�#���!0(!  

��  *��/��'�$  $%� +'/�#)  $!�0.�$�'  
��  �-�*��/��  $!��.�"����  (#��0(�  ��$  $&��/0!�� ) 

��  *��/��'�$  #$,�'�  
��   &��$  $��0��  (%.+. $����&0!'  #$� �-���!� , �.����!�  #$� �-���!� ) 
��  ������  /1�$&&�  (%.+. ���#�&&'�'  .�$  +���,��(� ) 

 

 
�����  2.30 ���
�		���  �������������  �	�
�������  

 
��+�#" , %�����04��/�  ���  �%�&��1� /$�  ����  ���#�&&)����  /�  �)-'  �&�#�, , 

.����  �0!$� ��  %�� #��!1�  /1*�.��  ���#�&&'�'�  %��  .�!  $%$���,!  �-��.�#��/1!�  
�-�%&��/�  #$� �0!$� ��  ��#�!�/�#"  �!.��#!��/�!��  ��$  /�$  /�#�)  /�!".$  %$�$�(�)� . 

	�'!  %��0%�(�)  /$�  ��/ 1���  !$  +�'��/�%��)���/�  ���#�&&'�'  /�  +�)�'  
'&�#���.0��  +(�0�  %����$�0$  ���  �)�/$���  (�� G), #$� ��  �&�#�  %��  %��#���$�  !$  
+�'��/�%��'*�0  ��$  �'!  #$�$�#��)  �0!$� +"&�5$�  360, �+)/$  2.30. 	��#�&&'�'  /�  
$!�0��$�'  .�!  �!.�0#!��$� , .����  /%���0  !$  &�����  %����+1�  �(!  %�����0(!  %��  �0!$� 
$�#��"  &�%�1�, ��.�#"  ���  �'/�0�  �# ��)� . �!  %��#���$�  !$  ���#�&&'*�0  
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.�$ �����#�  �0.��  /��"&&��  ����  *$ %�1%�� !$  �%$!�-��$�*�0  �  ���%��  �'�  
���#�&&'�'� , %.+. '&�#������#�&&'�'�  ��-��  /�  '&�#���.��  5�& �$/0��  #$� 
$.�$!1�  $1���  (TIG).  �  /1*�.��  $��)  /��"4��  ��  %�&&" �'/�0$  /�  �'!  /1*�.�  MIG, 
/�!�  %��  �.�  ��  $!$&���/�  /��$&&�#�  �,�/$  $!��#$*0��$�$�  $%� 1!$ /'  $!$&���/�  
'&�#���.��  5�& �$/0�� .   

��  /��$5&'�1�  %��  �# �"4��!  �'!  �#$!��'�$  ���  /��"&&��  %���  ���#�&&'�'  
�0!$� %�&&1�, �%(�  %.+. '  /��$&&�����#)  .�/)  ���  5$��#�,  /��"&&�� , ��  $#$*$��0�� , 
'  /1*�.��  #$����$�0$� , '  %$����0$  $��0(!  #&%. ��� $!�� , '  #$&) �!��'  ���  
.�$��"//$���   "��(!  #$� '  ��/%��� ��"  ���  /��"&&��  ��  �3'&)  *��/�#�$�0$  ��$  
/�$  +��!�#)  %��0�.�  �0!$� $%$�$0�'�' , ����  !$  �-$� $&����,!  ��  �(��1�  ��!*)#��  
��$  �'!  ���#�&&'�'  %��  *$ �0!�� .  

�%0�'� , #$&� *$ )�$!  !$  �0!��  +�)�'  ����/1!(!  ��%�%��)��(! . ��  DIN 1910 
$ ��"  �'!  �$-�!�/'�'  �(!  /�*�.(! , �!�  ��  DIN 1912  ��!  �+�.�$���#�  ��/5�&��/�  
���� . ��  DIN 8528 $ ��"  ��'  .�!$���'�$  %�$�/$��%�0'�'�  ���#�&&'�'�  
/��$&&�#�!  �&�#�! . �$  DIN 1913  #$� 8554 $ ���,!  ��'!  +�)�'  '&�#���.0(!  #$� 
���/"�(!  ��$  ���#�&&)����  +$&,5(! . ��  DIN 8551 #$� 8552 $ ���,!  ��'!  
%������/$�0$  �(!  �$ �!  ���#�&&'�'� . �$  DIN 8569 $ ��"  ���!  1&��+�  �(!  
'&�#������#�&&'��! , �!�  ��  DIN 8563 $ ��"  ��'!  %����'�$  �(!  ���$���!  
���#�&&)��(� . ��  DIN 4100 $ ��"  ���!  �%�&����/�  �(!  ���#�&&)��(!  %��  
 ���04�!�$�  ��$��#"  #$� �1&��  ��  DIN 8570 $ ��"  ����  �%����%�/�!��  $%�#&0���� 
$%� ���  .�$��"���� , ��$!  .�!  .0!�!�$�  ��  �+���#1�  $!�+1� . 

��  %&��!1#�'/$  �'�  /�*�.��  MIG )  TIG, $!  �%�&�+*�0, �0!$� ���  /%���0  !$  
$���/$��%��'*�0 . 	�  /�$  %&)�(�  $���/$�'  .�$.�#$�0$ , �0��  '  &�������0$ , �0��  '  %'�)  
*��/��'�$�  ��*/04��$�  /�  /'+$!�#�  ���%�  ��  ��-�  ��*/04��$�  $���/$�$  #$� ��  
'&�#���.��  ��� �.���0�$�  ��'!  %����+)  �,!.��'�  /�  %��#$*����/1!�  ��*/�  $%� 
��&�  �,�/$��� . 

��$  �'!  /�0(�'  �(!  �"��(!  %��  %$�$/1!��!  /��"  �'!  ���#�&&'�'  ��  
+$&,5.�!��  #$�$�#��1�  +�'��/�%���0�$�  '  %��"#�(�'  %��0 ����  600-650� C. �  
.�$/�� (�'  �(!  �$ �!  ���#�&&'�'�  %�1%�� !$  $#�&��*�0  ����/1!���  &���#�,�  
#$!�!��  ��$  �'!  /�0(�'  �(!  #�!.,!(!  %��  ��!�%"���$�  ��!�#"  /�$  ���#�&&'�' . 
�!"&��$  ��  �&�#�  #$� ���  ��!*)#��  &�������0$�  �'�  %���,�(�'�  �  �+�.�$��)�  %�1%�� 
!$  /�&��)���  $!  #�0!�!�$�  $%$�$0�'���  #"%����  $%� ���  $#�&��*��  �!1������ : 

i. �����$�0$  $%� �-�0.(�' . ��  ���#�&&)����  �0!$� �!  �1!��  ��%���5&'���  $%� 
�-�0.(�'  ��$  $���  $!  #��*�0  $%$�$0�'��  %�1%�� !$  %����$��,�!�$�  /�  
#$�"&&'&'  5$ ) . 

ii.  �$����$�0$  (���!���'  &�0$!�' ) �(!  �$ �! . �  #$����$�0$  �(!  �$ �!  1+�� 
$%�#&�����#�  �#�%�  �'!  /�0(�'  �'�  ���#1!��(�'�  �"��(�  &��(  �'�  ��%�#)�  
��(/����#)�  $!(/$&0$�  ���  �&"+����  .�!$�� . 6���  '  ��%�#)  �-$�*1!'�'  
&��(  �'�  �$ )�  /���!��$�  ��  �#�0!�  /�!�  ��  %������  %��  $!������+�0  ��'!  
/��$5�&)  �'�  ��(����#)�  � )�  ���  �&�#�, . 

 
 ��$  ��!  &���  ���  ���  ��  ���#�&&)����  %��  *$ %�$�/$��%��'*�,!  �0!�!�$�  ��$  
!$  �-$� $&0���!  $%&" �'!  �,!.��'  �(!  .��  ��/$+0(! , /%���0  !$  ��%(*�0 ���  $��1�  
.�!  $%���&�,!  �'/�0$  �'�  #$�$�#��)�  �$  �%�0$ *$ #$�$%�!�,!�$�  /�  �"����  &��(  
/'+$!�#�!   ���0(! . �  /�!$.�#)   �����)  %��  #$�$%�!�0 ���  ���#�&&)����  �0!$� $��)  
�'�  *��/�#)�   �����'� . ��$  �#��!1����'  /�&1�'  %��0 ���  *1/$���  �  �+�.�$��)�  
/%���0  !$  $!$��1-��  ��$  #� "&$�$  /��$ ��"�  *��/��'�$�  #$� �'�  /'+$!�#)�  �(!  
���#�&&)��(! . 
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2.4.3 #�����	���  

�	���  	��������  
��  

�	���  
�	��������  

��  �'!  $,-'�'  �'�  4)�'�'�  %�����#�!  %��7�!�(!  $%� �'!  $���" , #$� /�  �'!  
�0��.�  �(!  �%�&������!  ����  %$�$�(��#1�  .�$.�#$�0�� , ��  ��/5$��#1�  /'+$!1�  
/��$��"%'#$!  $�+�#"  ��  /'+$!1�  /�  '&�#���#1�  5�'*'��#1�  &�������0��  #$� ��'!  
��!1+��$  ��  /'+$!1�  %����$//$��4�/�!��  $%� �!�(/$�(/1!��  /�!".��  �&1�+�� .  

�  �$-�!�/'�)  ����  �)/��$  �0!��$�  $!"&��$  ��  �,��'/"  %$�$�(�)�  ���  
�%�0� $!)#��! . ��!�#" , �$  ����)/$�$  %$�$�(�)�  �+�.�"4�!�$�  ��$  !$  %����04��!  
�'!  %$�$�(�)  ����  ��  ���#�#��/1!���  �,%���  $���1�  #$� (�  �%$#�&��*�  ��  /'+$!1�  
%��  $%$���,!�$�  ��$  �'!  �#%&)�(�'  ���  ���+��  .�$ ���%���,!�$�  ��  �&�#� -
&����/�#�  �%0%�.� /��$-,  ���� . 

	��#�#��/1!$ , �$  ����)/$�$  %$�$�(�)�  .�$+(�04�!�$�  ��  ��!�+)�  
%$�$�(�)�  ����)/$�$ , ��  /$4�#)�  %$�$�(�)� , ��  /�#�)�  #$� /��$0$�  %$�$�(�)� , ��  
#$�"  %$�$���&0$ %$�$�(�)�  #$� ��  group-technology. 
 

�  $��*/'��#��  1&��+��  �(!  ���$&���/'+$!�!  �0!$� �  �,%��  �&1�+��  %��  
+�'��/�%���0  $��*/'��#1�  ��/1�  ��$  �'!  $!$ ��"  ��'!  *1�'  #$� �'!  #0!'�'  �(!  
$-�!(!  �'�  /'+$!)�  ��$  ��!  ����/�  �(!  ���$&�0(! , ���� �!  �'�  $��"#���  #�&. ��$  
����"  �1���(!  $��*/'��#�!  ��/�!  $%���&�0 ����$���#"  ��  %����$//$  $��*/'��#�,  
�&1�+�� , )  $&&���  G #�.�#$ , �%(�  ��!'*04��$�  !$  &1���$� . �$  �'/���!"  ����)/$�$  
�&1�+��  CNC +�'��/�%���,!  �%�%���*��$  $��*/'��#1�  ��/1�  #$� ��$  &�������0�� , 
�%(�  �  /��$�+'/$���/��  ����'/"�(!  ��!���$�/1!(! , '  .�$+�0���'  %�!"#(!  
.�.�/1!(! , '  $!����"*/��'  .�$/1����  #$� /)#���  �(!  ���$&�0(!  #�&. ���1� , #$*��  
#$� �%�%���*����  &�������0��  ��$ �#�! , �%�#��!(!0$�  /�  "&&���  � /
  #$� 
%��� ����$#"  $!��.�$��1&&��!  ��!  $%&� $��*/'��#�  1&��+�  NC /�  �'!  $���!  %��  
5$�04��$� ��  '&�#���!�#�  �%�&�����)  (CNC). 	)/��$  %&1�! .�!  � 0��$�$�  NC /�  
�'!  $�+�#)  ���  1!!��$ , $&&" $%&" CNC #$� $���  �!!��,/�  %&1�! /�  ��!  ���  
$��*/'��#��  1&��+�� . 

 
�$  #,��$  ����+�0$  ���$&���/'+$!)�  $��*/'��#�,  1&��+�� , �+)/$  2.31, �0!$� 

�$  �-)� : 
     - ��  "-�!��  �'�  ���$&���/'+$!)� -��!.�$�/��  ��$//�#�!  #$� %������� �#�! , 
�%��  #"*�  "-�!$�  !��0�$�  #$� /�  �'!  #�!'/$��#)  ���  1!!��$ , $&&" #$� �$!  �,��'/$  
/��".��'�  #0!'�'� , �%(�  �%0�'�  #$� /1��'�'�  �(!  ����+�0(!  $��)�  �'�  #0!'�'�  
(*1�' , �$+,�'�$ , �%��"+�!�' ). 
    - ��  '&�#���!�#�  �,��'/$  �&1�+��  ��  �%�0� %���&$/5"!��  ��!)*(�  1!$ $��*/�  
/�#���%�-���$���!  RAM, ROM #$� �&�#&'�(/1!(!  #�#&(/"�(!  ��$  �'!  
�%�-���$�0$  #$� .�$+�0���'  ���  %����"//$���  #$*��  #$� '&�#���!�#"  ��+,��  ��$  ��!  
1&��+�  �(!  $-�!(! . 
     - ��  &����/�#� –&��������#�  �,��'/$  ��  �%�0� %���&$/5"!��  %$�$/1�����  
/'+$!)� , %���5"&&�!  %����$//$���/�, , ��$*��1�  ����0!��  �%�/1����  #$����$���! , 
����0!��  .���#�&�!�'�  ���  %����$//$���/�,  �'�  /�!".$�  �&1�+�� , �,��'/$  
�!.�0-�(!  ��1+���$�  #$�"��$�'� , .�$�!(���#"  � $&/"�(!  #�& 
     - ��" ��$  %��� ����$#"  ��$  �'!  ���$�(�)  ���  %����"//$���  ��'!  /'+$!) , �'!  
�#�,%(�'  $�+�0(!  #$� �!.�+�/�!$  �'!  %$�$#�&�,*'�'  �'�  &�������0$�  �'�  
���$&���/'+$!)�  
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�����  2.31'����  ��������  ����	�������� �  
 

�  ��!�#)  $�+)  &�������0$�  /�$�  %����$//$��4�/�!'�  ���$&���/'+$!)�  
 $0!��$�  ���  �+)/$  2.32. ���#���$�  ��$  1!$ �,��'/$  #&�����,  5��+��  $!".�$�' . ��  
��/1�  $!$ ��"�  %��  %��1�+�!�$�  $%� ��  %����$//$  ���#�0!�!�$�  /�  ���  %�$�/$��#1�  
��/1�  %��  /����!�$�  ���  ��+!"  $%$���0�$� #$� '  .�$ ��"  ����  +�'��/�%���0�$�  ��$  
�'!  �.)�'�'  ���  ����)/$���  #0!'�'�  #"*�  "-�!$  )  ��!�#����$  �(!  %"�'�   ,��(�  
�!����%��'��!  (actuators). 
 

 
 

�����  2.32 %���  	����������  ����	�������� �  
 

 
�  %����$//$���/��  %��  �%�&1���$� ��'!  %$��,�$  ���$�0$  5$�04��$� ��'!  

���$�(�)  �(!  �!��&�!  ���  G #�.�#$ , /�  �'!  5�)*��$  � .
 . �  �+�.�$��)�  /%���0  !$  
.�$/�� ����  �&��  ���  ��!*)#��  #$����$���!  ��$  �'!  #$�$�#��)  �'�  %���,�(�'� , 
1+�!�$�  %$�$#"/3��  ��  %$#1�� CAD-CAM. ����"4��$� , (����� , �  %����$//$����)�  
!$  /%���0  !$  #$�$&"5��  ��  /'+$!�&���#�  �+1.��  ���  ��/$+0��  #$� ���  $%$�$0�'���  
%&'�� ��0��  �'�  ��(/���0$� , #$*��  $#�/'  #$� !$  #$�1+�� ���  �!�����  %��  
$%$���,!�$�  $%� �'!  ��+!�&��0$  �'�  #$����$�0$� , �%(�  ��   $���&����  �'�  
#$����$�0$� , �'!  �#&��)  ���$&�0(!  #$� �'!  �#&��)  ��!*'#�!  #$����$�0$� . 

�  �&���$  %����$//$���/�,  �(!  /'+$!�!  $��*/'��#�,  �&1�+��  $ ��"  
��%�%��'/1!��  �!��&1�  %��  /%���,!  !$  $!$�!(�����,!  ��!�#"  $%� #"*�  
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���$&���/'+$!)  CNC. ���1�  $ ���,!  #�!)���� , ��%�%��'/1!���  #,#&��� , #$� 
.�.�/1!$  ��$  �'!  #$����$�0$ , �%(�  ���� 1�  $��"#�(! , 1�+��'  �&$0��  #�%)�  �%�&��)  
���$&�0(!  #$� "&&$. 	��  %$�"��'/$  7.4 %$�����"4�!�$�  ��  #��!"  $%�.�#�1�  �!��&1�  
G #�.�#$  /�  ��!  ���%�  %��  $��1�  ��!�"���!�$� , #$*��  #$� ��  5�'*'��#1�  �!��&1�  
��$  /'+$!1�  /�  controller �,%��  FANUC. 
 

��  "-�!��  ��!���$�/1!(!  #$� �  ���%��  
#$*����/�,  �'�  *���#)�  #$��,*�!�'�  #0!'�'�  ��$  
���$&���/'+$!1�  $��*/'��#�,  1&��+��  
%�����" �!�$�  ���  ISO 841 ���  1974 #$� ��$  
$!�0����+$  �*!�#"  %����%$ DIN, BS #�& ��04��$�  
.�-������ �  #$�����$!�  �,��'/$  ��$  ����  �����  
"-�!��  X, Y, Z  

��  #,����  ��$//�#�0  "-�!��  /�$�  
���$&���/'+$!)�  �0!$� ��  X,Y,Z 

��  "-�!��  %������� )�  ��/5�&04�!�$�  /�  
� ,
 ,C #$� �0!$� �%0�'�  %$�"&&'&�� %���  ���  #,����  
#$�����$!1�  .���*,!����  � ,
 ,=. �  *���#)  
#$��,*�!�'  %������� )�  ��$  ����  "-�!��  A, B, C 
%���.���04��$�  /�  ��!  #$!�!$  ���  .�-������ ��  
#�+&0$ #����!�$�  %���  �'!  *���#)  #$��,*�!�'  �(!  
$-�!(!  X, Y, Z $!�0����+$ .            �����  2.33 $������������  ����
�   
 

��$  ��!  #$*����/�  *���#)�  #$��,*�!�'�  ��  #"*�  ��$//�#�  "-�!$  *�(��0�$�  
%"!����  '  �+���#)  #0!'�'  ���  ���$&�0��  ��  �,��'/$  $!$ ��"�  $#0!'��  (�  %���  ��  
��/"+�� . �!  ��'!  %�$�/$��#��'�$  #�!�0�$�  ��  ��/"+��  '  #$��,*�!�'  %��  #$*��04��$�  
�$!  *���#)  �0!$� '  %�$�/$��#)  ($!�0*��'  /�  $��)!  �'�  %��0%�(�'�  $#0!'���  
��/$+0�� ) $&&" ��  �,/5�&�  ���  $!�0����+��  "-�!$  $#�&��*�0�$�  $%� 1!$ ��!�  
.'&$.)  +X:, +Y: #�&.  

��  #$!�!��  %���$!$��&��/�,  ���  #$�����$!�,  ����)/$���  ��  
���$&���/'+$!1�  �0!$� ��  $#�&��*�� : 
��$  ��!  "-�!$  Z 

�  	�  ���$&���/'+$!1�   ��4$�0�/$���  '  .�"��'�'�  '  �,/5$�'  �0!$� ���  �  Z 
"-�!$�  �0!$� %$�"&&'&��  /�  �'!  "��$#��  #$� '  *���#)  #$��,*�!�'  !$  
$!������+�0  ��  $,-'�'  �'�  $%���$�'�  ���$&�0�� -��/$+0��  

�  ��!�#"  �  "-�!$�  = �0!$� #$�"  /)#��  �'�  #,��$�  $��"#���  ($��)�  %��  .�$*1���  
�'!  /1����'  ��+, ).  

��$  ��!  "-�!$  �  
�  �  "-�!$�  �0!$� %$�"&&'&��  %���  �'!  �%� "!��$  ���#�"�'�'�  #$� %$�"&&'&��  

%���  �'!  /$#�,���'  $%� ���  #�!)����  �'�  /'+$!)� . 
�  	�  ���$&���/'+$!1�  /�  %������� �/�!$  ���$&�0$  �"!  �  "-�!$�  Z �0!$� 

���4�!����  '  *���#)  #$��,*�!�'  �  �0!$� %���  �$  .�-�"  #����!�$�  $%� �'!  
#�&�!$  %���  ��  ��/"+�� . �"!  �  "-�!$�  Z �0!$� #$�$#��� ��  '  *���#)  
#$��,*�!�'  ���  "-�!$  �  �0!$� %���  �$  .�-�"  $%� �'!  "��$#��  %���  �'!  
#�&�!$ . 

�  	�'!  %��0%�(�'  ���!��  �  "-�!$�  �  1+�� #$��,*�!�'  $#��!�#"  %���  �$  1-( . 
��$  ��!  "-�!$  �(!  
  '  *���#)  #$��,*�!�'  %��#,%���  $%� ��  .�-������ �  �,��'/$  
� ,
 ,= /��"  ��!  %���.�����/�  �(!  *���#�!  #$���*,!��(!  �(!  = #$� � . 
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��$  �'!  #$�$�#��)  �'�  %���,�(�'� , �%(�  ��04��$�  #$� $%� �'!  ��(/���0$ , 
+���$4�/$���  #$�’ �&"+���� , 1!$ #1!���  ���!���'�  /�  �  #$� = "-�!$ , �!�  ��$  ��  
#1!���  #$����$���!  +���$4�/$���  �����  
"-�!��  � , 
 , =.  
 ��$  ��  #1!���  ���!���'�  ��04�!�$� , 
�%(�   $0!��$�  ���  �+)/$  2.34 ��  "-�!��  �'�  
/'+$!)� . ��1%��  !$  $!$ ��*�0  ���  5"���  
$���!  �(!  $-�!(!  *$ .�*�,!  �&��  ��  
�!��&1�  ���  G #�.�#$ , ��  �%�0��  /%���0  !$  
.�$ 1���!  $%� ����  "-�!��  %��  1+�� ������0  
���  ��$ �#�  %���5"&&�!  ��$  �'!  /�&1�'  �'�  
#$����$�0$� . �!  %��#��/1!( , ��  0.��  1��!�  
#$� ��$  %����"//$�$  %��  $!$%�,���!�$�  
#$�(�1�( , �%���  �  �+�.�$��)�  +���"4��$�  
!$  &$/5"!��  �%�3'  ���  �'!  /��$���%)  �(!  
$-�!(! . 

�����  2.34 .�����  ���  
�����  ���������  
 

�!�0����+$  ��04�!�$�  #$� ��  "-�!��  ��$  ��  #1!���  #$����$���!  ���  �+)/$  2.35. 
 

 
 

�����  2.35 .�����  ���  
�����  ���������   
 
 ����/1!$  $%� �$  /��1*'  %��  0�(�  .��/�,���!  ��'!  .�!$���'�$  
%�$�/$��%�0'�'�  �(!  #$����$���!  ��$  �'!  %���,�(�'  �0!$� $��"  �(!  
+$�$#�'�����#�!  /���*�!  �'�  ���$&���/'+$!)�  %��  .0!��  �  #$�$�#��$��)� . 
��!�#����$ , /%���0  !$  ��%(*�0 ���  /��1*'  �$+��)�(!  #$� %��(�'�  .�!  *$ 
$%$�+�&)���!  #$� ��'!  %&1�! $%$��'��#)  #$�$�#��) , �/(�  �  ��#��  ���  ��/$+0��  
/%���0  !$  #$�$��)���  �'!  #$����$�0$  $.,!$�'  ��  ����/1!��  /'+$!1� .  
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 ��$  ��  #1!���  ���!���'�  1+��/�  �'!  /'+$!)  CNC HAAS TL1 
 
Controler Haas 
XZ ��#��  %���%1&$�'�  
���$&�0�� : 

203 x 737mm  

�%���$�'  ��$%�4��,  $%� ��  
���$&�0� : 

0 – 203mm 

�1����'  %��(�'  �  #$� = 1.9 #$� 3.8 m.min 
�1�����  5"���  ��/$+0�� : 50-100 kg 
�,%�� : TL1 
���*/��  ���$&�0(!  : 4 
	��� 1�  #,����  "-�!$  RPM: 2,000 rpm 

$��#��  #�!'�)�$� : 5.6 kW 
;�#��  /'+$!)� : 2,057 (W) x 1,727 (D) 

x 1,956 (H) 

"���  /'+$!)� : 1,860 kg 

 

 

  
��$  ��!  #1!���  #$����$���!  1+��/�  �'!  /'+$!)  CNC ��� S TM1: 

 
Controler HASS 
�1��*��  ��$%�4��, : 1,213 x 267mm 
XYZ ��#��  %���%1&$�'�  
���$&�0�� : 

762 x 305 x 406mm 

�%���$�'  ��$%�4��,  $%� ��  
���$&�0� : 

-102,508 – 406mm 

�1�����  5"���  ��/$+0�� : 454 kg 
�,%�� : TM1 
���*/��  ���$&�0(!  : 10 
	��� 1�  #,����  "-�!$  RPM: 4,000 rpm 

$��#��  #�!'�)�$� : 7.5 kW 
;�#��  /'+$!)� : 2,667 (W) x 2,438 (D) 

x 2,083 (H) 

"���  /'+$!)� : 4,500 kg 

 

 

        

2.4.4 �������  ���������   

	�  %���'   "�'  ��$  �'!  �%�&��)  �(!  ���$&�0(!  %��  *$ +�'��/�%��'*�,! , �  
�+�.�$��)�  +���"4��$�  !$  �!(�04��  ��  �&�#�  ���  %��7�!��� . 
"�'  �(!  #$�$&��(!  �(!  
#$�$�#��$���!  ���$&�0(!  #�%)�  �0!��$�  �%�&��)  ���$&�0(!  �$  �%�0$ !$  /%���,!  !$  
$!��/��(%0���!  ���  ��(/����#1�  $%$��)���� . �%�%&1�!, '  �%�&��)  �0!$� #$� *1/$  
��#�!�/�#)�  /�&1�'� , $ �,  �!(�04�!�$�  ��!  $��*/�  �(!  ��/$+0(!  %��  *$ 
#$�$�#��$���,!  /%���,!  !$  �%�&�+*�,!  ��  ��!*)#��  #�%)�  #$� '  $!��+)  ���  
���$&�0�� . ��  $���  ��!  ���%�  *$ $%� ��+*�0  %��(�'   *��"  ��  �+1�'  /�  ��  /1��*��  
�'�  %$�$�(�)�  #$� /%���0  !$  �0!��  /�$  %���'  %���1����'  5�&�����%�0'�'�  �'�  
%$�$�(�)�  (5"*'  #�%)� , %������� , +��!��  #$����$���!  #&%.). ����  .���#�&�!�'  
�(!  �%�&���!  /$�  /%���0  !$  $!$ ��*�0  #$� �  .�0#�'�  #$����$��/��'�$�  ���  �&�#�,  
���  %��7�!��� . 

	��#�#��/1!$ , ��$  ��!  ���!�  +���$4�/$���  1!$ #�%��#�  ��  �%�0� *$ 
%�$�/$��%���0  �'!  #,��$  #�%) �-(����#"  �'�  �"5.��  %��  *$ +�'��/�%��'*�0  (�  
%���'  ,&' . �%0�'� , +���$4�/$���  ��  $!�0����+�  ���$&�0�  $%�%��"�(�'�  ��$  �'!  
�-(����#)  �%� "!��$ . ����$4�/$��� , �%0�'� , �$  $!�0����+$  ���$&�0$  #�%)�  #$� 
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$%�%��"�(�'�  ��$  �'!  #$����$�0$  %��  *$ �0!��  ��$  �'!  .'/�����0$  �(!  ��(����#�!  
�%�!  �(!  �"5.(! . �$  ���#�#��/1!$  ���$&�0$  %�1%�� !$  %�$�/$��%���,!  ���  #�%1� 
#$� ��$  �$  .��  ���$�0�/$�$  �(!  ��/$+0(!  ���!  ���!� .  

���(  �'�  ���#�#��/1!'�  ��(/���0$�  ���  ��/$+0��  �0!$� .�!$�)  '  �%�&��)  
���$&�0(!  �$  �%�0$ %��(*�,!�$�  /�!�  %���  �'!  /�$   ��"  #0!'�'�  ���  ���$&���.1�'  
($������"  )  .�-�"  ���$&�0$ ), $!"&��$  #$� /�  �'!   ��"  �'�  $��"#���  �+)/$  2.36. 
�%�  �'!  ��(/���0$  �'�  ���$&���/'+$!)�  #$� ���  ���$&���.1�'  /%���,/�  !$  
#$�$!�)���/�  ���  ��$!  ��  ���$&�0�  ���"4��$�  %"!(  $%� ��  ��/"+��  ����  *$ 
+���$���,/�  $������"  ���$&�0$ , �!�  ��$!  �  ���$&���.1�'�  �0!$� ���  %&"� �'�  
/'+$!)�  #$� $������"  ���  5�0�#��$�  ��  ���#  ����  +���$4�/$���  .�-�"  ���$&�0$ , �%(�  
 $0!��$�  ���  �+)/$  2.37. 	�  $��)  �'!  %��0%�(�'  1+��/�  �%�*1���  ���  '  "��$#���  
���04��  (��&���$#" . �%�&1���/�  $������"  ���$&�0$ , ��$  ��!  #,���  &���  ���  ���  ��'!  
���$&���/'+$!)  �'�  %����/�0(�'�  �0!��$�  #�%) $%� %"!( . ��  $���!  ��!  ���%�  
�0!��$�  ��#�!�/0$  �(!  �&�#�!  %��  $%$���,!�$�  ��$  �'!  #$����$�0$ . �$  ���$�0�/$�$  
#$� ��   $���&����  �0!$� �'/$!��#�  !$  .�/'*�0  �,/ (!$  /�  $��)  �'!  $�+) , .����  $!  
.�!  �0!��  $���  ����  �%"�+��  #0!.�!��  ��$#$�0�/$���  ���  ���$&�0��  /�  ��  ��/"+�� , 
&��(  $.�!$/0$�  .'/�����0$�  �'�  $%$���,/�!'�  ��(/���0$� . �$  0.�$ ��+,��!  #$� ��$  
��  ���$&�0�  �'�  $%�%��"�(�'� . 

 

 
 

�����  2.36 "����  ����	�������  ��  �����  ��  ���  ����  �����������  
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�����  2.37 "����  ����	�������  ���	���  ��  ���  �����
�  !���  ���  
�  ����  ��  �������  

 
6!$  %$�".���/$  �%�&��)�  ���$&�0(!  �0!��$�  ��$  %$�$#"�(  �+)/$�$  2.38. 


%"�+��!  ����/1!��  %�������/�0  ��'!  �%�&��)  �(!  ���$&�0(!  ��$  �'!  $� "&��$  �(!  
#$����$���! . ���(  �'�  ��(/���0$�  �'�  %���,�(�'�  ����  ��(����#1�  #$����$�0��  
�%�&1���/�  �'  .�"/����  ���  ���$&���.1�'  !$  �0!$� /�#�����'  �'�  .�$/1����  �'�  
��(����#)�  �%)� , ��  /)#��  ���  ���$&���.1�'  !$  �0!$� /��$&,����  $%� ��  ��&�#�  
5"*��  ��$  �'!  .'/�����0$  �(!  ��(����#�!  �%�!  #$� ��  #�#&�#1� �%� "!����  ���  
��/$+0��  !$   /%���,!  !$  %�$�/$��%��'*�,!  /�  �$  ���#�#��/1!$  ���$&�0$ .   

����"4��$�  1���  !$  �%�&1-��/�  �+)/$  � , �,%�  � , #$��,*�!�'  $������) , 
.�"��$�'  Ll $�#��"  /��"&'  ����  !$  /%���0  !$  %�$�/$��%��)���  �(��"  ���  #�%1� #$� 
��  #�%��#�  .�$&1���$�  �,/ (!$  /�  �'!  ��(/���0$  %��  *$ #$�$�#��$���0  #$� ��  
 $���&���� , %.+. ��  CN. �&1�!  /%���,/�  !$  5��,/�  ���  /1������  �$+,�'���  #�%)� , �$  
5"*'  #�%)�  #�&. ;/��$ , �%�&1���/�  ��!  ���$&���.1�'  �(!  ��(����#�!  #�%�! . 

 

 

= 
�


 ��-0  ���$&�0�  

��������  ���$&�0�  
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�������  2.38 $���������  ���	����  ����	��
�  
������  ���������   
 
��$  ��  #1!���  #$����$���!  #$� ���#�#��/1!$  ��$  ��!  "!(  .$#�,&�� , 

+���$4�/$���  1!$ ���%"!�  ��  �%�0� !$  1+�� .�"/����  0�'  /�  �'!  �%�&��/1!'  .�"/����  
�(!  %�0�(!  #$� 1!$ .�"%$!�  ��$  �'!  .'/�����0$  �(!  +��(!  ��$  �'!  ���#�&&'�' . �  
.�"/�����  �(!  %�0�(!  %�1%�� !$  �0!$� �������&�/1!'  ��  $��*/�  �  �%�0��  !$  �%"�+��  
(�  �!�/$���#)  .�"/�����  ���  ���%$!��, , �+)/$  2.39. 
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�����  2.39 "��	���  ���������  Seco Feedmax. 

 
��$  ��  .�"%$!�  �%"�+��  �  %�������/��  �'�  .�$/1����  ����  !$  �%'��"4��  ���  

��  .�!$��  &�������  �'!  %$��,�$ , $&&" .0!�!�$�  #$� ��!  $%$�$0�'��  +��� , ����  #$�"  
�'!  .�$.�#$�0$  �'�  ���#�&&'�'�  !$  /%���0  !$  ��+�*�0  ��  ���#�&'//$ . ��  .�"%$!� , 
�%�/1!(� , %�1%�� !$  /%���0  !$  #�3��  ��'!  /��(%�#)  �%� "!��$  ���  ��/$+0�� . 

��$  ��!  #"�(  .$#�,&��  +���$4�/$���  .��  �0.'  ���$&�0(! , 1!$ ��$  �'!  
�#+�!.���'  /��$-,  �(!  $�����/�!  #$� �(!  %�0�(!  #$� 1!$ ��$  �'!  $%�%��"�(�' . �  
.�"/�����  ���  ���$&�0��  �#+�!.���'�  %�1%�� !$  �0!$� ���  ��  .�!$��  %�� /��"&' , 
$&&" /�#�����'  $%� �'!  �&"+���'  $%���$�'  /��$-,  .��  .�$.�+�#�!  $�����/�! . �  
.�"/�����  ���  ���$&�0��  $%�%��"�(�'�  /%���0  !$  5�0�#��$�  ��$  ��%�#"  ���$  �(!  
.�$/1��(!  �(!  ���$&�0(!  %��  +�'��/�%���,!�$�  ��$  �'!  $%�%��"�(�'  ��!�#"  ��  
#1!��$  #$����$���! , )���  %��0%�� 4-6mm. ��  /)#��  #$� �(!  .��  ���$&�0(!  %�1%�� 
!$  �0!$� $�#��"  /��"&�  ����  �$  ���$&�0$  !$  /%���,!  !$  .��&13��!  ���  /1�����  
5"*��  $%� ��  $�+�#�  ,3��  �(!  %�0�(! , 1(�  ��  #$���$��  ,3��  �(!  %�����0(!  +(�0�  
!$  %���#��,���  �  ���$&���.1�'�  ����  ���  ��/"+�� . ����  �'/$0!��  ���  �  &$�/��  �(!  
���$&�0(!  %�1%�� !$  �0!$� 0���  ��  .�"/����  )  /�#�������  $%� �'!  �!����  .�"/����  
#�%)�  ���� . �%0�'� , �%��.)  '   ��"  ���   ��4$�0�/$���  1+�� �'/$�0$  ��'!  /'+$!�#)  
�'�  #�%)�  �'�  #$����$�0$�  �0!$� �'/$!��#�  ��  ���$&�0�  !$  1+�� #�3���  �1�����  ����  
!$  �-$� $&04��$�  ��  $!�0���%�   ��4"���/$ . �1&�� , �%��.)  '  �&'  .�$.�#$�0$  �'�  
#$����$�0$�  ���  #"�(  .$#��&0��  ���  #1!���  #$����$���!  1+�� /�&��'*�0  ����  !$  
�0!��$�  #$� /��(%�#)  #�%) ��  /���#"  �'/�0$ , %���  $%� ��)  %���#����'�  ���  
���$&�0��  /�  ��  ��/"+�� , �  �+�.�$��)�  %�1%�� !$  +�'��/�%��)���  ���$&�0$  %��  !$  
/%���,!  !$  #"!��!  /��(%�#)  #�%). ����  $�-"!��  ��  #�����  #�)�'�  �(!  ���$&�0(! , 
$&&" %$��&$ $��"  5�&���!��  ��!  +��!�  #$����$�0$� , $ �,  /���!��$�  �  $��*/��  �(!  
#�!)��(!  ���  ���$&�0�� .  

�%0�'� , �%��.)  ���!  "!(  .$#�,&��  +���"4��$�  .�"%$!�  ��  �%�0� !$  #"!��  
/��(%�#)  #�%) $!����$*/04��$�  ��  #�����  �'�  #�)�'�  �!��  ���$&�0��  /�  �'!  
.�!$���'�$  /��(%�#)�  #�%)�  /���!�!�$�  ��!  �&�#�  $��*/�  �(!  ���$&�0(!  #$�"  1!$. 
�$�".���/$  �%�&��)�  �(!  ���$&�0(!  %$�����"4��$�  ��'!  ��!1+��$ . 

�%�&1���/�  ���$&�0$  �$  �%�0$ /%���,!  !$  #"!��!  #$� /��(%�#�  #$� %&"��� 
 ��4"���/$ . �%�&1���/�  �'!  �(!0$  $#/)�  !$  �0!$� 90�  #$� �%�&1���/�  ��  #�3���  ���  
���$&�0��  !$  �0!$� /��$&,�����  )  0���  ��  .�"/����  $%� ���  �  &$�/��  ��� . �%0�'� , 
�%�&1���/�  �'!  �%�*�/'�)  .�"/����  #$� /�  5"�'  $��)  �%�&1���/�  /)#��  /��$&,����  
$%� ��  /1�����  ,3��  �(!  %�����0(! . �&1�!  /%���,/�  !$  ��0���/�  ���  ��!*)#��  
#�%)� . 
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�����  2.40 $���������  ���	����  ����	��
�  
������  ���������  
 
	�!�&�#" , �%�/1!(� , +���$4�/$���  �%�"  ���$&�0$ . ;&��  ��  %�������/�0  %��  

$!$ 1�*'#$!   $0!�!�$�  �+'/$��#"  ���   $���&����  %��  $#�&��*�0 . �0!$�  %�� $!1�  
���  �%��.)  ��  .�$��"����  ���  ��/$+0��  ��04�!�$�  %$�$/����#" , �  �+�.�$��)�  *$ %�1%�� 
!$  5$�04��$� �����  $!(�1�(  ��&&����/�,�  #$� !$  %���$�/�4��  �$  ���$&�0$  #"*�  
 ��"  %��  $&&"4�� '  ��(/���0$  ���  %��7�!��� .  
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2.4.5 �������  ��������	��  	��  
�	��
����  

 ��!�#" , �$  .��  stock models �0!$� �"5.��  #$� ��  .�"/����0  ����  �0!$� 
$!$�#$���#"  /��$&,�����  $%� ���  $!�0����+��  .�$/1�����  ���  "!(  #$� #"�(  
.$#��&0�� . �%�%���*��$ , �$  /)#'  �(!  stock models �0!$� $�#��"  /��$&,���$  $%� �$  
/)#'  �(!  ��&�#�!  ��/$+0(!  ��$  �'!  #$&,���'  %���.��'  ���  #1!���  ���!���'� . �$�"  
�'!  .�"�#��$  �'�  ���!���'�  ��  ��/"+��  %��  #$����"4��$�  %�1%�� !$  #�%�0 ��  %���!� , 
����  !$  $#�&��*)���  !1�  ���"���/$  ���!  ���!�  ��$  �'!  #$����$�0$  �&�#&'�'�  �'�  
�%� "!��$�  ���  .$#��&0�� . �  #�%) /%���0  !$  $!��#$�$��$*�0  #$� /�  �!1����$  
$%�#�%)� ���!  ���!� , �!��,����  �%�&1+*'#� '  +�)�'  ���  %���!��,  #$� "�$  ��$  
$#�&��*$  %����"//$�$  %$�$�#��)�  �!��&�!  .�!  1+�� �!�(/$�(*�0  $��)  '  
.����$�0$ .  
 ���  ���#�#��/1!$  #$� 5"���  ���  �+�.�$�/�,  �'�  #$����$�0$�  %��  1+�� 
�%�&�+*�0, ��%�*���0�$�  '  %���'  ,&'  ��$  ��!  "!(  .$#�,&��  ���!  ���!� . ��  
%����$//$  /�  ��!  #�.�#$  Matlab �%�&1��� 1!$ $�+�#�  �'/�0�  /$#��"  $%� ��  ��/"+�� . 
	�  $���  *$ #�!�0�$�  ��  ���$&�0�  #$� *$ $�+04�� �'!  #$����$�0$ . �  ��(/���0$  ���  
��&�#�,  ��/$+0��  1+�� .�*�0  /�  %$�$/����#�  ���%�  ���  %����$//$ , #$� /�  $���!  ��!  
���%�  ��  #�%��#�  ���$&�0�  *$ %�$�/$��%���0 , $%� ��  $�+�#�  �'/�0� , .�$.�#$�0��  
�%$!"&'3'�  %"�(!  ����  !$  %������0���  �'!  ��&�#)  /�� )  ���  .$#��&0�� . 	��  
%����$//$  ��04��$�  $��*/��  ��$  ��  5"*��  #�%)�  #$� ��  5"*��   �!��0�/$��� . 	�'!  
��!1+��$  ��  %����$//$  $&&"4�� ���$&�0�  #$� %�$�/$��%���0  ��   �!0���/$  ��$  �%����  
�%� "!����  �0!$� %������0��/��  #$�"  ��  %����  ���"���/$  ���  stock model.  

�!  ��!�+�0$ , �0!��$� , �%(�  $!$ 1�*'#� , '  #�%) ���  /1����  %��  1+�� 
#$����$���0  $%� �'!  �%�&��%'  �"5.�  �'�  %���'�  ,&'� . �0!��$�  ��  .�,����  
���"���/$  ���  %���  #$����$�0$  .$#��&0�� , %�$�/$��%���,!�$�  ��  $!$�#$0��  #�%1� 
#$� ��   �!0���/$ . �  .�$.�#$�0$  �'�  ���!���'�  ���  "!(  .$#��&0��  1+�� �&�#&'�(*�0 . 
;/��$  �0!��$�  #$� /�  ��  #"�(  ��/"+��  ��$  �'!  .�$.�#$�0$  �'�  ���!���'� . �0!�!�$�  
�&��  ��  .�!$�1�  #�%1� ���  %����  ���"���/$ , �0!��$�  ��   �!0���/$ , 1%���$ '  $%�#�%) 
���  ��/$+0��  $%� ��  stock model, .�,����  ���"���/$  ��  �%�&��%��  #�%1� #$� ��  
��&���$0�   �!0���/$ .  

	���  $!(�1�(  .����$�0��  .�!  �%"�+��  #"%���  %��5&'/$  ���!  $ ��"  ���  
%������0����  �(!  ���+��!  %��  %�1%�� !$  .'/�����'*�,! . ;&��  ��  ��(/���0��  %��  
.'/������,!�$�  $%� ��!  ���!�  �0!$� $%��1&��/$  ��*���!  #$� #�#&�#�!  #�!)��(! . �  
1/ $�'  %�1%�� !$  .�*�0  ��'!  %$�$/����%�0'�'  �(!  $�+�#�!  #$� ��&�#�!  �'/�0(!  
�(!  �#"�����  #�!)��(! , %��  �0!$� $%��1&��/$  �(!  %$�$/����%��'/1!(!  
��(/����#�!  ����+�0(!  ���  ��/$+0�� . 

;&$  �$  � "&/$�$  %��  /%���0  !$  �%"�-��!  ��$  ���  .����$�0��  ���!  ���!�  
� �0&�!�$�  ��  � "&/$�$  �'�  $#�05��$�  �'�  /'+$!)� , ���  ���$�0�/$���  )  �'�   *��"�  
���  #�%��#�,  ���$&�0�� , �/(�  ��  #$/0$ %��0%�(�' , ��  %����������#"  � "&/$�$  
&��(  #"%��$�  $��*/'��#)�  /�*�.�� . 

	���"  &$/5"!��  ��  #1!���  #$����$���!  �%��  �0!�!�$�  ��  .�$��)����  ���!  "!(  
.$#�,&�� , /1�(  �(!  �%�0(!  *$ �0!��$�  '  .�1&���'  �(!  %�0�(!  ���#�"�'�'� , #$*��  
#$� '  .'/�����0$  ���  +����  �%��  *$ ��+1��$�  ��  ���#�&&'/$ . �1&�� , �0!��$�  '  
��%�*1�'�'  ���  #"�(  .$#��&0��  ���  #1!���  #$����$���!  #$� .'/������,!�$�  ��  
%�0��� ���#�"�'�'�  #$� �$  %���,��$ . 	�'!  ��!1+��$  $!$%�,���!�$�  �&'  '  
/�*�.�&��0$  ��$  �'!  .'/�����0$  ����  �(!  �%�! , ���  �(!  %�0�(!  #$� �(!  %�����0(! .   

�%�  .�#��$#�  ��%�  (http://www.ae.illinois.edu/m-
selig/ads/coord_database.html) $!$4'��,/�  �'!  %���,�(�'  %��  *1&��/�  !$  
.'/�����)���/� . �  .�#��$#��  ��%��  .�!  /$�  %$�1+�� �'!  �!��'  �(!  �-�����(!  �(!  
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$�����/�! , $&&" /$�  .0!��  ����/1!$  �'/�0$  �(!  +��&�! , �$  �%�0$ �0!$� �# �$�/1!$  
��  $.�"��$�$  /��1*' , .'&$.)  �'/�0$  �(!  ��!$��)��(!  ' u(- ) #$� ' l(- ). 	�$  .�.�/1!$  
�'�  $�����/)�  �%�&��04��$�  ���  '  #&0�'  �'�  $�����/)�  �0!$� /'.�!�#) . ���#���$�  ��$  
1!$ $�+�0�  .txt ��  �%�0� 1+�� �'/�0$  ���  "!(  #$� #"�(  +�0&��� . �  �+�.�$��)�  *$ 
%�1%�� !$  ���%�%��)���  �$  .�.�/1!$ , ����  !$  .�$+(�0���  ���  ��/1�  %��  $!$ 1��!�$�  
���  "!(  #$� ���  #"�(  +�0&��, #$� ��  ��/1�  !$  �0!$� $,-����� . 

�0!��$�  '  �,���'  �(!  �-�����(!  �(!  $�����/�! , /1�(  .�$.�#��$#�,  ��%��  
(zunzun.com) /�  %���1����'  �(!  �'/�0(!  .�.�/1!(!  �(!  ���+��! , � ���!  .�!  
1+��/�  �-�������  1# �$�'�  �'�  $�����/)� . �0!��$�  ���$�(�)  �(!  .�.�/1!(!  �(!  
�'/�0(!  �(!  .��  +��&�!  #$� �%�&1���$� '  �,*/��'  ��$  �'!  $!$4)�'�'  �-0�(�'� . �  
�,���'  �(!  �-�����(!  �0!$� %�&, 5$��#�  5)/$ , .����  /�!�  /�  $���  ��!  ���%�  
/%���,!  !$  .'/�����'*�,!  $%�.�#�1�  ��(/���0�� . �  ���%��  /�  ��!  �%�0� �0!��$�  '  
%���1����'  .�!  �0!$� �'�  %$��,�'� , $!  #$� 1+�� $�#���  �!.�$ 1��! , %$��&$ $��"  
/%���0  !$  $!$ ��*�0  ���  �$  .�.�/1!$  ���"��!�$�  ��  1-� .�$ �����#1�  /'+$!1�  
%���1����'� , $%� �%��  '  #"*�  /�$  �# �"4��  ���  ��!$��)����  /�  �$  $!�0����+$  
� "&/$�$  %��  .'/������,!�$� , $!$&��(�  �'!  /1*�.�  %���1����'�  %��  
+�'��/�%���,! . 

�%�&1��!�$�  ��  �-�������  /�  �$  /�#�����$  � "&/$�$  %���1����'� . �  
$��*/'��#)  %���1����'  �(!  +��&�!  �'�  $�����/)�  ���"���  ��'!  �.�$�)  $�����/)  
� "&/$�$  (�'�  �%�0$� .�!  �!(�04��/�  ���  ��!$��)����  �(!  +��&�! ), �/(�  $��"  �0!$� 
%�&, +$/'&����'�  �"-'�  /��1*���  $%� �$  � "&/$�$  %��  ���"��!�$�  $%� �'!  /'+$!)  
#$� �'!  $#�05��"  �'� . �%�/1!(� , &$/5"!��/�  (�  $-��%���$  #$� $%�.�#�"  �$  
$%���&1�/$�$  %��  .'/������,!�$�  /�  $��)  �'  /1*�.� .  

	�  %��0%�(�'  %��  �  �+�.�$��)�  1+�� .�#1�  ���  ��!$��)����  ��$  ���  �# �"����  
�(!  +��&�!  ����  $%&" �%�&1��� ��!  $��*/�  .�$/1���'�  #$� .'/������0  �'/�0$  �$  �%�0$ 
*$ ���"��!�$�  (�  ��!���$�/1!��  ��$  �'!  #�%). �%0�'� , �  �+�.�$��)�  /%���0  !$  /'!  
.��/����0  �'!  1# �$�'  /�!�  �(!  ��!$��)��(!  ' u(- ) #$� ' l(- ), $&&" /%���0  !$  1+�� 
��'!  .�"*��'  ���  ���  ��!$��)����  ' t(- ) #$� ' c(- ). 	�  $��)  �'!  %��0%�(�'  %�1%�� !$  
�0!$� %����#��#��  ��$  ��!  ���%�  /�  ��!  �%�0� ‘#�04��$�’ '  $�����/) , �%(�  
$!$ 1���$�  ���  �+���#�  �." ��  $!(�1�$  (.'&$.)  %�1%�� !$  �!(�04��  $!  '  ��!"��'�'  
' t(- ) �0!$� #"*��'  ��'!  ��!"��'�'  ' c(- ) )  $!  �0!$� #"*��'  ��'!  +��.)  c). 

� �,  $%�#�)���/�  ���  ��!$��)����  �(!  +��&�!  �'�  $�����/)� , �%�&1���/�  
��!  $��*/�  .�$/1���'�  #$� .'/������,/�  %���*��$  �'/�0$  %��  *$ ��04��!  �'!  
$�����/)  /$� , (�  �'/�0$  %&1�! #0!'�'�  ���  #�%��#�,  ���$&�0�� . 6%���$, 1+��/�  �'!  
.�!$���'�$  !$  �'!  .�$��$��%��)���/�  ���  /1��*��  ���  .$#��&0��  %��  �+'/$�04��$�  
$%� ��!  ��(����#�  #$� �-(����#�  #,#&�  �'�  %���,�(�'� . 

	�'!  ��!1+��$  /%���,/�  !$  �'!  +(��*��)���/�  /�  %0!$#�� /��$ ��"�  #$� 
%������� )�  ����  ��  �'/�0�  %���%�(�'�  #$� �# ��)�  !$  5�0�#�!�$�  %"!(  ����  
$#�0!��  ���  .$#��&0�� . 

��  /�04�!  %��5&'/$  �'�  ��%�*1�'�'�  �'�  $�����/)�  ���!  +���  ���  
.$#��&0��  $ ��"  �'!  /��1*�!�'  #$� �'!  %������� )  �'� . ��+�#"  %�1%�� !$  
$!$ ��*�0  ���  ��  $�����/1�  5�0�#�!�$�  ��  ��,/$  ������,  ��!)*(�  �%�  �(!�" . 
�!$�#$���#" , �  �+�.�$��)�  %�1%�� !$  %������13��  �'!  $.�$��$��%��'/1!'  $�����/)  
�,�(  $%� ��  �'/�0�  %���%�(�'� . ��  �'!  �%��$.)%���  %������� )  '  
.�$��$��%��'/1!'  $�����/)  ���  /1��*��  ���  .$#��&0��  %�1%�� !$  /���*�!*�0  &��(  
�'�  $!$0���'�  �'�  ��!*)#'�  ���  ���  �$  $#�$0$ �'/�0$  �'�  +��.)�  %�1%�� !$  
5�0�#�!�$�  ��'!  ��(����#)  #$� �-(����#)  $#�0!$ ���  .$#��&0�� , �%(�   $0!��$�  ���  
�+)/$  2.41. 
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�����  2.41 $���	���  ����!�����  ���  ���������  ��  ���  ���������� . 

  
��������/��  ��  $��)  �'!  %���1����'  �0!$� ���  %������1 �!�$�  #$� 

/���*,!�!�$�  �'!  $�����/)  ����  ��  �'/�0�  %���%�(�'�  #$� �# ��)�  !$  
5�0�#�!�$�  ��$  "#�$  ���  .$#��&0��  /%���0  !$  �%"�+��!  �'/�0$  �'�  $�����/)�  %��  
!$  5�0�#�!�$�  �#���  ���  +����  ���  .$#��&0��  �+)/$  2.42. 

 
�����  2.42 $���	���  ���
�  ���  ���������  
���  ���  ����!����  

 
��.�#"  ��$!  '  $�����/)  �0!$� $�#��"  %$+�" #$� %�1%�� !$  %������$ �0  ����  �$  

%���$  �'/�0$  �'�  *$ 5�0�#�!�$�  #$�"  %"�$ %�*$!��'�$  1-(  $%� �'!  /�#�����'  
.�"/���� . ����  �0!��$�  .����  1+��/�  %������13��  �'!  +��.)  (�  %���  #"%��$ �(!0$ , '  
�%�0$ .�!  1+�� %"+��, �!�  ��  %���,���  .'/������0�$�  (�  /�$  #$�$!�/)  %"+���  �,�(  
$%� /�$  /1�'  ��$//) . �!$*�(��!�$� , &��%�! , +���"4��$�  !$  %������13��/�  �'!  
$�����/)  /$�  #$�"  �'!  �(!0$  %��  ��04��  �  �+�.�$��)� , �/(� , '  $�����/)  !$  
5�0�#��$�  /1�$  ���!  +���  ���  .$#��&0�� . �,�'  ���  %��5&'/"  /$�  .0!��  /�$  !1$ 
.�$/1���' , %"!(  ���!  "-�!$  �  #$� /��$-,  �(!  .��  $#��!�!  %��  ��04��!  ��!  
.$#�,&�� . �%�  �'!  ��(����#)  1(�  �'!  �-(����#)  ���  $#�0!$ .�$/��04��/�  #$� ��  
#"*�  /�$  $#�0!$ .'/������,/�  /�$  $�����/)  ��$  �'!  �%�0$ ��+,��  ���  1+�� 
%������$ �0  #$�"  �'!  �%�*�/'�)  �(!0$  #$� 1+�� /���*�!*�0  ���� , ����  ��  $�+�#�  

��(����#)  $#�0!$ 
.$#��&0��  

�-(����#)  $#�0!$ 
.$#��&0��  

�#�0!$  &��(  
%������� )�  $�����/)�  

��(����#)  $#�0!$ 
.$#��&0��  

�-(����#)  $#�0!$ 
.$#��&0��  

����!*�/1!'  
$�����/)  

��%��/1���$  
$�����/)�  
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�'/�0�  !$  5�0�#��$�  %"!(  ��'!  .�$/1���'  %��  1��!� , �!�  ��  ��&�#�  �'/�0�  !$  
5�0�#��$�  ��'!  �-(����#)  $#�0!$ �+)/$  2.43. 
 

 
�����  2.43 &�	�
��  �������������  ���  ����!�����  ����
�����
��  ����  �������  

 
����  � ���!  5�5$0(�  '  $�����/)  1+�� �'!  $#/)  �# ��)�  �-(����#"  ���  

.$#��&0�� . �!  '  $#/)  �# ��)�  5�0�#��$�  ��'!  ��(����#)  $#�0!$ ���  .$#��&0�� , ����  
'  �&'  .�$.�#$�0$  %�1%�� !$  $&&$+*�0 #$� !$  *�(�'*�0  $!�0����+'  .�$/1���'  $%� �'!  
�-(����#)  $#�0!$ %���  �'!  ��(����#)  ���  .0�#�� , �+)/$  2.44. 

 
�����  2.44 &�	�
��  �������������  ���  ����!�����  
�������	��  ����  �������  

 
�  $�����/)  %��  /$�  �!.�$ 1���  �0!$� $��)  '  �%�0$ �&$ �$  �'/�0$  ���  "!(  

#$� #"�(  +�0&���  5�0�#��$�  /1�$  ����  $#�0!��  ���  .$#��&0�� . �&1�! , 1+��/�  5���  ��  
$�+�#�  #$� ��&�#�  �'/�0�  �'�  $�����/)� , ���  $!$&���#1�  ��!$��)����  �'� , �'!  
/��1*�!�'  �'�  #$� "�$  �&��  ���  %$�$/1�����  %�����$ )  �'� . 

��%��/1���$  
$�����/�!  

9-�!$�  �  /�  .�$/1���'  #$�"  /)#��  ���  $%� 
�'!  ��(����#)  %���  �'!  �-(����#)  $#�0!$ 

������/)  /�  
�'/�0$  �#���  
�(!  $#��!�!  

����'  $�����/)  
/�  �'/�0$  �!���  
�(!  $#��!�!  

��%��/1���$  
$�����/�!  

9-�!$�  �  /�  .�$/1���'  #$�"  /)#��  ���  $%� 
�'!  �-(����#)  %���  �'!  ��(����#)  $#�0!$ 

����'  $�����/)  
/�  �'/�0$  �!���  
�(!  $#��!�!  

������/)  /�  
�'/�0$  �#���  
�(!  $#��!�!  
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� �,  ��%�*��'*�0  '  %���'  $�����/)  ��'!  *1�'  �'�  ���!  .$#�,&�� , 
/%���,/�  !$  .'/�����)���/�  #�#&�#" �&��  ���  �%�&��%��  $�����/1� , $!"&��$  /�  
��!  �%�*�/'��  $��*/�  �(!  %�����0(!  �'�  %���,�(�'� . ����  �0!��$�  /�  �'!  5�)*��$  
�!��  %0!$#$ %������� )�  �,�(  $%� ��  #1!���  ���  .$#��&0�� . � �,  �# �$���,!  ��  
�-�������  �(!  $�����/�!  %���  �%$&)*���'  �(!  �%�&����/�!  �0!��$�  1&��+��  ��$  ���  
.��  %�����  .�$.�+�#1�  $�����/1� . �0!$�  ��!�'��  ���  ��  $�����/1�  .�!  %�1%�� !$  
1+��!  #$!1!$ #��!�  +���  /��$-,  ����  ('  ��/)  �(!  +��(!  ����  5"���  �'�  *�(�0$�  
�(!  .�$��$//"�(!  Venn !$  �0!$� /'.1! , � � B=0), �+)/$  2.45,2.46. 

 
 

�����  2.45 /	�����  �
�  ���  �� �
�  ������� �  ����
�����
��  ����  �������    
 
 

 
 

�����  2.46 /	�����  �
�  ���  �� �
�  ������� �  
�������	��  ����  �������    
 

����'  $�����/) , �  

��,���'  $�����/) , 
  

����'  $�����/) , �  

��,���'  $�����/) , 
  



 

 52 

	�'!  ��!1+��$  +���"4��$�  !$  5��,/�  ���  ���+�1�  %��  *$ #"!��  ��  #�%��#�  ��$  
!$  #$�$�#��"���  �'!  �!  &��(  /�� )  �'�  $�����/)� . �!(�04�!�$�  ).'  ���  �-�������  
���  "!(  #$� #"�(  +�0&���  �'�  $�����/)�  #$� 1+�!�$�  �%�3'  ���  ��  #�%��#�  �0!$� 
#�#&�#�  ���$&�0� , '  %���'  �.1$ �0!$� !$  %���%$*)���/�  !$  .'/�����)���/�  ��$  
#"*�  1!$ �'/�0�  �(!  +��&�!  1!$ "&&�, $%� ��  �%�0� *$ %��!"��  ��  #1!���  ���  
#�%��#�, . ��  �'/�0�  �'�  ���+�"�  .'/������0�$�  1���  ����  !$  �0!$� #"*���  ���  %�� 0& 
�'�  $�����/)� . �  �+�.�$��)�  +���"4��$�  !$  5���  ���  %$�$������  �(!  �-�����(!  �(!  
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$&&" .��  �'/�0$  %��  1+��!  ��!���$�/1!��  (1,+� ) #$� (1,-� ), �%��  ��  �  �0!$� 1!$�  
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$�����/)�  $!�%�*,/'��  %"+��. �%�%&1�!, ���  $�+�#�  �'/�0�  (0,0) .�!  /%���0  !$  
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$%� $!*�,/�  $!  ��  ���+�1�  .�$��$���!�!�$�  /��$-,  ���� . 	�'!  %��0%�(�'  %��  
�0+$/�  ���  �-�������  �(!  ���+��!  *$ /%���,�$/�  !$  5��,/�  $!  '  .�$ ��"  ����  ��$  
#"*�  �'/�0�  /1�$  ��$  ���$  �(!  .$#��&0(!  �0!$� *���#)  #$� !$  )/$��$!  515$��� ���  ��  
���+�1�  .�!  �1/!�!�$� , .'&$.)  $!  ��+,�� : 

� �1

2
1 20, ,[ ( ) ( )]

R

R
R R Rf R g R � � �	  

/�  g(R) '  ��!"��'�'  ���+�"�  ���  "!(  +�0&���  �'�  %���'�  $�����/)�  #$� f(R) '  
��!"��'�'�  ���+�"�  ���  #"�(  +�0&���  �'�  .�,���'�  $�����/)� . ����  /%���0  !$  �0!��  
/�  ���$�(�)  %"&� �&(!  �(!  �'/�0(!  ��'!  .�#��$#)  /'+$!)  %���1����'�  #$� �'!  
�-$�(�)  �(!  $!�0����+(!  ��!$��)��(!  �(!  ���+��!  ��$  ��  "!(  +�0&�� #$� ��  #"�(  
+�0&��. �!$4'��!�$� , �/(� , ���  51&������  �!1������  %��  *$ #"!��  �  �+�.�$��)� , ����  
$���  .�!  �0!$� $%$�$0�'�� , .����  �  1&��+��  /%���0  !$  �0!��  �%��#"  $%� ��!  0.��  ���  
%���5"&&�!  ���  excel. �!  �0!��$�  ��/)  �(!  .��  +��(!  ��  .��  .�$.�+�#1�  $�����/1�  
.��  �0!$� ��  �!1������  %��  /%���0  !$  $#�&��*)���! . �  /�$  $ ��"  �'!  +�)�'  
/�#�����'�  .�$/1����  ���$&�0�� , ����  ����  !$  /'!  �%"�+��  #$!1!$�  #��!��  ��%��  )  
$����  !$  �0!$� /'.�!�#��  (�'/�0� ). ���)  �0!$� #$� '  %&1�! �!.�.���/1!'  .����  .�!  
/��$5"&&�!�$�  ��  %$�"/�����  %��  ��04��!  �'!  %���,�(�' . �  "&&'  �!$&&$#��#)  
�!1����$  �0!$� $��)  �'�  /�0(�'�  ���  $��*/�,  �(!  %�����0(! , �/(�  $���  %�1%�� !$  
�0!��  ,����$  $%� /�&1�'  �'�  ��)�  .�$/1���  �(!  %�����0(!  .����  $,-'�'  ���  +����  
/��$-,  .,�  %�����0(!  /%���0  !$  $�-)���  .�$/$��#"  ���  $%�&���� , �%(�  $!$ 1���$�  
#$� ��'!  *�(�'��#)  $!"%��-'  $!(�1�( . �1&�� , �  �+�.�$��)�  +���"4��$�  !$  �!(�04��  
%(� $!  �%"�+��  1!$ �'/�0�  ���  �%�0� ��  ���+�1�  �1/!�!�$�  ����  �  $,-(!  $��*/��  �'�  
.�$/1���'�  %��  $ ��"  �$  ���#�#��/1!$  �'/�0$  ���  "!(  +�0&�� �'�  %���'�  
$�����/)�  #$� ���  #"�(  +�0&�� �'�  .�,���'�  $�����/)�  .�!  �0!$� �  0.��� , $ �,  
$&&���  ��04�!�$�  &��(  �'�  %������� )�  %��  �0!��$� . 

���+�"  %���'�  
$�����/)� , �  

���+�"  .�,���'�  
$�����/)� , 
  

��" ����  *1�'�  
#�%��#�,  ���$&�0��  
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��&���$0�  %��5&'/$  %��  %�1%�� !$  $!$&�*�0  ��$  �'!  .'/�����0$  �(!  ���+��!  
�0!$� $���  �'�   ��"�  #�%)�  ���  #�%��#�,  �,�(  $%� �'!  $�����/) . ��  ���#�#��/1!�  
%��5&'/$  �/ $!04��$�  ��$!  �  �+�.�$��)�  1+�� �%�&1-�� ��  #�%��#�  !$  %�$�/$��%���0  
#�#&�#)  %$��/5�&)  /��$-,  �(!  �'/�0(!  #$� �+�  ��$//�#)  %$��/5�&) . ��$  &�����  
%&'���'�$�  #$� �%��.)  �&��  ��  �!1������  %��  $#�&��*)*'#$!  ���  %����$//$  %��  
$!$%�,���!�$�  ��  �%�/�!��  %$�$��" ��� , $ ���,!  #�%) /�  #�#&�#)  %$��/5�&)  
/��$-,  �(!  �'/�0(!  �(!  ���+��!  �(!  $�����/�! , %$�����"4��$�  '  ���#�#��/1!'  
$!"&��' . ��$  ��%�#)  $�����/)  %$�����"4��  ���  "!(  +�0&�� �'�  ��$*��)  /�!���!0$ , 

.'&$.)  ��+,��  ( ) / 0 ( ) / 0
dx dx

d dy � d dy
dy dy


 � , /�  dx/dy �'!  %���'  %$�"�(��  ���  

#"*�  �'/�0� , "�$  #$� ��!  ��!��&���)  .��,*�!�'�  �'�  � $%��/1!'�  ��*�0$� , /�  
��!'*1����'  �'!  .�,���'  %��0%�(�' , .'&$.)  ��  �+)/$  ���  "!(  +�0&���  �0!$� /�  �$  
#�0&$ #"�( . �%�/1!(� , ���!  G #�.�#$  /%���0  !$  ������0  '  (��&���$#)  )  
$!*(��&���$#)   ��"  ���  #�%��#�, , $!"&��$  $%� ��  �'/�0�  1!$�-'�  #$� &)-'�  �'�  
���+�"� , �+)/$  2.54. �!  �  �+�.�$��)�  �%�&1-�� �'!  #�%) $%� ��  �1&��  �'�  $�����/)�  
����  *$ %�1%�� !$  #"!��  $!*(��&���$#)  #�#&�#)  #0!'�'  ��  #�%��#� , �!�  ��'!  
$!�0*��'  %��0%�(�' , $!  '  #�%) �0!��$�  $%� �'!  $�+)  �'�  $�����/)�  ����  ��  #�%��#�  
*$ %�1%�� !$  #"!��  (��&���$#)  #�#&�#)  #0!'�' . ����  ��+,��  /�  #"*�  �%� ,&$-'  
��'!  ��!�#��'�"  ��� , .'&$.)  �0!$� ��'!  #�0�'  ���  �+�.�$��)  $%� %��  *$ $�+0���  �'!  
#�%) ���  "!(  +�0&��� , $!  '  %���,�(�'  �0!$� #�!���/�&��  )   ���#�!��'�  ��)� , $!  
#$*��04��$�  .�$ �����#"  ��  �+)/$  �'�  $�����/)� , $!  5�&�����%���,!�$�  ��  #�!)����  
���  #�%��#�,  /�  #"%���!  $%� ����  .��  ���%���  #�&. 
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	�'!  %��0%�(�'  �'�  .'/�����0$�  ���  #"�(  +�0&���  �  �+�.�$��)�  %�1%�� !$  
$!$�!(�0���  ��  %���  �'/�0�  $&&"4��!  #$/%�&��'���  ��  ��!$��)����  �(!  +��&�!  
����  !$  +�'��/�%��)���  ���  $!�0����+��  �!��&1�  G ��$  (��&���$#)  )  $!*(��&���$#)  
#0!'�'  ���  #�%��#�, . 	�  /�$  ��%�#)  $�����/)  ���  #"�(  +�0&�� '  /�!���!0$  .�!  �0!$� 
/��$&,���'  )  /�#�����'  $%� ��  /'.1!  �%���  ��!�#"  ��+,��  

( ) / 0 [0, ] ( ) / 0 [ , ]
dx dx

d dy x k d dy x k
dy dy

�
�� � � � � � � , �%��  k #$�"  �'!  $,-'�'  

�(!  $/$ �'/�0(!  �'�  .�$/1���'�  /1+��  ��!  �%�0� ��+,��  '  %���'  %��0%�(�' , �!�  /��"  
$%� $���!  ��+,��  '  .�,���'  %��0%�(�'  #$� �  �  $��*/��  �'�  .�$/1���'� , �+)/$  2.55. 
�  �+�.�$��)�  /%���0  !$  $!$�!(�0���  �'!  $&&$�) �'�  /�!���!0$�  �0��  
%$�$�(�04�!�$�  .��   ��1�  ���  ��!"��'����  1# �$�'�  ���  %�� 0& �'�  $�����/)� , )  

���.)  $�����/)�  

9!(  +�0&�� $�����/)�  

���&���$#)  #0!'�'  
#�%��#�,  ���$&�0��  (G02) 

�!*(��&���$#)  #0!'�'  
#�%��#�,  ���$&�0��  (G03) 
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��#�&����$ , �%(�  1+��/�  .�/)���  �'!  %���1����)  /$� , !$  %$�$�'�)���  ��  %���  
�'/�0�  ��  #1!���  ���  #,#&��  .��  .�$.�+�#�!  �'/�0(!  /��$�0*��$�  $%� �'!  %"!(  
%&���"  �'�  $�����/)�  ��'!  #"�( , �+)/$  2.56. ����  �  �+�.�$��)�  /%���0  !$  
#$*��0���  ��!  ���%�  %��  *$ #�!'*�0  ��  #�%��#�  ���!  G #�.�#$ ,  ���#"  ��  �+1�'  
%"!�$ /�  ��  $�+�#�  #$� ��&�#�  �'/�0�  �'�  ���+�"� , �+)/$  2.57 #$� �+)/$  2.58. 
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��!�#"  /%���0  !$  ��%(*�0 ���  '  ���+�"  %�1%�� !$  $#�&��*�0  #"%�����  #$!�!�� . 
�$/5"!��/�  .��  %���%������  $!"&��$  /�  ��  $!  �  �+�.�$��)�  �%�&1-�� !$  
%�$�/$��%��)���  #�%) /�  ��$//�#)  %$��/5�&)  )  #�%) /�  #�#&�#)  %$��/5�&) . �$�  
����  .��  %���%������  ��$!  �  $��*/��  �'�  .�$/1���'�  $ ��"  ��  �'/�0�  %���%�(�'�  
#$� �# ��)�  ����  ��'!  %����+)  $��) , .'&$.)  +1 #$� -1 ���  $/$ �'�  .�$/1���'�  ��$  ��  
�'/�0�  %���%�(�'�  #$� ���  �'/�0��  �# ��)�  $!�0����+$  ��$  ��  "!(  #$� #"�(  +�0&��, 
��  #�%��#�  %�1%�� �%�+��(��#"  !$  #"!��  #�#&�#)  %$��/5�&) . 	�'!  %��0%�(�'  %��  
�0!��$�  ��$//�#)  %$��/5�&)  ��$  �%�&��%$ �'/�0$  �  �+�.�$��)�  .�!  +���"4��$�  !$  
�&1�-��  #$/%�&��'�$ . �!  �0!��  �/(�  #�#&�#)  %$��/5�&)  ��'!  #�%) ��  �&$ �$  "&&$ 
�'/�0$  ����  �  �+�.�$��)�  �&1�+��  �'!  #$/%�&��'�$  #$� $!"&��$  .�$/�� �!��  ���  
��/1�  �(!  �!��&�!  G. ��!�#"  #�0!��$�  %�� �,!��/�  ��  ���$&�0�  !$  #�5��  /�  /�$  
#0!'�'  ��  %�� 0& �'�  $�����/)� , �%���  ��  .��  #�%1�, ���  "!(  #$� #"�(  +�0&���  
%�1%�� !$  ��!.�$���,! . 	�$  %$�$#"�(  �+)/$�$   $0!�!�$�  ��  $!�0����+��  #�!)����  
%��  %�1%�� !$  #"!��  ��  #�%��#�  ��'!  #�%) /�  ��$//�#)  %$��/5�&)  #$� ��!�#)  
(��&���$#)   ��" , �+)/$  2.59, /�  ��!�#)  $!*(��&���$#)   ��" , �+)/$  2.60, #�%) /�  
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#�#&�#)  %$��/5�&)  /��$-,  �'/�0(!  #$� ��!�#)  #�%) (��&���$#)�   ��"� , �+)/$  
2.61, #$� ��!�#)  #�%) $!*(��&���$#)�   ��"� , �+)/$  2.62.  
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	�'  ��!1+��$  �-��"4��$�  �  +����  %��  .'/������0�$�  $%� ��  �,���  ���  
���$&�0�� . �  +����  $����  �+'/$�04��$�  $%� �'!  /�$  %&���"  (�  ��  %�� 0& �'�  
$�����/)� , #$� $%� �'!  "&&'  (�  '  %&���"  %��  $%1+�� #"*��$  $%� ��  %�� 0& �'�  
$�����/)�  ���  '  $#�0!$ ���  ���$&�0�� , �+)/$  2.63. ���#���$�  .'&$.)  ��$  1!$ offset 
�'�  $�����/)� . ;/��$  /�  ��!  1&��+�  �(!  ���+��! , �  �+�.�$��)�  %�1%�� ��$ �#" , #$� 
$ �,  1+�� �&�#&'�����  ��!  1&��+�  /�  ���  ���+�1� , !$  �-��"���  $!  ��  �,���  ���  
���$&�0��  5�0�#��$�  /1�$  ���!  +���  %��  *$ .'/�����'*�0  $%� ��  �,���  �'�  
.'/�����0$�  ���  $!�0*����  +�0&���  �'�  �%�/�!'�  $�����/)�  #$� /1�$  ����  $#�0!��  
���  .$#��&0�� , �+)/$  2.64. 	�'!  *�/��)  %��0%�(�'  �%��  �$  �'/�0$  ���  �,����  #$�"  
�'!  �"�(�'  ��$  �'!  .'/�����0$  ���  %�� 0& ���  "!(  +�0&���  �'�  %���'�  $�����/)�  
5�0�#�!�$�  /1�$  ���  �,���  ���  ���$&�0��  #$�"  �'!  �"�(�'  ��$  �'!  .'/�����0$  ���  
%�� 0& ���  #"�(  +�0&���  �'�  .�,���'�  $�����/)�  #.� .#., �  �+�.�$��)�  .�!  +���"4��$�  
!$  #"!��  $%�&,�(�  �0%��$, �%��.)  .�!  �+'/$�04��$�  �!.�"/����  +����  /��$-,  �(!  
$�����/�!  %��  .�!  1+�� #�%�0.  
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	�!)*(�  �/(� , %��#,%���  ��$ �#"  ���  .'/������,!�$�  +����  /1�$  ���!  +���  
���  .$#��&0��  �%��  .�!  1+��!  #�%�0. �  +����  $����  *$ /%���,��  !$  #�%�0 /�  #"%��$ 
%"�$ $%� �'!  ���+�"  ���  "!(  +�0&���  �'�  %���'�  $�����/)�  1(�  �'!  ���+�"  ���  
#"�(  +�0&���  �'�  .�,���'�  $�����/)� , �+)/$  2.65$.  

�"�$  /��$-,  
���+��!  

���+�"  %���'�  
$�����/)� , �  

���+�"  .�,���'�  
$�����/)� , 
  

��" ����  *1�'�  
#�%��#�,  ���$&�0��  

�,���  �"�(�'�  
#�%��#�,  ���$&�0��  
%���'�  $�����/)� , �:  

�,���  �"�(�'�  
#�%��#�,  ���$&�0��  
.�,���'�  $�����/)� , 
:   

�����  %��  
.�!  1+�� #�%�0 

�"�$  /��$-,  
���+��!  

���+�"  %���'�  
$�����/)� , �  

���+�"  .�,���'�  
$�����/)� , 
  

�,���  �"�(�'�  
#�%��#�,  ���$&�0��  
%���'�  $�����/)� , �:  

�,���  �"�(�'�  
#�%��#�,  ���$&�0��  
.�,���'�  $�����/)� , 
:   

�����  %��  
.�!  1+�� #�%�0 
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�����  2.65� ,� ,�  &����  ���
�  ������  ����� �  
����
��  ����	����  ���  ���  �������
��  ��������� . 

 
��$ �����#" , ��  #�%��#�  *$ /%���,��  !$  %�$�/$��%��)���  ��$//�#1�  #�!)����  

$#��!�#" , /�  #1!���  ��  #1!���  ���  .$#��&0�� , �+)/$  2.655, � ���!  ��  %�� 0& �(!  
$�����/�!  ��  �%���1%��! . �1&�� , /�$  "&&'  �!$&&$#��#)  �0!$� '  .'/�����0$  ���+��!  
��  �%�0� !$  �0!$� 1!$ offset �(!  ���+��! . 	���  .��  ��&���$0��  %���%������  1+��/�  
����/1!���  %�������/�,� . ��$  �'!  .�,���'  %��0%�(�' , �%��  ��  #�%��#�  *$ 
%�$�/$��%���0  ��$//�#1�  #�!)���� , �  +����  %��  �+'/$�04��$�  /��$-,  �(!  $�����/�!  
/%���0  !$  /'!  �0!$� �!�$0�� , �%���  #$� ��  ���$&�0�  !$  +���"4��$�  !$  �'#(*�0  /1+��  
�!��  $� $&�,�  ,3���  %"!(  $%� ��  ��/"+��  #$� !$  ��!�+0���  �'!  #�%) /�  $#��!�#�  
���%�  ���  "&&� /1���  ���  /'  #$����$�/1!��  +���� . ����  ��!�#"  .�!  �0!$� 5�&�#� , 
.����  $%$���0 %�����������  �!��&1�  #$� �%�&����/�  �(!  �'/�0(!  /��"5$�'� , $�+)  
#�%)� , ��$/$�)/$���  #�%)� , $!,3(�'�  ���  #�%��#�,  #�&, %��  $ ���,!  
���#�#��/1!'  %���,�(�' . �%�/1!(� , �  .�,�����  ���%��  .�!  /%���0  !$  
+�'��/�%��'*�0  ��'!  ��!�#��'�$  �(!  %��������(! . 	�'!  ��0�'  %��0%�(�'  *�(��,/�  
���  ��  #�%��#�  *$ %�$�/$��%���0  #�%1� /�  $�-'/1!'  $#�0!$ $%� ��  %�� 0& �'�  
$�����/)� . �$�  ��  $��)  �'!  %��0%�(�' , �%��.)  .�!  �!(�04��/�  ���  �-�������  �(!  
���+��!  ��$  �'!  .'/�����0$  �(!  %�� 0& �(!  $�����/�! , �0!$� %�&, .,�#�&�  !$  
#$*��0���/�  �$  �'/�0$  ��$  �%�0$ ��  #�%��#�  %�1%�� !$  ��$/$�)���  ��$  !$  
%�$�/$��%��)���  �$  ���#�#��/1!$  %"�$ +(�0�  !$  #$�$���13��  ��  %�� 0& �(!  
$�����/�! . �#�/$  #$� $���  $!  ��!��$! , ��  #$!�!��  ��$  ���  #�%1� %��  *$ 
#$*���(*�,!  .�!  *$ /%���,!  !$  +�'��/�%��'*�,!  ��'!  ��!�#��'�$ . �%�/1!(� , 
%�����04��/�  ����  ���%���  /�  ����  �%�0���  *$ #�!'*�,/�  ��$  �$  %"�$ /��$-,  �(!  
$�����/�!  ��'!  %���'  %��0%�(�' . ���)  /%���0  !$  � $�/����0  ��'!  ��!�#)  
%��0%�(�' , $ �,  /%���0  !$  #�3��  �%���.)%���  +���  /��$-,  �(!  $�����/�! . 

�  �+�.�$�/��  �'�  #�%)�  /�  �!.�"/��$  %"�$ /%���0  !$  �0!��  #$�"  �'!  .�"�#��$  
�'�  #�%)�  ���  %�� 0& �'�  %���,�(�'�  /���!�!�$�  1���  ��!  +��!�  #$����$�0$�  #$�"  

Offset #�%��#�,  
���$&�0��  %���'�  
$�����/)�  

Offset #�%��#�,  
���$&�0��  .�,���'�  
$�����/)�   
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�'/$!��#�  %������ , .�.�/1!��  ���  ��  #�%��#�  .�!  +���"4��$�  !$  �%$!1�+��$�  ��  #"*�  
%���,�(�'  ��$  !$  #�3��  ��!  $#$�1��$���  +���  ,����$  $%� �&��  ���  #�%1� ���  
%�� 0& �(!  $�����/�! . ��$  !$  �0!��  $��� , �  �+�.�$��)�  .'/������0  �/�#�!�����  
#,#&���  /�  ��  #1!���  �'�  %���(�)�  #$� $#�0!��  $%� �'!  ��(����#)  1(�  �'!  
�-(����#)  $#�0!$ ���  .$#��&0�� , )  $!�0*��$ , #$�"  �1����  ���%�  ����  !$  %��#,%���  �  
/�#�������  .�!$���  $��*/��  ��  �+1�'  /�  �'!  .�"/����  ���  ���$&�0�� . �1���  $���!  
�(!  #,#&(!  *$ $%���&1���!  #$�"  ��%���  ���  ���+�1�  ���  #�%��#�,  ��$  �'!  �#�1&��'  
�(!  %"�(! , �+)/$  2.66.  

 
�����  2.66 ���
�����  ����  ������  ����� �  
����
��  ����	����  ���  ���  �������
��  ���������  

 
�0!$�  ��'!  #�0�'  ���  �+�.�$��)  #$�"  �'!  .�"�#��$  .'/�����0$�  %����  +�0&���  

*$ #"!��  $��"  �$  %"�$. 	�'!  ���#�#��/1!'  %��0%�(�'  �%�&1���$� !$  �#��&�0  �$  %"�$ 
#$�"  �'!  .'/�����0$  �(!  "!(  +��&�! . �$  �'/�0$  %��  �1/!��!  ��  #,#&��  �(!  %"�(!  
�'!  ���+�"  ���  "!(  +�0&���  �0!$� �!  .�!"/��  $�+1� �(!  %"�(! . ��  %��$ *$ �0!$� $��"  
�$  �'/�0$  ��04��$�  %"&� ��$ �#"  $%� ��!  �+�.�$��) , ����  !$  �%�&1-�� ��  51&�����  
$��*/�  %"�(!  ����  !$  �-$&�� *�,!  �&��  ��  +����  %��  .�!  1+��!  #�%�0. 

;��!  $ ��"  �'!  .'/�����0$  �(!  %�0�(!  ���#�"�'�'�  #$� �(!  �%�! , 
�!(�04�!�$�  ���  $.�$��$��%��'/1!��  ��!$��)����  ���  "!(  #$� #"�(  +�0&���  �'�  
$�����/)�  5�0�#��/�  ��  /1�����  %"+�� �'�  $�����/)� , �+)/$  2.67.  

 
�����  2.67 '�����  ������  
��  �
����  ������  ��  �����  ��  ���  ���������  ��������   

'  

-  

(- (' max),0) 

�,#&��   /�  
R=. (' max)/2 �1!���  #,#&(!  

(- (' max), ' max) 

�,#&��   /�  
R:=round(. (' max)/2) 

�"�$  /��$-,  
���+��!  
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	������&�,�!�$�  $���!  ��!  $��*/�  /�  .��  �'/$!��#"  3' �"  ��04��/�  �'!  
.�"/����  ���  %�0��� . ��  #1!���  ���  �0!$� ��  $!�0����+�  -  ��'!  $.�$��$��%��'/1!'  
���  /�� )  �'�  $�����/)� , �!�  ��$!  $��)  /���*�!*�0 , /��$��%����0  ) /#$� 
%������$ �0  5�0�#��$�  /�  ����  $!�����0+���  %0!$#�� /��$ ��"�  /��1*�!�'�  #$� 
%������� )� . ���"  �$  #1!��$  �0!$� �$  #1!��$  �(!  �%�!  .�"��'�'�  #$� .'/�����0$�  
�(!  +��(!  ��$  �'!  ���#�&&'�' . �%�/1!(� , �  "!(  .$#�,&���  1+�� %$�$/����%��'*�0  
�%���+�� .  
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�  �+�.�$��)�  /%���0  �!$&&$#��#"  !$  �%�&��0���  �'!  $%���$�'  $%� ��  #1!���  

���  "!(  .$#��&0��  #$� !$  �%$!$&"5�� �'!  .�"��'�'  #$� ��   ��4"���/$  ����   ��1�  
�0!$� �$  %���,��$  $%�.��/�,�!�$�  �'!  .�$.�#$�0$  $%� �'!  $�+�#)  �(!0$  ���  #1!����  
�'�  �%)� , �%(�   $0!��$�  ���  �+)/$  2.68. 	�  #"*�  %��0%�(�' , $!  .�!  *1&�� !$  
$#�&��*)���  $��)  �'!  .�$.�#$�0$  /%���0  !$  ��%�*��)���  �$  #1!��$  �(!  �%�!  #$� 
�(!  %�0�(!  ���  �'/�0�  %0��'�  �'�  $�����/)� , %��  �%(�  $!$ 1�*'#�  /%���0  !$  
/������  �'!  ���.,!$/'  �"�'  &��(  /'.�!�#)�  ��%)� , $&&" *$ +���$���0  !$  5���  ��  
%"+�� �'�  $�����/)�  ��  $���  ��  �'/�0�  #$� !$  $&&"-�� �'!  .�"/����  ���  ���%$!��, . 
����  ��+,��  #$� ��$  ���  *1����  �(!  %�0�(!  ���#�"�'�'�  ���!  #"�(  .$#�,&�� .  

��$  �'!  .'/�����0$  �(!  %�0�(!  ���#�"�'�'�  ���!  #"�(  .$#�,&��  .�!  
/%���,/�  !$  $%�.��/����,/�  $%� �'!  $�+�#)  �(!0$  %��  ��04��  ��  %����  #1!���  �(!  
%�0�(!  $�-$!�/1!��  ��!  $��*/�  �(!  %�����0(!  #$*��  +���"4��$�  ��  #$������  
�%0%�.� $%� ����  %�0����  !$  �+'/$�����,!  ��  $�����/1� . ��!  /%���0  !$  �0!��  .'&$.)  
%������� )  ���  ����)/$���  ��!���$�/1!(! , �%(�  1��!�  ���!  "!(  .$#�,&�� , .����  
�&��  ��  ��!���$�/1!��  1+��!  .'/�����'*�0  #$�"  ���%�  %��  �0!$� ��!� $�/1!��  /�  ��  
�,��'/$  ��!���$�/1!(!  ���  #"�(  .$#��&0�� . ��+�#"  ��  #�%��#�  *$ 
%�$�/$��%��)���  �/�#�!�����  #,#&���  ��  �+1�'  /�  �'!  $�+)  �(!  $-�!(!  /�  �,���  
$#��!�!  $%� �'!  ��(����#)  $#�0!$ 1(�  ��(����#�  �'/�0�  �'�  ���+�"�  ���  %�0���  #$� 
$%� ��  �-(����#�  �'/�0�  �'�  ���+�"�  ���  %�0���  1(�  �'!  �-(����#)  $#�0!$. ��  $��)  
�'!  ��+!�#)  �-$� $&04��$�  ���  �&��  �  +����  �#���  ���  .$#��&0��  �(!  %�0�(!  
#�5��$� . �0!$�  �%0�'�  ��!�'��  ���  ��  #�%1� $��1�  �0!�!�$�  ��$  #"*�  ,3��  �%(�  $���  
��04��$�  %$�$/����#"  $%� ��  5"*��  #�%)�  ���  ���$&�0��  #$� �'�  ��(/���0$�  �'�  
%���,�(�'� . 	�'!  ��!1+��$  �0!��$�  '  #�%) �(!  %�0�(! .  

 ��$  �'!  ���#�#��/1!'  $#�0!$ %��  *$ 5�0�#�!�$�  �$  #1!��$  �%�&��04��$�  '  
$%���$�'  �(!  #1!��(!  �(!  %�0�(! . ��  #�%��#�  *$ %�$�/$��%��)���  �/�#�!�����  

�1!��$  �%�!   
.�"��'�'�  #$� +��(!  
���#�&&)/$���  

�



= 
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     �0!�!�$�  %���$  ��  /%&� ���+�1�  
/���,/�!'�  $#�0!$� $%� �'!  �-(����#)  
$#�0!$. ��  ���$&�0�  $!$�'#�!��$�  #$� 
$�-$!�/1!'�  �'�  $#�0!$� %�$�/$��%���0  
���  #�%1� �'�  %�"��!'�  ���+�"� . 	�'!  
��!1+��$ , �0!�!�$�  �/�#�!����  #,#&��  �'�  
#0���!'�  ���+�"� , /���,/�!'�  $#�0!$�, 
$�+)�  ��!�/1!'�  $%� $#�0!$ ���  ��  
0,75S, 1(�  �'!  $#�0!$ �'�  .'/�����0$�  
���  %�0��� . ����  �0!��$�  #$*’ ,3��  #$� 
.'/������0�$�  �  %�����  %�0��� . �1&�� , ��  
#�%��#�  ��!�+04��  �'!  #�%) ���!  .�,����  
%�0��, �'!  /�5  ���+�" , #"!�!�$�  $#��5��  
���  0.���  �!1������ , �%(�  ��'!  .'/�����0$  
���  %����� . 

1�  5)/$  

2�  5)/$  

3�  5)/$  

4�  5)/$  S 

#,#&���  �,�(  $%� ��  #1!���  �(!  %�0�(!  /�  $#�0!��  %�&&$%&"���� �'�  $#�0!$� ���  
���$&�0��  /�  �,���  �'!  $#�0!$ %��  *$ #$&,%��� "!(  ���  /���,  �'�  $%���$�'�  �(!  
.��  #1!��(!  �(!  %�0�(! , /1+��  �'!  $#�0!$ %��  ��04��$�  $%� �'!  ���+�"  �'�  
.'/�����0$�  ���  %�0��� . ����  $� "&��$  $��)  ��  �,���  �(!  $#��!�!  /%���0  !$  
#$&,%��� /��$&,����  /1���  $%� $���  ���  /���,  �'�  $%���$�'�  �(!  .��  #1!��(!  .��  
%�0�(! , �+�  �/(�  /��$&,����  $%� ��  �,���  %��  ��04��$�  $%� ���  ���+�1�  ���  #�%��#�,  
��$  �'!  .'/�����0$  �(!  %�0�(! . 	�'!  #$�$�#��)  /$�  �%�&1-$/� ��  0,75 �'�  
$%���$�'�  �(!  #1!��(!  #$� � ���!  ��+,��  �  ��&���$0��  %�������/��  ����  !$  /'!  
#�%�0 "*�&$  /1���  ���  %�0��� . ����  �0!��$�  ��  �&���  ����  %�0����  �(!  $�����/�! . 
��1%��  !$  �'/��(*�0  ���  '  .�"/�����  ���  %�0���  .�!  �0!$� '  0.�$ /�  �'!  .�"/����  �'�  
�%)� , "&&$ &0�� /�#�����'  ����  !$  �0!��  � �#�)  '  ��!$�/��) . �%�&1���$�  '  
.�"/�����  $��)  !$  �0!$� #$�"  0,1mm /�#�����'  �'�  .�$/1����  �'�  �%)� .  

	��  �%�/�!�  �+)/$  2.69, #$� /�  5"���  �'!  $!(�1�(  �%�-)�'�' , �0!�!�$�  
%���$  ��  #�%1� (1) #$*’ ,3�� , #$� ��'  ��!1+��$  �0!�!�$�  ��  #,#&��  /���,/�!'�  
$#�0!$� $%� ��  0,75 �'�  S, %���  �$  #1!��$  �(!  %�0�(! , 1(�  �'!  $#�0!$ #$�"  0,1mm 
/�#�����'  �'�  .�$/1����  �'�  �%)� .  
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
�����  2.69 '�!�������  
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�������  

 
��  5$��#1�  �#13���  #$� �!1������  %��  %�1%�� !$  �0!��!  1+��!  $!$ ��*�0 . 

������  '  $!"%��-'  �(!  $!(�1�(!  �!������!  1��!�  /�  �!�/�!$  �'!  +�)�'  �!��  /�!�  
���$&�0�� . ����  #$*���"  ���  ��  ���+�1�  ���  ���$&�0��  *$ ��04��!  /�  /�$  /�!�  
.����$�0$  ���  ��&�#1�  ��(/���0�� , ����!��  %��  .�!  /%���0  !$  � $�/����0  ��'!  %�"-' . 
�  &����  ��$  ��!  �%�0� %�1%�� ������,!  #$� "&&��  .����$�0�� , �%(�  ���&"+����!  $��)  
�'�  $%�%��"�(�'�  �0!$� ���  ��'!  #$�$�#��)  /$�  �%"�+��!  %�&&" �'/�0$  �$  �%�0$ 
1+��!  %�&, /�#��  %"+��. ��  /�$  $%� ���  $�+1� ��'!  #$����$�0$  �(!  /'+$!�#�!  
#�%�!  �0!$� ���  ��$  !$  �0!��  �(��"  /�$  #�%) ��  1!$ ��/"+��  ��  .�!"/���  %��  
�/ $!04�!�$�  ��  $���  %�1%�� !$  �0!$� �1�����  ����  !$  /%���,!  !$  %$�$&' *�,!  $%� 
��  �&�#�  %��  $%�/1!�� , �+)/$  2.70.  

 
�����  2.70 $���	���  �������  FR2 ���  ��  ������� , ��  ���������  
��  ��������  ���-������  
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�!  ���  /1���  %��  %��#���$�  !$  �0!��  '  #�%) ��  �&�#�  .�!  1+�� �%$�#1� %"+�� 
����  *$ �0!��  ‘ /"�'�' ’ ���  �&�#�, , .����  ��%�#"  ��  %"+�� ���  �&�#�,  .�!  /%���0  !$  
$!�1-��  ���  .�!"/���  #�%)�  /�  $%��1&��/$  %����������  �&�#�  $%� $���  %��  �0!$� 
�%�*�/'��  $%�#�%���$�  #$� %$�$�,���$�  $%� ��  #�%��#�  %��#$&�!�$�  �'!  
#$�$���� )  ��(/���0$�  �'�  $�����/)� . ����  ��  %��5&'/$  �%"�+��  ���  �'/�0�  
�# ��)�  �(!  %�����0(! . ��$  $���  ��  %��5&'/$  1+�� �0!��  $!"%��-'  ����!  
.����$���! , $���  �'�  #�%)� , �'�  '/� -$%�%��"�(�'�  #$� �'�  $%�%��"�(�'� . �$�"  �'!  
#�%) ��  #�%��#�  �#��&�0  ���+�"  �,�(  $%� %���,�(�'  %��  1+�� �%�&������0  /�  
$!�0����+�  offset �'�  �.$!�#)�  ���+�"�  /�  $%���$�'  0,5mm #$� �'!  $#�0!$ ���  
���$&�0��  #�%)� , #$�"  �'!  '/� -$%�%��"�(�'  0,2mm #$� �'!  $#�0!$ ���  ���$&�0��  
#�%)� . �$�"  �'!  $%�%��"�(�'  �0!$� ��!�'��  ���  ��  offset �'�  ���+�"�  ���  ���$&�0��  
��  �+1�'  /�  $���  �'�  $�����/)�  *$ �0!$� ���  '  .�"/�����  ���  ���$&�0��  
$%�%��"�(�'� . ��  $���  ��!  ���%�  �0!��$�  5$*/�$0$ /�0(�'  ���  %"+���  ���  
%�����0��  #$� /�  "&&$ 5"*'  #�%)� . �%�%&1�!, #$�"  �'!   "�'  �'�  '/� -$%�%��"�(�'�  
#$� �'�  $%�%��"�(�'�  %�1%�� !$  .�*�0  5"�'  ���  ���%�   ��4$�0�/$���  ����  !$  
%$�$&$/5"!�!�$�  ���  ��  .�!$��!  %�� �/$&"  �$   ���0$  $%� ��  �!$%�/�0!$!  �&�#�  
���  %�����0�� , �� ’$���  %����/"�$�  ��  $!�0���%�   ��4"���/$  ��'!  %��0%�(�'  �'�  
��!�#)�  (��&���$#)�  #�%)�  ���  %�� 0&, �!�  �/����%�  ��'!  %��0%�(�'  �'�  ��!�#)�  
$!*(��&���$#)�  #�%)� . �%0�'� , #$�"  �'!   "�'  �'�  $%�%��"�(�'�  (�  #$&,�����  
���%��  �&1�+��  ��$  �'!  $!�%�*,/'�'  *�$,�'  ���  %�����0��  /���!��/�  .�$���#"  �'!  
%��(�'  ���  #�%��#�, , ����  !$  $!$%�,���!�$�  ���  ��  .�!$��  /�#�������  .�!"/��� . 
�  �+�.�$��)�  %�1%�� !$  /������  �'!  %��(�'  %1�$ $%� 1!$!  $,-�!�$  $��*/�  �'�  
.�$/1���'�  #$�"  �'!  #�%) ���  "!(  #$� #"�(  +�0&��� , ��$!  ��  %"+�� ���  $%�5&)���  
�0!��$�  %��0%�� 0��  /�  ��  %"+�� ���  �!$%�/�0!$!���  �&�#�, . �%���,/�  !$  �&1�-��/�  
��  %"+�� ��'!  $.�"��$�'  $�����/) , !$  ��  .�$��$��%��)���/�  ��'!  ��&�#)  ���  
/�� )  #$� ��$!  ��  %"+�� #�%)�  �0!$� /��$&,����  $%� ��  %"+�� �'�  $�����/)�  ����  
!$  /���!��$�  '  %��(�' .  

;��!  $ ��"  ���  ���+�1� , $%� $�04��$�  ���  #$�"  �'!   "�'  �'�  �#+�!.���'�  *$ 
+�'��/�%��'*�0  ���$&�0�  �#+�!.���'� , �!�  #$�"  �'!  '/� -$%�%��"�(�'  #$� 
$%�%��"�(�'  *$ +�'��/�%��'*�0  ��  ���$&�0�  $%�%��"�(�'� . ��  ��!�#1�   "����  �(!  
#�!)��(!  �0!$� 0.���  #$� ��$  �$  .��  ���$&�0$ , (�����  �  1&��+��  ��$  ���  ���+�1�  
.�$ 1��� , $ �,  .�$ �����#1�  �0!$� ��  ���+�1�  �#+�!.���'�  $%� �'�  '/� -$%�%��"�(�'�  
#$� $%�%��"�(�'�  �,�(  $%� ��  %���,��� . �  �+�.�$��)�  ����  %�1%�� !$  ���"���  �'!  
$%���$�'  %��  *$ #�!�0�$�  ��  #1!���  ���  ���$&�0��  �,�(  $%� �'!  $#�0!$ #$� ����  
/%���0  !$  �&1�-��  ��$ �#"  ����  +�����  %��  $!$ 1�*'#$!  ���  %����$//$  excel. 

8��"+!�!�$�  /�$  /�*�.�&��0$  ��$  ���  #�%1� �,�(  $%� �'!  $�����/)  1+��/� : 
1. 8��"+!��/�  ��  %�� 0& �'�  $�����/)�  
2. 8��"+!��/�  ���  $#�0!��  #$� ���  ���+�1�  ��$  �'!  .'/�����0$  �(!  %�0�(!  
3. �&1�+��/�  ���  ���+�1�  ��$  �'!   "�'  �'�  �#+�!.���'� , �+)/$  2.71 
4. �&1�+��/�  �$  �,�'  �"�(�'�  ��$  �'!   "�'  �'�  �#+�!.���'� , �+)/$  2.71 
5. 8��"+!��/�  �$  $!$�#$0$ %"�$ /��$-,  �(!  $�����/�!  ��$  �'!  �#+�!.���'  
6. �&1�+��/�  ���  ���+�1�  ��$  �'!   "�'  �'�  '/� -$%�%��"�(�'� , �+)/$  2.72 
7. �&1�+��/�  ���  ���+�1�  ��$  �'!   "�'  �'�  $%�%��"�(�'� , �+)/$  2.73 
8. 8��"+!��/�  �$  $!$�#$0$ %"�$ /��$-,  �(!  $�����/�!  ��$  �'!  $%�%��"�(�'  

 
�$  5)/$�$  6 #$� 7 .�!  �0!$� $!$�#$0�  !$  �0!��! , $ �,  +�'��/�%���,!�$�  $#�0!$ 
���$&�0��  /�#�����'  $%� $���  �'�   "�'�  �'�  �#+�!.���'� . ���� , �/(� , .�!  
�!.�0#!��$� , $ �,  �  �+�.�$��)�  %�1%�� !$  1+�� %&)�'  �%�%��0$ �(!  ���+��!  #$� �(!  
��!���(��!  %�� , �!  �1!�� , %��#���$�  !$  �%'��"���!  �'!  .�$.�#$�0$  #$�$�#��)� . ��  
$���!  ��  ���%� , ��!  �#��!)  1&��+�  �(!  ���+��!  #$� �(!  �,�(!  �"�(�'� , �  
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��� )  $�����/)�  #$�"  
�'!  �#+�!.���'  

���+�"  
#�%��#�,  
���$&�0��  

�,���  �"�(�'�  
#�%��#�,  ���$&�0��  

��� )  $�����/)�  #$�"  
�'!  '/� -$%�%��"�(�'  

���+�"  
#�%��#�,  
���$&�0��  

�,���  �"�(�'�  
#�%��#�,  ���$&�0��  

�+�.�$��)�  %$�$�'��0  $!  1+�� �0!��  #"%���  &"*��  ��  �&'  �'!  ��)  �(!  �%�&����/�! . 
����  5�5$0(�'  �&(!  $���! , /%���0  !$  �&1�-��  #$� �$  �,�'  �"�(�'�  ����   "����  �'�  
'/� -$%�%��"�(�'�  #$� $%�%��"�(�'� . 
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���������  
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���  
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��&�#)  /�� )  
$�����/)�  

���+�"  
#�%��#�,  
���$&�0��  

�,���  �"�(�'�  
#�%��#�,  ���$&�0��  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�����  2.73 /	�����  ����� �  
��  ���
�  ���
���  
���  ���  ����  ���  ��������
���  
 
��&�#"  #$� �  #"�(  .$#�,&���  1+�� %$�$/����%��'*�0  #$� 1��!�  � �#��  !$  

%$�$/����%��'*�,!  �&��  ��  #�!)����  ���  #�%��#�,  #$�"  �'!  #$�$�#��)  ���  #$� ���  
#1!���  #$����$���! . 

;&��  ��  ���+�1�  $ �,  �&��+*�,!  #$� ���%�%��'*�,!  ����  !$  �0!$� $!$�!���/��  
$%� ���  ��!�$#��#�  �(!  �!��&�!  ���  G #�.�#$  (��!���$�/1!��  �'/�0(! , $#�0!�� , 
�%�&��/1!��  %�������  ���� 1�  #$� ���$&�0$ ) �-"��!�$�  ��  $�+�0$ .txt �$  �%�0$ 
$ ���,!  ���#�#��/1!$  ���$�0�/$�$  #$� ���#�#��/1!��  .����$�0��  (�'�  �#+�!.���'� , 
�'�  '/� -$%�%��"�(�'�  #$� �'�  $%�%��"�(�'� ). 6!$  %��5&'/$  %��  +�)4��  
$!��/���%��'�  �0!$� $���  �'�  �%�.�$���&)� . ��  $�+�0�  excel %��  1+��/�  (�  5"�'  ��$  
��!  1&��+�  �(!  ���+��!  $!$ 1���  �$  .�#$.�#"  3' 0$  �!��  %�$�/$��#�,  $��*/�,  /�  
�%�.�$���&) , �!�  ��$  �'!  ���$�(�)  $���!  �(!  ��/�!  ���  %����$//$�����#�  
%���5"&&�!  �'�  Matlab ��  ��/1�  $��1�  %�1%�� !$  ���%�%��'*�,!  ����  !$  �0!��$�  '  
.)&(�'  ���  $��*/�,  /�  �'!  +�)�'  �'�  ��&�0$� . ��$  ��!  �#�%�  $���  +�'��/�%���0�$�  
1!$ script ���  %���5"&&�!  �'�  Matlab ��  �%�0� !$  %�$�/$��%���0  $��)  �'!  
/��$���%) .   
 

2.4.6 (�"��
�  
��  ��
�����
�  �&��������  	��  
�	��
����  

K$�"  ��!�#)  �/�&��0$ , .��  �0!$� �$  /��1*'  %��  $%$�+�&�,!  ��'!  $-��&��'�'  
�'�  #$�$�#��)� , '  ��+!�#)  #$� '  ��#�!�/�#)  $-��&��'�' . 

	�'!  ��+!�#)  $-��&��'�'  �'�  #$�$�#��)�  $ ���,!  *1/$�$  �'�  $#�05��$�  �'�  
#$�$�#��)� , ����  !$  �#%&'��!��  ���#�#��/1!��  $%$��)���� , %��  *1���  �0��  �  
�+�.�$��)� , �0��  '  .��0#'�'  �'�  %$�$�(��#)�  /�!".$� . ��$#�0!�!�$�  .��  %$�"��!���  
��$  �'!  $#�05��$ �'�  #$����$�0$� . ����0  %��  �# �"4�!�$�  5"���  �(!  ����'/$��#�!  
� $&/"�(!  �(!  #$����$���!  #$� $��)  �(!  � $&/"�(! , &��(  �'�  %���1����'�  #$�"  
�'!   "�'  ���  �+�.�$�/�, . �����������#1�  /1*�.��  1��!$!  #$�"  �'!  �,���'  �(!  
��!$��)��(!  �'�  $�����/)�  #$� #$�"  �'!   "�'  �'�  #0!'�'�  ���  #�%��#�,  ��'!  
.'/�����0$  �(!  %�����0(! . �$  � "&/$�$  %��  ���"��!�$�  ���  ��&�#�  $!��#�0/�!�  
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�0!$� �%�&��0��/$  #$� ��  #"*�  %��0%�(�'  $��"  �0!$� /�#�����$  �'!  $!�0����+'  
$#�05��$ %��  �0!$� �%���,-�/'  $%� ���  /'+$!1� . 6+�!�$�  /�$  ��#�!$  ��$  �'!  �"-'  
/��1*���  �(!  $!(�1�( , $!$ 1���/�  ���  ��'!  %��0%�(�'  ���  #1!����  #$����$���!  
#$� ���  #1!����  ���!���'�  �  $��*/��  .�#$.�#�!  3' 0(!  �(!  ��!���$�/1!(!  %��  
/%���0  !$  $!$�!(�����0 , "�$  #$� '  �"-'  /��1*���  �(!  � $&/"�(!  �0!$� 10-3mm, �!�  
��  %������0����  .0!��!  � "&/$  �"-'�  10-7mm. 

���1*'  %��  �%'��"4��! , �%�%&1�!, �'!  $#�05��$ �0!$� ��  �$&$!������  �(!  
/'+$!�#�!  /���!  �'�  #$����$�0$�  ('  /'+$!)  )  ��  ���$&�0� ), '  �%�&��)  �(!  
��!*'#�!  #�%)�  (5"*��  #�%)�  #$� %������� , ����  !$  $%� �,���$�  '  .'/�����0$  �(!  
$�����!�'��,/�!(!  �$&$!����(! ) #�&. 

	�'!  ��#�!�/�#)  $-��&��'�'  �'�  #$�$�#��)�  �%���1�+�!�$�  ��  +��!��  
���$���/"�(! , ��  ��!�&�#�0  +��!��  �(!  #$����$���!   ����  /'+$!1�  CNC #$� �'�  
���#�&&'�'� , ��  +��!��  %������/$�0$�  /'+$!�!  #$� �'�  /��$ ��"�  �(!  ��/$+0(!  
��'!  $%�*)#���' . 

�%�%&1�!, %�1%�� !$  &' *�0  �%�3'  ��  #�����  �(!  %���(!  �&�!  %��  
+�'��/�%��)*'#$! , �'�  +�)�'�  �(!  ���$&�0(! , ���  #������  &�������0$�  �(!  
/'+$!�!  #$� ���  #�����  ���#�&&)��(! . 6+�!�$�  �!��'  ���  ��!�&�#�,  #������  �'�  
#$�$�#��)�  /�  �'!  �%"�+���$  .�$.�#$�0$  �'�  +,����'�  #$� ���  #������  ���  
%$��!���  ���%��  %$�$�(�)�  /%���0  !$  .�$%���(*�0  $!  �0!��$�   $%��5��' , $!  
��/ 1���  .'&$.)  '  �%�&��)  �'�  ���#�#��/1!'�  .�$.�#$�0$� . �  $!(�1�(  $-��&��'�'  
5$�04��$� ��'!  1!!��$  �'�  %����'�$�  ���  $!��#��/1!��  #$� $ ��"  �'!  ���$�'��#)  %��  
$#�&��*�0�$�  $%� �'!  .��0#'�'  �'�  ��$���0$� . 
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3  

�"������  
�	��������  

3.1 �	��"���  ������	���������  ��"�
��  
��  	���
��  

	���"���  

	�  %���'   "�' , +���"4��$�  !$  %$�$/����%��)���/�  �$  $�+�#"  #$� ��&�#"  
��/"+�$ . ����  �0!$� � �#��  ��$  �&��  ���  #$����$�0��  %��  *$ �0!��!  ���!  ���!� , �!�  
��$  ��  #1!���  #$����$���!  '  %$�$/����%��)�'  �0!��$�  /�  �'!  5�)*��$  $�+�0��  excel, 
���  �%�0� �+�.�"4�!�$�  ��  $�����/1� . �0!�!�$�  ����  /'+$!1�  ����  ��(/����#�,�  
��%���  1!$�-'�  �&(!  �(!  �!������!  #�%)� , ���  �.'��,/�  ���  !$  #$�$�#��"���!  
$!��#�0/�!$  �$  �%�0$ *$ ��/%0%���!  /�  ����  ��&�#�,�  ��(/����#�,�  ��%��� . 
�!��,���� , �%��.)  1+�� �%�&�+*�0 !$  �0!��  $%�%��"�(�'  ��'!  #$�$�#��) , +���"4��$�  
!$  %$�$/����%��)���/�  #$� �'!  ��(/���0$  ���  ��/$+0��  %��  $��)�  �'�   "�'� . 
 
6+��/�  &��%�!  ��$  ��  stock model ���  "!(  .$#��&0�� : 
 

 

��"/����� : Dstockup 
�)#�� : Lstockup  
	+�&�$ : ��  .�$��"����  ���  %�1%�� 
!$  �0!$� /��$&,�����  $%� $��1�  
���  ��&�#�,  "!(  .$#��&0�� . 
 

Dstockup Lstockup 
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��$  ��  stock model ���  #"�(  .$#��&0�� : 
 

 

��"/����� : Dstockdown 
�)#�� : Lstockdown 
	+�&�$ : ��  .�$��"����  ���  %�1%�� 
!$  �0!$� /��$&,�����  $%� $��1�  
���  ��&�#�,  "!(  .$#��&0�� . 
 

 
��$  ��  ��&�#�  ��/"+��  ���  "!(  .$#��&0��  ,����$  $%� �'!  #$����$�0$  �'�  ���!���'� : 
 

 

	+�&�$ : ��$  $%� ��)  ���  
�%������/�,  �'�  ��(/���0$�   
�%�&1���/�  !$  /'!  
%$�$/����%��'*�0  /�  "/���  
���%�  '  .�"��$�'  /�  ��  
#�##�!�  +��/$ . ���)  '  
�%�&��)  5�5$0(�  /%���0  !$  
$&&"-�� #$� !$  $!$ 1���$�  ��  
"&&'  .�"��$�' . 
 

 
�  �-(����#)  $#�0!$ ���  "!(  .$#��&0��  �0!$� '  0.�$ /�  $��)  ���  #"�(  

.$#��&0�� , �%�/1!(�  .�!  +���"4��$�  !$  ������0  $!�0����+�  /1��*��  ���!  "!(  

.$#�,&�� . 	��!  #"�(  .$#�,&��  $��)  ��04��$� , �%(�   $0!��$�  ���  �%�/�!�  �+)/$ , (�  
D3-D4-D6. 
 
6+��/�  ��$  ��  ��&�#�  ��/"+��  ���  #"�(  .$#��&0��  ,����$  $%� �'!  #$����$�0$  �'�  
���!���'� : 
 

 

 

	+�&�$ : ��$  $%� ��)  ���  
�%������/�,  �'�  ��(/���0$�  
�%�&1���/�  !$  /'!  
%$�$/����%��'*�0  /�  "/���  
���%�  '  .�"��$�'  /�  ��  #�##�!�  
+��/$ . ���)  '  �%�&��)  5�5$0(�  
/%���0  !$  $&&"-�� #$� !$  
$!$ 1���$�  ��  "&&'  .�"��$�' . 
 

 

Lstockdown 
Dstockdown 

D5 
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D8 

D9 

D7 D6 
D4 
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D3 

D2 
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 ��$  �'!  %$�$/����%�0'�'  �(!  ��(/�����!  �(!  .��  ��/$+0(!  %��! $%� �'!  
 "�'  �'�  $%�%��"�(�'� , $��*/�,/�  �$  �'/�0$  �'�  #$�$�#��)�  /$�  #$�  ��"+!��/�  
��  $!�0����+�  offset. 
 
6+��/�  ��$  ��  ��/"+��  ���  "!(  .$#��&0��  %��! �'!  $%�%��"�(�' : 
 
 
 
 

 

	+�&�$ : �'/������,/�  1!$ offset 
���  "!(  .$#��&0��  $�-"!�!�$�  
���  .�$��"���� , $%� (x,y) ��  
(xf,yf), �%(�   $0!��$�  ��$  #"*�  
�'/�0� , ����  ��  #�%1� �'�  
�#+�!.���'�  !$   �"���!  /1+��  
��  ���#�#��/1!�  offset (#�##�!�  
%�� 0&) $%� �'!  #�%) ���  
$�+�#�,  stock model. �$�"  �'!  
$%�%��"�(�'  ��  #�%��#�  *$ 
 �"���  /1+��  ���  .�$��"����  (x,y) 
���  ��&�#�,  ��/$+0��  (/$,��  
%�� 0&). 

 
�!� , ��$  ��  ��/"+��  #"�(  .$#��&0��  %��! �'!  $%�%��"�(�'  1+��/�  ��� : 
 
 

 

	+�&�$ : �'/������,/�  1!$ offset 
���  "!(  .$#��&0��  $�-"!�!�$�  
���  .�$��"���� , $%� (x,y) ��  
(xf,yf), �%(�   $0!��$�  ��$  #"*�  
�'/�0� , ����  ��  #�%1� �'�  
�#+�!.���'�  !$   �"���!  /1+��  
��  ���#�#��/1!�  offset (#�##�!�  
%�� 0&) $%� �'!  #�%) ���  
$�+�#�,  stock model. �$�"  �'!  
$%�%��"�(�'  ��  #�%��#�  *$ 
 �"���  /1+��  ���  .�$��"����  (x,y) 
���  ��&�#�,  ��/$+0��  (/$,��  
%�� 0&). 

 

3.2 ��	������	�  

��!�#" , ��  ���$&���/'+$!1�  CNC 1+��!  �$  �-)�  5$��#"  ����)/$�$  
��!���$�/1!(! : ��  �,��'/$  ��!���$�/1!(!  �'�  /'+$!)�  (M), ��  �,��'/$  
��!���$�/1!(!  $!$ ��"�  (R), ��$!  ��  (� ) .�!  �0!$�  ���#"  %���%�&"��/�  #$� �$  
���4�/�!$  $%� ��!  +�)��'  �,��'/$  ��!���$�/1!(!  ��/$+0��  (W), #$� ���  
%����"//$���  (P).  	��  �+)/$  3.1  $0!�!�$�  �$  ����)/$�$  ��!���$�/1!(!  ��  1!$ 
#1!���  ���!���'�  #$� ���  �+)/$  3.2 ��  1!$ #1!���  #$����$���! . �%0�'� , 
$!$ 1���$�  ���  /%���0  !$  +�'��/�%��'*�,!  �0��  $%�&����  /�!".�� , �0��  5'/$��#1�  
/�!".��  ��  $��"  �$  ����)/$�$ . 	�  �&'  �'!  � $�/��)  �'�  %$��,�$�  1��!�  '  �%�&��)  
$%�&��(!  /�!".(! . 
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�����  3.1 ���������  �����������
�  
������  ���������  

 

 
�����  3.2 ���������  �����������
�  
������  
�������� �  

 
 ��  5"�'  �$  $!(�1�( , +���$4�/$���  .��  ���$�0�/$�$  ��$  #"*�  ��/"+��  ���  
#1!���  ���!���'�  #$� 1!$ ��$  ��  #1!���  #$����$���! . 9�$ , *$ +�'��/�%��)���/�  
�1����$  ����)/$�$  (W) ���  #1!���  ���!���'�  ��$  �$  .��  ���$�0�/$�$  ��  #"*�  
.$#�,&��  #$� .��  ����)/$�$  ��!���$�/1!(!  (R)?(W) ���  #1!���  #$����$���!  ��  
#"*�  .$#�,&�� , �+)/$�$  3.2 1(�  3.6. 
 

                  
 

�����  3.3 ���������  �����������
�  (W1) 
��  (W2) ��
  ��
��	���  ���  
�����  ���������  
 

          
 

�����  3.4 ���������  �����������
�  (W3) 
��  (W4) 
��
  ��
��	���  ���  
�����  ���������  

A1 W1 

A2 

W2 

A3 W3 A4 W4 
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W6?R2 

��$%14� 

 
�����  3.5 �������  �����������
�  (R1) � v
  ��
��	���  ���  
�����  
�������� �  

 
 

 
�����  3.6 �������  �����������
�  (R2) 
��
  ��
��	���  ���  
�����  
�������� �  

 
�%�&1���/�  ���  $!�0����+��  $�+1� ��!���$�/1!(!  ��$  #"*�  ���"���/$  ���  W1, 

W2, W3, W4, W5 #$� W6. 	�'!  %���'  %��0%�(�'  *�(��,/�  ���  '  $�+)  
��!���$�/1!(!  �'�  $!$ ��"�  ���  #1!���  ���!���'�  5�0�#��$�  %"!(  ���  ���# . 9�$ , 
1+��/�  ��� : 
 
{W1}=( � ,=)= (0,Lstockup-ap1-ap2-D11), �%(�  ��04�!�$�  $%� ���  #$����$�0��  $%� 
���  #$����$�0��  %��  *$ $#�&��*)���!  ���   $���&���� , /�  ap2 ��  %"+�� #�%)�  ��'!  

�



= 

�



= 

W5?R1 

��$%14� 
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.�$.�#$�0$  $%�%��"�(�'�  #$� ap1 ��  %"+�� #�%)�  #$�"  ��'!  .�$.�#$�0$  �'�  
�#+�!.���'�  
 
{W2}=( � ,=)= (0,D11) 
{W3}=( � ,=)= (0,Lstockdown-ap1-ap2-D1-D8-D9-D10-D12), �%(�  ��04�!�$�  $%� ���  
#$����$�0��  %��  *$ $#�&��*)���!  ���   $���&����  
{W4}=( � ,=)= (0,D8+D9+D10+D12) 
 
�!�  ��$  ��  #1!���  #$����$���!  1+��/� : 
 
{W5}=( � ,
 ,=)=(���$%14� /2,
��$%14� /2,=�"#�� ), $ �,  %�1%�� !$  �%"�+��  �"#��  
#"�(  $%� ��  ��/"+��  
{W6}=( � ,
 ,=)=(���$%14� /2,
��$%14� /2,0), $ �,  .�!  *$ �%"�+��  �"#��  
 

��1%��  !$  �'/��(*�0  ���  ��$  ��+,��!  �$  %$�$%"!(, �&$ �$  � i 1+��!  &' *�0  
!$  5�0�#�!�$�  ���  %"!(  ���  ���#  #$� ��'!  #"�(  $������)  �(!0$  ���  ��$%�4��,  �'�  
/'+$!)� . ����  �'/$0!��  ���  ��'!  #$����$�0$  ���  "!(  .$#��&0��  ���  #1!���  
���!���'�  ��  ��/"+��  %�1%�� !$  � "%���$�  ���  ���# . �!  ��  � ��#�)���  .'/������,!  
#�!�  /��$-,  ���  ���#  #$� ���  ��/$+0��  ����  *$ %�1%�� �  �+�.�$��)�  !$  &"5��  �%�3'  
���  $���  ��  /)#��  #$� !$  ��  %���*1���  ���  = ���  {W2}. �%0�'� , ��'!  #$����$�0$  
���  "!(  .$#��&0��  ���  #1!���  #$����$���!  ��%�*���,!�$�  �"#�� , .����  ��  $���  ��  
��/"+��  *$ %�$�/$��%��'*�,!  �%1� ��  �&�  ��  %"+�� ���  .$#��&0�� . �%�/1!(� , ���  
{W5} %�1%�� !$  &' *�0  �%�3'  $���  ��  ,3��  ��$  !$  �0!��  �(��"  '  #$����$�0$ , (�  
Z�"#�� . 

 
	�'!  %����/�0(�'  �/(�  %��  �0!��$�  ��'!  ��!1+��$ , ��  &����/�#�  � $�/�4��  

(�  $�+1� ��!���$�/1!(!  $!$ ��"�  ���  #1!����  ���!���'�  � i ���  "#��  �(!  
� ��#�)�(! , �%(�   $0!�!�$�  ��$  %$�$%"!( �+)/$�$ . ����  .'/������0  %��5&'/$  
���!  �+�.�$��) , .����  ��  %"+�� �(!  � �#�)�(!  .�!  �0!$� �!(��� , $&&" &$/5"!�!�$�  
���  ��/1�  ���  Lstockup #$� Lstockdown .'/������0  ���  $�+1� ��!���$�/1!(!  (�  
%������  �(!  /)#�!  $���! , ��  �%�0� #$� $���  �0!$� "�!(��� . �%0�'�  ���  #1!���  
#$����$���!  .�!  /%���0  !$  &' *�0  ===�"#��  $ �,  �&'  '  #$����$�0$  �0!��$�  �.�$�"  
#$� *�(��0�$�  ���  $#��/%"  ��  ��$%14� �'�  /'+$!)� . 	�  $��)  �'!  %��0%�(�'  /%���,/�  
!$  $!$��"3��/�  �$  $!�0����+$  ����)/$�$  ��!���$�/1!(!  (� : 
 
��$  ��  #1!���  ���!���'� : 
 
{W1}=( � ,=)= (0,Lstockup-ap1-ap2-D11)= (0,� 1+(Lstockup-� 1)-ap1-ap2-D11) 
{W2}=( � ,=)= (0,D11)= (0,� 2+(D11-� 2)) 
{W3}=( � ,=)= (0,Lstockdown-ap1-ap2-D1-D8-D9-D10-D12)= (0,� 3+(Lstockdown-
� 3)-ap1-ap2-D1-D8-D9-D10-D12) 
{W4}=( � ,=)= (0,D8+D9+D10+D12)= (0,� 4+(D8+D9+D10+D12-� 4)) 
 
�!�  ��$  ��  #1!���  #$����$���!  1+��/� : 
 
{W5}=( � ,
 ,=)=(L��$%14�/2,L��$%14�/2,0) 
{W6}=( � ,
 ,=)=(L��$%14�/2,L��$%14�/2,0)  

 
  �'  �!(�04�!�$�  ���  %$�"��!���  (Lstockup-� 1), (D11-� 2), (Lstockdown-

� 3), #$� (D8+D9+D10+D12-� 4) .�!  /%���,/�  !$  $%� $!*�,/�  ��$  �'!  $#��5)  ��/)  
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�(!  ����'/"�(!  $!$ ��"� , #$� ��$  $���  ��!  &���  &$/5"!��/�  %����������#"  ���  
��/1�  ���� , ����  !$  �0!��$�  �(��"  '  %����/�0(�' . �0!$�  ��!�'��  ���  $���  .�!  
�0!��$�  ��  /�$  %�$�/$��#)  /'+$!) , $ �!��  .����  /%���,/�  !$  /���)���/�  /�  
$#�05��$ ��  %"+�� ���  �(!  ���# , $ ��1���  ��  $�+1� ��!���$�/1!(!  $!$ ��"�  
��04�!�$�  %"!(  ���  ���# , "�$  &$/5"!��/�  ���  ��/1�  �'�  %���'�  %��0%�(�'� .  
 

��  $�+�#1� *1����  ���  ���$&�0��  5�0�#�!�$�  /$#��"  $%� ��  #$����$4�/�!�  
$!��#�0/�!�  #$� ��  #"*�  %��0%�(�'  /%���,/�  !$  ���  ��0���/�  (� : 
 
{arxiW1}= ( �$�+) 1,Z$�+) 1), �%��  �$�+) 1>>���/$+0��  #$� =$�+) 1>>=��/$+0��  
{arxiW2}= ( �$�+) 2,Z$�+) 2), �%��  �$�+) 2>>���/$+0��  #$� =$�+) 2>>=��/$+0��  
{arxiW3}= ( �$�+) 3,Z$�+) 3), �%��  �$�+) 3>>���/$+0��  #$� =$�+) 3>>=��/$+0��  
{arxiW4}= ( �$�+) 4,Z$�+) 4), �%��  �$�+) 4>>���/$+0��  #$� =$�+) 4>>=��/$+0��  
{arxiW5}= (0,0,Z$�+) 5), �%��  =$�+) 5>>=��/$+0��  
{arxiW6}= (0,0,Z$�+) 6), �%��  =$�+) 6>>=��/$+0��  
 
 ��$  �$  $�+�#"  �'/�0$  /%���,/�  !$  �$  ��0���/�  #$� $��"  %$�$/����#"  ����  
!$  �%�&��04�!�$�  ��  /1������  .�$��"����  ���  ��/$+0��  ��  #"*�  ���"���/$  #$� /�  1!$!  
*���#�  $��*/�  %��  *$ ���"���$�  $%� ��!  �+�.�$��)  *$ .'/������0�$�  '  $%���$�'  ���  
���$&�0��  $%� ��  ��/"+�� . 6���  *$ ��+,��  ��$  #"*�  $�+)  ��� : 
�$�+) 1+offset=���/$+0��  #$� =$�+) 1+offset==��/$+0��  ��$  ��  1�  ���"���/$  #.� .#. 

�0!$�  %�� $!1�  ���  �  $��*/��  ‘offset’ .�!  %�1%�� !$  �0!$� %�&, /��"&��  ��$  !$  
/������/�  ��!  +��!�  %���1����'�  ���  ���$&�0��  ���  ��/"+�� , $&&" �,��  %�&, 
/�#��� , .����  /%���0  !$  �%"�+��  #0!.�!��  �,�#����'� . 
 

��!�#"  /%���,/�  !$  ��0���/�  ���  ��!*)#��  #�%)�  ����  !$  $ ���,!  $%�&����  
/�!".�� , ��  �,��'/$  ��!���$�/1!(!  !$  �0!$� ��  $!�0����+�  ��  #"*�   "�' , !$  
�0!�!�$�  $#�������  $!����$*/0��(!  #$� !$  ��+1��$�  &".�  #�%)�  #$�"  �'!   "�'  �&(!  
�(!  #$����$���! , $!  $���  #�0!��$�  $%$�$0�'�� . 
 �$  ���$�0�/$�$  1+��!  %�&, /��"&'  �'/$�0$  ����  !$  �0!�!�$�  �(��"  #$� �  
%�$�/$��#��  ��%��  ���  �'/�0��  (0,0,0) !$  ��/%0%��� /�  $���!  �'�  #"*�   "�'� , .���� , 
�%��.)  '  $#�05��$ �'�  /'+$!)�  �0!$� $�#��"  �3'&) , '  &$!*$�/1!'  ��%�*1�'�'  �(!  
��/$+0(!  ����  /'+$!1�  *$ .'/�����)���  �� $&/1!'  ��(/���0$  ���  ��&�#�  %��7�! .  

�%�/1!(� , %�1%�� !$  &' *�,!  �%�3'  ��  ��(/����#1�  $!�+1�  %��  +���"4�!�$�  
��$  !$  �0!��!  ��*"  ��  #$����$�0�� . ��� $!�� , �$  /��1*'  �'�  �/�#�!����'�$�  #$� �'�  
�/�$-�!�#��'�$�  ��$  ��  #1!���  #$����$���!  #$� #1!���  ���!���'�  $!�0����+$ , 
��04�!�$�  #$� $%� �'!  $#�05��$ �'�  /'+$!)�  #$� ��$  $���  ��!  &���  *�(��,/�  ���  
$��)  �0!��$�  /1�$  ��$  ���$  ���  �,����  ��$��*'�0$�  �(!  /���'��#�!  ����'/"�(! . 
�%0�'�  *�(��,/�  ���  '  ��%�*1�'�'  �(!  ��/$+0(!  �0!�!�$�  /�  $��)  �'!  $�+) , �%���  
.�!  *$ $�+�&'*�,/�  %��$��1�(  /�  �'!  $!"&��'  �(!  ��(/����#�!  $!�+�! .  

 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

 79 

3.3 )���������  
�	��
����  

	�  �&��  ���   "����  #$����$�0$�  .�$#�0!��/�  ���  %$�$#"�(  /��$5&'�1� : 
 
��������  
���(�'  ���$&�0��  #1!����  ���!���'�  #$�"  �'!   "�'  �'�  �#+�!.���'� : F1 
���(�'  ���$&�0��  #1!����  ���!���'�  #$�"  �'!   "�'  �'�  $%�%��"�(�'� : F2 
���(�'  ��$%�4��,  #1!����  #$����$���!  #$�"  �'!   "�'  �'�  �#+�!.���'� : F3 
���(�'  ��$%�4��,  #1!����  #$����$���!  #$�"  �'!   "�'  �'�  '/� -$%�%��"�(�'� : F4 
���(�'  ��$%�4��,  #1!����  #$����$���!  #$�"  �'!   "�'  �'�  $%�%��"�(�'� : F5 
���(�'  ��$%�4��,  #1!����  #$����$���!  #$�"  �'!   "�'  �'�  $%�%��"�(�'�  ���  
&�%�����+�  �'�  $�����/)� : F6 
 

"*'  #$� %"+' #�%)�  

"*��  #�%)�  #$�"  �'!   "�'  �'�  �#+�!.���'�  ���  #1!���  ���!���'� : ap1 

"*��  #�%)�  #$�"  �'!   "�'  �'�  $%�%��"�(�'�  ���  #1!���  ���!���'� : ap2 

"*��  #�%)�  #$�"  �'!   "�'  �'�  �#+�!.���'�  ���  #1!���  #$����$���! : ap3 

"*��  #�%)�  #$�"  �'!   "�'  �'�  '/� -$%�%��"�(�'�  ���  #1!���  #$����$���! : ap4 
�"+��  #�%)�  #$�"  �'!   "�'  �'�  '/� -$%�%��"�(�'�  ���  #1!���  #$����$���! : Lsf 

"*��  #�%)�  #$�"  �'!   "�'  �'�  $%�%��"�(�'�  ���  #1!���  #$����$���! : ap5 
�"+��  #�%)�  #$�"  �'!   "�'  �'�  $%�%��"�(�'�  ���  #1!���  #$����$���! : Lf 
 
���$&�0$  #�%)�  
���$&�0�  �#+�!.���'�  #1!����  ���!���'� : � 0101 
���$&�0�  $%�%��"�(�'�  #1!����  ���!���'� : � 0202 
���$&�0�  ��(����#)�  �#+�!.���'�  #1!����  ���!���'� : � 0303 
���$&�0�  ��(����#)�  $%�%��"�(�'�  #1!����  ���!���'� : � 0404 
���$&�0�  .'/�����0$�  �%�!  #1!����  #$����$���! : � 0505 
���$&�0�  �#+�!.���'�  #1!����  #$����$���! : � 0606 
���$&�0�  '/� -$%�%��"�(�'�  #1!����  #$����$���! : � 0707 
���$&�0�  $%�%��"�(�'�  #1!����  #$����$���! : � 0707 
 
	��� 1�  $��"#�(!  
	��� 1�  $��"#���  #1!����  ���!���'�  #$�"  �'!  �#+�!.���' : S1 
	��� 1�  $��"#���  #1!����  ���!���'�  #$�"  �'!  $%�%��"�(�' : S2 
	��� 1�  ���$&�0��  #1!����  #$����$���!  #$�"  �'!  �#+�!.���' : S3 
	��� 1�  ���$&�0��  #1!����  #$����$���!  #$�"  �'!  '/� -$%�%��"�(�' : S4 
	��� 1�  ���$&�0��  #1!����  #$����$���!  #$�"  �'!  $%�%��"�(�' : S5 
	��� 1�  ���$&�0��  #1!����  #$����$���!  #$�"  �'!  $%�%��"�(�'  ���  &�%�����+�  �'�  
$�����/)� : S6 
 
����!�  
��$//�#)  �$+,�'�$  #�%)� : Uc 
���(�'  5�$+0�!$ : �� c 
�"+��  &�%0.$� %���!��, : Lc 
 
���%"!�  
	��� 1� : Sd 
���(�' :APd 



 

 80 

8$���&����  .'/�����0$�  "!(  .$#��&0��  ���  #1!���  ���!���'�  
�����  	��"���/$  
 
	+'/$��#)  %$�"��$�'  #$����$�0$�  	�!*)#��  #$����$�0$�  

 

8"�' : ��%)  /���%��  
���$&�0� : � 0101 
���(�' : F1 
	��� 1� : S1 

"*��  #�%)� : ap1 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockup,  
              	 .	 . {W1},  
              �#��!�#)  #0!'�'  #�%)�  

 

8"�' : ��%)  %�� 0& 
���$&�0� : � 0101 
���(�' : F1 
	��� 1� : S1 

"*��  #�%)� : ap1 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockup,  
              	 .	 . {W1},  
              �-�!�#)  #0!'�'  #�%)�  

 

8"�' : ��%)  /���%��  
���$&�0� : � 0101 
���(�' : F1 
	��� 1� : S1 

"*��  #�%)� : ap1 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockup,  
              	 .	 . {W1},  
              �#��!�#)  #0!'�'  #�%)�  

 

8"�' : ��%)  �%$�0/$���  
���$&�0� : � 0101 
���(�' : F1 
	��� 1� : S1 

"*��  #�%)� : ap1 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockup,  
              	 .	 . {W1},  
              �(!�$#)  #0!'�'  #�%)�  

W1 � 1 

W1 � 1 

W1 � 1 

= 
�




W1 � 1 
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8"�' : ��%)  %����%��  
���$&�0� : � 0101 
���(�' : F1 
	��� 1� : S1 

"*��  #�%)� : ap1 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockup,  
              	 .	 . {W1},  
              �#��!�#)  #0!'�'  #�%)�  

 

8"�' : ��%)  #�0&'�  �%� "!��$�  
���$&�0� : � 0101 
���(�' : F1 
	��� 1� : S1 

"*��  #�%)� : ap1 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockup,  
              	 .	 . {W1},  
              ��#&�#)  #0!'�'  #�%)�  

 

8"�' : �%�%��"�(�'  %�� 0& 
���$&�0� : � 0202 
���(�' : F2 
	��� 1� : S2 

"*��  #�%)� : ap2 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockup,  
              	 .	 . {W1},  
              	,!*��'  #0!'�'  #�%)�  

 

8"�' : ��%)  ��(����#)�  �%)�  
���$&�0� : � 0303 
���(�' : F1 
	��� 1� : S1 

"*��  #�%)� : ap1 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockup,  
              	 .	 . {W1},  
              �-�!�#)  #0!'�'  #�%)�  

 

W1 � 1 

W1 
� 1 

W1 � 1 

W1 � 1 
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8"�' : �%�%��"�(�'  
��(����#)�  �%)�  #$� /���%��  
���$&�0� : � 0404 
���(�' : F2 
	��� 1� : S2 

"*��  #�%)� : ap2 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockup,  
              	 .	 . {W1},  
              �-�!�#)  #0!'�'  #�%)�  

 
��%)  ��  %���!�  
 

 

8"�' : ��%)  ��  %���!�  "!(  
.$#��&0��  
���$&�0� : ����!�  
���(�' : �� c 
�$+,�'�$ : Uc 
�"+��  #�%)� : Lc 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockup,  
              	 .	 . {W1},  
              �"*��'  #0!'�'  #�%)�  

 
��,����  	��"���/$   
 

 

8"�' : ��%)  /���%��  
���$&�0� : � 0101 
���(�' : F1 
	��� 1� : S1 

"*��  #�%)� : ap1 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockup,  
              	 .	 . {W2},  
              �#��!�#)  #0!'�'  #�%)�  

 

8"�' : �%�%��"�(�'  /���%��  
���$&�0� : � 0202 
���(�' : F2 
	��� 1� : S2 

"*��  #�%)� : ap2 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockup,  
              	 .	 . {W2},  
              �#��!�#)  #0!'�'  #�%)�  

 
 
 
 

W2 
� 2 

= 
�




W2 
� 2 

W1 
� 1 

W1 
� 1 
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8$���&����  .'/�����0$�  #"�(  .$#��&0��  ���  #1!���  ���!���'�  
�����  	��"���/$  
 
	+'/$��#)  %$�"��$�'  #$����$�0$�  	�!*)#��  #$����$�0$�  

 

8"�' : ��%)  /���%��  
���$&�0� : � 0101 
���(�' : F1 
	��� 1� : S1 

"*��  #�%)� : ap1 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockdown  
              	 .	 . {W3},  
              �#��!�#)  #0!'�'  #�%)�  

 

8"�' : ��%)  %�� 0& 
���$&�0� : � 0101 
���(�' : F1 
	��� 1� : S1 

"*��  #�%)� : ap1 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockdown  
              	 .	 . {W3},  
              �-�!�#)  #0!'�'  #�%)�  

 

8"�' : ��%)  %�� 0& 
���$&�0� : � 0101 
���(�' : F1 
	��� 1� : S1 

"*��  #�%)� : ap1 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockdown  
              	 .	 . {W3},  
              �-�!�#)  #0!'�'  #�%)�  

 

8"�' : ��%)  �%$�0/$���  
���$&�0� : � 0101 
���(�' : F1 
	��� 1� : S1 

"*��  #�%)� : ap1 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockdown  
              	 .	 . {W3},  
              �(!�$#)  #0!'�'  #�%)�  

W3 
� 3 

W3 � 3 

W3 � 3 

= 
�




W3 � 3 
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8"�' : �%�%��"�(�'  %�� 0& 
���$&�0� : � 0202 
���(�' : F2 
	��� 1� : S2 

"*��  #�%)� : ap2 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockdown  
              	 .	 . {W3},  
              	,!*��'  #0!'�'  #�%)�  

 

8"�' : ��%)  ��(����#)�  �%)�  
���$&�0� : � 0303 
���(�' : F1 
	��� 1� : S1 

"*��  #�%)� : ap1 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockdown  
              	 .	 . {W3},  
              �-�!�#)  #0!'�'  #�%)�  

 

8"�' : �%�%��"�(�'  
��(����#)�  �%)�  
���$&�0� : � 0404 
���(�' : F2 
	��� 1� : S2 

"*��  #�%)� : ap2 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockdown  
              	 .	 . {W3},  
              �-�!�#)  #0!'�'  #�%)�  

 
��%)  ��  %���!�  
 

 

8"�' : ��%)  ��  %���!�  #"�(  
.$#��&0��  
���$&�0� : ����!�  
���(�' : APc 
�$+,�'�$ : Uc 
�"+��  #�%)� : Lc 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockdown  
              	 .	 . {W3},  
              �"*��'  #0!'�'  #�%)�  

 
 
 
 
 

W3 � 3 

W3 � 3 

W3 � 3 

W3 � 3 
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��,����  	��"���/$  
 

 

8"�' : ��%)  %����%��  
���$&�0� : � 0303 
���(�' : F1 
	��� 1� : S1 

"*��  #�%)� : ap1 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockdown  
              	 .	 . {W4},  
              �#��!�#)  #0!'�'  #�%)�  

 

8"�' : ��%)  ��(����#)�  �%)�  
���$&�0� : � 0303 
���(�' : F1 
	��� 1� : S1 

"*��  #�%)� : ap1 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockdown  
              	 .	 . {W4},  
              �-�!�#)  #0!'�'  #�%)�  

 

8"�' : ��%)  ��(����#)�  �%)�  
���$&�0� : � 0303 
���(�' : F1 
	��� 1� : S1 

"*��  #�%)� : ap1 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockdown  
              	 .	 . {W4},  
              �-�!�#)  #0!'�'  #�%)�  

 

8"�' : ��%)  ��(����#)�  #�0&'�  
�%� "!��$�  
���$&�0� : � 0303 
���(�' : F1 
	��� 1� : S1 

"*��  #�%)� : ap1 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockdown  
              	 .	 . {W4},  
              ��#&�#)  #0!'�'  #�%)�  

W4 � 4 

W4 � 4 

W4 � 4 

= 
�




W4 � 4 
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8"�' : �%�%��"�(�'  ��(����#)�  
�%)�  
���$&�0� : � 0404 
���(�' : F2 
	��� 1� : S2 

"*��  #�%)� : ap2 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockdown  
              	 .	 . {W4},  
              	,!*��'  #0!'�'  #�%)�  

 
 
8$���&����  .'/�����0$�  "!(  .$#��&0��  ���  #1!���  #$����$���!  
 

 

 

 

8"�' : ��%)  �%�!  ���#�"�'�'�  
"!(  .$#��&0��  
���$&�0� : � 0505 
���(�' : APd 
	��� 1� : Sd 

"*��  #�%)� : >D12+D15 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockup  
              	 .	 . {W5},  
              ��"��'�'  
 
             ��  ��!*)#��  ��04�!�$�  
5"���  ��!  �,%�  ���  ���%$!��,  
%��  *$ +�'��/�%��'*�0  #$� ���  
�&�#�, . ��  5"*��  #�%)�  %�1%�� 
!$  �0!$� /��$&,����  $%� ��  ,3��  
���  ��&�#�,  ��/$+0��  ����  !$  
�0!��  %&)�'�  .�"��'�'  ���  
�&�#�, . ����"4��$�  %����+)  ���  
!$  /'!  ��$#"���  ��  ���%"!�  
�����  �"#���  %��  *$ 5�0�#�!�$�  
#"�(  $%� ��  ��/"+�� .  

�
= 




W5 

�



= 

W5 

�
= 




W5 

W4 � 4 
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8"�' : ��%)  +����  ��$  ��  
���#�&&'/$  
���$&�0� : � 0606 
���(�' : F3 
	��� 1� : S3 

"*��  #�%)� : >D15, <D12+D15 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockup  
              	 .	 . {W5},  
              �"*��'  #0!'�'  #�%)�  
 
              ��  5"*��  #�%)�  %�1%�� 
!$  �0!$� /��$&,����  $%� �'!  
.�"��$�'  D15, ����  !$  �%"�+��  
�%$�#)�  +����  ��$  ��  
���#�&&'/$ , #$� /�#������  $%� 
��  ��&�#�  ,3��  ���  ��/$+0��  ��$  
�'/�0$  �(!  �%�! , D12+D15. 

 
 
8$���&����  .'/�����0$�  #"�(  .$#��&0��  ���  #1!���  #$����$���!  
 
 
 

 

8"�' : ��%)  %�0�(!  
���#�"�'�'�  
���$&�0� : � 0606 
���(�' : F3 
	��� 1� : S3 

"*��  #�%)� : ap3 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockdown  
              	 .	 . {W6},  
              ��#&�#)  #0!'�'  #�%)�  
 
              �0!��$�  '  #�%) �(!  
�-(����#�!  #,#&(!  #$*’ ,3��  
$%� ��  z$�+�#� , ,����$  �(!  
��(����#�!  #$*’ ,3��  #$� �1&��  
'  #�%) �(!  �/�#�!��(!  #,#&(!  
�,�(  $%� #"*�  %�0�� #$*’ ,3�� . 
���)  '  .�$.�#$�0$  
%�$�/$��%���0�$�  /1+��  ���  zf, 
�%��  zf>z��&�#�  .����  *$ 
$#�&��*)���  '  $%�%��"�(�' . 
	��  ���#�#��/1!�  ���"���/$  ��$  
�'!  #$����$�0$  ���  #"�(  

�
= 




W6 

�
= 




W5 

�



= 

W5 
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.$#��&0��  *$ %�1%�� !$  �&��+*�0  
��  	 .	 ., ����  $!  �%"�+��!  �"#��  
#"�(  $%� ��  ��/"+�� , ����  ��  W6 
*$ %�1%�� !$  $&&"-��. 
 
z$�+�#� = 
D1+D8+D9+D10+D12+D15 
 
zf=D1+D8+D9+D10+Lf 
 
z��&�#� =D1+D8+D9+D10 

 
 

 

8"�' : �%�%��"�(�'  %�0�(!  
���#�"�'�'�  
���$&�0� : � 0707 
���(�' : F5 
	��� 1� : S5 

"*��  #�%)� : ap5 
�"+��  #�%)� : Lf 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockdown  
              	 .	 . {W6},  
              ��#&�#)  #0!'�'  #�%)�  
 
              �0!��$�  '  $%�%��"�(�'  
�,�(  $%� #"*�  %�0��. ���)  '  
.�$.�#$�0$  %�$�/$��%���0�$�  
#$*’ ,3��  $%� ��  z$�+�#�  /1+��  
��  z��&�#� . >����$  �0!��$�  
$%�%��"�(�'  �'�  �%� "!��$�  
���  ,3��  ���  z��&�#� , %���$  /�  
�/�#������  #,#&���  �,�(  $%� 
#"*�  %�0��, ,����$  �����  

�
= 




W6 

�



= 

W6 

�



= 

W6 
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�-(����#�,�  #,#&���  #$� �1&��  
�����  ��(����#�,� . 
 
z$�+�#� = 
D1+D8+D9+D10+D12+D15 
 
z��&�#� =D1+D8+D9+D10 

 
 

 

8"�' : ��%)  %�����0(!  
���$&�0� : � 0606 
���(�' : F3 
	��� 1� : S3 

"*��  #�%)� : ap3 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockdown  
              	 .	 . {W6},  
              ��#&�#)  #0!'�'  #�%)�  
 
              �0!��$�  '  #�%) �(!  
%�����0(!  /�  ���+�1�  %��  
$#�&��*�,!  �'!  �#+�!.���'  ��  
�&$ �$  %���,��$  $%� ��  z$�+�#� . 
	�'!   "�'  �'�  �#+�!.���'�  
�0!�!�$�  �$  %"�$ �#+�!.���'�  
���  +����  /��$-,  �(!  
$�����/�! . >����$  �0!��$�  '  
/�0(�'  ���  ,3���  ���  #�%��#�,  
#$� �%$!$&$/5"!�!�$�  �&��  ��  
#�%1� �(!  %�����0(! . ���)  '  

�
= 




W6 

�



= 

W6 

�



= 

W6 
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.�$.�#$�0$  %�$�/$��%���0�$�  
/1+��  ���  zf, �%��  zf>z��&�#�  
.����  *$ $#�&��*)���  '  
$%�%��"�(�' . 
 
z$�+�#� =D1+D8+D9+D10 
 
zf=D1+D8+D9+Lf 
 
z��&�#� =D1+D8+D9 

 
 

 

8"�' : �/� -$%�%��"�(�'  
%�����0(!  
���$&�0� : � 0707 
���(�' : F4 
	��� 1� : S4 

"*��  #�%)� : ap4 
�"+��  #�%)� : Lsf 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockdown  
              	 .	 . {W6},  
              ��#&�#)  #0!'�'  #�%)�  
 
              �0!��$�  '  #�%) �(!  
%�����0(!  /�  ���+�1�  %��  
$#�&��*�,!  �'!  '/� -
$%�%��"�(�'  ��  �&$ �$  
%���,��$ . >����$  �0!��$�  '  
/�0(�'  ���  ,3���  ���  #�%��#�,  
#$� �%$!$&$/5"!�!�$�  �&��  ��  
#�%1� �(!  %�����0(!  $%� ��  
z$�+�#� . ���)  '  .�$.�#$�0$  

�



= 

W6 

�



= 

W6 

�
= 




W6 
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%�$�/$��%���0�$�  /1+��  ���  zf, 
�%��  zf>z��&�#�  .����  *$ 
$#�&��*)���  '  $%�%��"�(�' . 
 
z$�+�#� =D1+D8+D9+D10 
 
zf=D1+D8+D9+Lf 
 
z��&�#� =D1+D8+D9 

 
 

 

8"�' : �%�%��"�(�'  %�����0(!  
���$&�0� : � 0707 
���(�' : F5 #$� F6 
	��� 1� : S5 #$� S6 

"*��  #�%)� : ap5 
�"+��  #�%)� : Lf 
	+�&�$ : $�+�#�  ��/ . stockdown  
              	 .	 . {W6},  
              ��#&�#)  #0!'�'  #�%)�  
 
              �0!��$�  '  #�%) �(!  
%�����0(!  /�  ���+�1�  %��  
$#�&��*�,!  �'!  $%�%��"�(�'  
��  �&$ �$  %���,��$ . >����$  
�0!��$�  '  /�0(�'  ���  ,3���  ���  
#�%��#�,  #$� �%$!$&$/5"!�!�$�  
�&��  ��  #�%1� �(!  %�����0(!  $%� 
��  z$�+�#� . ���)  '  .�$.�#$�0$  
%�$�/$��%���0�$�  /1+��  ���  
,3���  z��&�#� . 	�  $���  ��  ,3��  

�
= 




W6 

�



= 

W6 

�



= 

W6 
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�0!��$�  #$� '  $%�%��"�(�'  �'�  
�%� "!��$�  %��  5�0�#��$�  ���  
z��&�#� . �1&�� , ��'!   "�'  �'�  
$%�%��"�(�'�  �'�  �%� "!��$�  
�0!�!�$�  �$  %"�$ $%�%��"�(�'�  
���  +����  /��$-,  �(!  
$�����/�! . 
 
z$�+�#� =D1+D8+D9+D10 
 
z��&�#� =D1+D8+D9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�



= 

W6 

�



= 

W6 
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3.4 ��"���  ������	���������  	��  	��"���  
����  

	�  %���'   "�'  +���"4��$�  !$  1+��/�  /�$  ��#�!$  ��$  ���  #$����$�0��  %��  *$ 
�0!��!  ���!  ���!� . �%�  �'!  ��(/���0$  1+��/�  �$  �-)�  .�.�/1!$ : 

 
 
 
D1 
D2 
D3 
D4 
D4 
D6 
D7 
D8 
D9 
D10 
D11 
D12 
D13 
D14 
D15 
D16 

 
               �����  3.7 (����	����  �
�  ��������
�  ���  ������
���  

 
��%�*���,/�  ���  $�+�0�  excel �&��  $��1�  ���  .�$��"���� , 5"4�!�$�  ��  #"*�  

/��$5&'�)  �'!  ��/)  %��  *1&��/� , ����  !$  #$�$�#��$���0  %&)�(�  '  ��(/���0$  �(!  
.$#��&0(! . 	�  $��)  �'!   "�'  ���"��!�$�  �&��  ��  .�$��"����  %��  )�$!  �,#�&�  !$  
/���'*�,!  ���  ��/"+��  /$� , �+)/$  3.7. �&&'&�-"��'�'  $���!  .�!  �%"�+�� , (�����  
+���"4��$�  '  /1��'�'  ���� , "�$  #$� '  ���$�(�)  �(!  ��/�!  ����  ���  $�+�0�  !$  �0!$� 
$#��5)�  (�  %���  �$  .�#$.�#"  3' 0$  �(! . 	�'!  ��!1+��$ , �0!��$�  1!$�  ���%��  
$&&'&�-"��'�'�  �(!  /���*�!  $���! , ����  !$  .'/�����'*�,!  ��  ��!���$�/1!��  ��  
��$ �#�  %���5"&&�!  %��  *$ ��04��!  �'!  ���#�#��/1!'  ��(/���0$ . ��  ��!���$�/1!��  
$��1�  #$*��04�!�$�  $%� �'!  �%�&��)  ���  ����)/$���  {R,L} � { � ,
 }. ��  $���  ��!  
���%�  .'/������,/�  ���  ��!���$�/1!��  ��$  #"*�  $/$ �'/�0�  �'�  #$�$�#��)�  /$� .  
 
	'/�0�  1: 

R(1)=D7+D14+D16+D13 
L(1)=0 �- ’ ����/�,  .����  *1&��/�  !$  5�0�#��$�  %"!(  ���!  �  "-�!$ . 

	'/�0�  2: 
R(2)= D7+D14+D16+D13 
L(2)=D12-D15 

	'/�0�  3: 
R(3)= D7+D14+D16+D13-D15 
L(3)=D12 

	'/�0�  4: 
R(4)= D7+D14+D16 
L(4)=D12 

D5 

D12 

D10 

D8 

D9 

D7 D6 
D4 

D1 

D3 

D2 

D7 

D11 

D12 

D13 

D14 

D16 D15 
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	'/�0�  5: 
R(5)= D7+D14 
L(5)=D12+D16 

	'/�0�  6: 
R(6)= D7+D14 
L(6)=D11 

	'/�0�  7: 
R(7)=D7 
L(7)=D11 

	'/�0�  8: 
R(8)=D7 
L(8)=D12+D16 

	'/�0�  9: 
R(9)=D7 
L(9)=0 �- ’ ����/�,  .����  *1&��/�  !$  5�0�#��$�  %"!(  ���!  �  "-�!$  

	'/�0�  10: 
R(10)=D3 
L(10)=0 �- ’ ����/�,  .����  *1&��/�  !$  5�0�#��$�  %"!(  ���!  �  "-�!$  

	'/�0�  11: 
R(11)=D3 
L(11)=D5-D4 

	'/�0�  12: 
R(12)=D3-D4 
L(12)=D5 

	'/�0�  13: 
R(13)=D3-D6 
L(13)=D5 

	'/�0�  14: 
R(14)=D3-D6 
L(14)=D9+D1+D8+D10+D12 

	'/�0�  15: 
R(15)=D7 
L(15)=D9+D1+D8+D10+D12 

	'/�0�  16: 
R(16)=D7 
L(16)=D9+D1 

	'/�0�  17: 
R(17)=D3-D2-D1 
L(17)=D9+D1 

	'/�0�  18: 
R(18)=D3-D2 
L(18)=D9 

	'/�0�  19: 
R(19)=D3-D2 
L(19)=0 �- ’ ����/�,  .����  *1&��/�  !$  5�0�#��$�  %"!(  ���!  �  "-�!$  
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�  $/$ �(!  �'/�0(!  ��'!  ��(/���0$  /$�   $0!��$�  ��$  %$�$#"�(  �+)/$�$ : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

�����  3.8 %/% �
�  �����
�  ���  ���-���  ���  ��
������  ���  ������
���  
 
��  ���+��0����  %��  1��!$!  )�$!  /�  ���%�  $�*$0����  (�  %���  �'!  �%�&��)  �(!  

$!�0����+(!  /����,/�!(!  .�$��"��(! , �%�/1!(� , �0!$� ��'!  #�0�'  ���  �+�.�$��)  
%(� $��1�  *$ ��04��!  ���  ��!���$�/1!��  �(!  �'/�0(!  ���  ��$ �#�  %���5"&&�! .  

�0!$�  %�� $!1� , �%(�  ��04��  ��  $!�����  �+)/$  3.8, ���  �&��  ��  /��$5&'�1�  %��  
��04��!  �'!  ��(/���0$  �'�  %���,�(�'�  1+��!  /�$  $&&'&1!.��'  �+1�'  /��$-,  ����  /�  
�1����  ���%� , ����  �  �+�.�$��)�  +���"4��$�  !$  1+�� %&)�'  ��#�!$  ���  %�� 0& �'�  
��(/���0$�  ��$  �'!  $%� ��)  � $&/"�(! . ��$  %$�".���/$ , .�!  /%���0  '  /��$5&'�)  
R(3) !$  �0!$� .�$ �����#)  �'�  R(2)-D15=R(1)-D15. �%0�'� , �  $,-(!  $��*/��  �(!  
�'/�0(!  $%� 1 1(�  9 ��04��!  �'!  ��(/���0$  ���  "!(  .$#��&0�� , �!�  $%� 10 1(�  19 
�'!  ��(/���0$  ���  #"�(  .$#��&0��  ��/%���&$/5$!�/1!��  ��  ,3��  �(!  %�����0(!  
#$� ���  %"+���  ���  "!(  .$#��&0�� . ����  .����  �  #"�(  .$#�,&���  *$ #$�$�#��$���0  
1���  ����  !$  1+�� ��/%���&' *�0  ��  /)#��  �(!  %�0�(!  ���#�"�'�'� , %��  ��  ��04��/�  
0��  /�  ��  %"+�� ���  "!(  .$#��&0�� , #$*��  #$� ��  ,3��  �(!  %�����0(!  %��  *$ 
.'/�����'*�,! . 

	�'!  ��!1+��$ , .'/������,/�  1!$ offset �'�  ��(/���0$�  �(!  .$#��&0(! . 
��04��/�  �'!  ��/)  Lf (�  ��/)  ��$  ��  %"+�� �'�  #�%)�  #$�"  �'!   "�'  �'�  
$%�%��"�(�'� . ����  �0!��$�  .����  ��  �&��  ���   "����  �(!  �#+�!.�0��(!  ��  #�%��#�  
%�1%�� !$  %'�$0!��  1(�  �$  �'/�0$  %��  �'�   "�'�  �'�  $%�%��"�(�'� . ��$  �'!  
.'/�����0$  ���  offset $%&" %���*1���/�  )  $ $���,/�  ��  �&��  ���  $!(�1�(  
��!���$�/1!��  �'!  ��/)  Lf #$�"  %��0%�(�' . 6��� : 
 
	'/�0�  1: 

Rf(1)=R(1)+Lf=D7+D14+D16+D13+Lf 
Lf(1)=L(1)-Lf=0-Lf 

	'/�0�  2: 
Rf(2)=R(2)+Lf=D7+D14+D16+D13+Lf 
Lf(2)=L(2)=D12-D15 

	'/�0�  3: 
Rf(3)=R(3)=D7+D14+D16+D13-D15 
Lf(3)=L(3)+Lf=D12+Lf 

	'/�0�  4: 
Rf(4)=R(4)=D7+D14+D16 
Lf(4)=L(4)+Lf=D12+Lf 

	'/�0�  5: 
Rf(5)=R(5)+Lf=D7+D14+Lf 
Lf(5)=L(5)=D12+D16 

	'/�0�  6: 
Rf(6)=R(6)+Lf=D7+D14+Lf 

15 

16 

10 

11 
12 

13 

14 

17 

18 

19 

1 

2 
3 4 

5 

6 7 

8 

9 
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Lf(6)=L(6)+Lf=D11+Lf 
	'/�0�  7: 

Rf(7)=R(7)-Lf=D7-Lf 
Lf(7)=L(7)+Lf=D11+Lf 

	'/�0�  8: 
Rf(8)=R(8)-Lf=D7-Lf 
Lf(8)=L(8)=D12+D16 

	'/�0�  9: 
Rf(9)=R(9)-Lf=D7-Lf 
Lf(9)=L(9)-Lf=0-Lf 

	'/�0�  10: 
Rf(10)=R(10)+Lf=D3+Lf 
Lf(10)=L(10)-Lf=0-Lf 

	'/�0�  11: 
Rf(11)=R(11)+Lf=D3+Lf 
Lf(11)=L(11)=D5-D4 

	'/�0�  12: 
Rf(12)=R(12)=D3-D4 
Lf(12)=L(12)+Lf=D5+Lf 

	'/�0�  13: 
Rf(13)=R(13)+Lf=D3-D6+Lf 
Lf(13)=L(13)+Lf=D5+Lf 

	'/�0�  14: 
Rf(14)=R(14)+Lf=D3-D6+Lf 
Lf(14)=L(14)+Lf=D9+D1+D8+D10+D12+Lf 

	'/�0�  15: 
Rf(15)=R(15)-Lf=D7-Lf 
Lf(15)=L(15)+Lf=D9+D1+D8+D10+D12+Lf 

	'/�0�  16: 
Rf(16)=R(16)-Lf=D7-Lf 
Lf(16)=L(16)-Lf=D9+D1-Lf 

	'/�0�  17: 
Rf(17)=R(17)=D3-D2-D1 
Lf(17)=L(17)-Lf=D9+D1-Lf 

	'/�0�  18: 
Rf(18)=R(18)-Lf=D3-D2-Lf 
Lf(18)=L(18)=D9 

	'/�0�  19: 
Rf(19)=R(19)-Lf=D3-D2-Lf 
Lf(19)=L(19)-Lf=0-Lf 

 
�  $/$ �(!  �'/�0(!  ��'!  ��(/���0$  /$�  #$� ���  

$!�0����+�  offset  $0!��$�  ���  �+)/$  3.9: 

 
�����  3.9 %/% �
�  �����
�  ���  ���-���  ��  offset ���  ��
�������  ���  ������
���  

1 

2 
3 4 

5 
6 7 

8 

9 
f1 

f2 

f3 f4 

f5 

f6 f7 

f8 

f9 
f10 

f11 

f12 f13 

f14 f15 

f16 
f17 

f18 

f19 
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��  ���+��0����  %��  1��!$!  ��  $��)  �'!   "�'  �'�  .'/�����0$�  �(!  
��!���$�/1!(!  ���  offset �0!$� "/��$  ��!.�.�/1!��  /�  ��!  $�+�#�  %���.�����/�  �(!  
��!���$�/1!(!  �'�  ��(/���0$�  �'�  %���,�(�'� . ����"4��$� , %"&�, �  �+�.�$��)�  !$  
1+�� %&)�'  ��#�!$  ���  %�� 0& #$� ���  offset �'�  ��(/���0$�  ��$  �'!  $%� ��)  
� $&/"�(! . ��$  %$�".���/$ , .�!  /%���0  '  /��$5&'�)  Rf(3) !$  �0!$� .�$ �����#)  �'�  
Rf(2)-D15-Lf=Rf(1)-D15-Lf.  

6+�!�$�  %$�$/����%��)���  �'!  ��(/���0$  �'�  %���,�(�'�  /%���,/�  ���$  !$  
#"!��/�  %������� )  �(!  ��!���$�/1!(!  %��  5�)#$/�  $!(�1�(  #$� !$  
�%�&��0���/�  ���  ��!���$�/1!��  %��  %�1%�� !$  %"�� ��  #�%��#�  ���$&�0�  ��$  ���  
#$����$�0��  �,/ (!$  /�  ���  $!�0����+��   "����  ���   $���&��0�� .  


$��#)  %��2%�*��'  ��'!  ��!1+��$ , �0!$� '  �(��)  /��$ ��"  �(!  
��!���$�/1!(! , %��  1+��!  �%�&������0  %$�$/����#" , $%� ��  ��$ �#�  %���5"&&�!  
���  %���5"&&�!  �'�  /'+$!)� . 	�  %���'   "�'  +���"4��$�  !$  �# �"���/�  �&��  ���  
��!���$�/1!��  ���  ��$ �#�  %���5"&&�!  ��$  �&��  ���   "����  #$� ��'!  ��!1+��$  !$  
�0!��  '  /��$���%)  �(!  ��$  ����)/$�$  $!$ ��"� .  

 
�����  3.10 $���������  
��  mirroring ��
  
��  
��
  ��
��	���  ���  ���  
���������  ���  
�����  

���������  

� ?= 

� ?R 

Y?L 

�  %��*��+  
������� �  {� ,� }, �'"��&�"���  {R,L} 

� ?R 

Y?L 

�  %��*��+  
������� �  {� ,� }1, 
������� �  !����$� {- ,� } lathe1 

�������� )  #$�"  
%/2 (��&���$#"  

� ?= 

Y?�  

� ?= 

Y?�  

�  %��*��+  
������� �  {� ,� }2, 
������� �  !����$�  {- ,� } lathe2 

� ?= 

Y?�  
Y?�  

Mirroring �,�(  
$%� ��!  
  "-�!$  

(0,0) ?W1 
(0,0) ?W3 

(0,0) ?W2 
(0,0) ?W4 



 

 98 

;%(�   $0!��$�  ���  �+)/$  3.10, %������1 ��/�  ���  /���)����  {R,L} � { � ,
 } 
#$�"  90�  (��&���$#)�   ��"� , 1���  ����  { � ,
 } 1 � { =,� } Lathe1. 
"���  �'�  
/�� �&��0$�  %��  $!$%�,-$/�  ��$  #� "&$�$  �'�  *�(�0$�  #$� 5"���  �(!  %���(!  
���$���/"�(!  %��  *$ �0!��!  ���!  "!(  #$� #"�(  .$#�,&�� , �# �"4��/�  �$  �'/�0$  
(� : 
 

1 /2

1

1

1

1

1

( ) cos sin ( )

( ) sin cos ( )

( ) cos( / 2) sin( / 2) ( )

( ) sin( / 2) cos( / 2) ( )

( ) 0 1 ( )
, (1,19)

( ) 1 0 ( )

x i R i

y i L i

x i R i

y i L i

x i R i
i

y i L i

� �� �
� �

� �
� �

�		� � � � � �
� � ����� � � � � �

� � � �� �
	 	 	� � � � � �

� � �� � � � � �	 	� � � �� �

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

 

 
�  .�0#�'�  1 .�0+!��  �'!  $!�����0+'�'  �(!  �'/�0(!  ����   "����  #$����$�0$� , 

�!�  �  $/$ ��  $!�0����+�  �'/�0�  �'�  ��(/���0$�  �%(�  ��0��'#� . ;/��$  1+��/�  ��$  ���  
��!���$�/1!��  �(!  �'/�0(!  %��  ��04��!  ��  offset: 
 

1

1

( ) 0 1 ( )
, (1,19)

( ) 1 0 ( )

x f i Rf i
i

y f i Lf i
� � � � � �

� � � �� � � � � �	� � � �� �
 

 
��$  �$  .�,���$  ���$�0�/$�$  +���"4��$�  !$  #"!��/�  ‘mirror’ �&'  �'!  

��(/���0$  �'�  %���,�(�'�  $%� ��!  #$*����/�  �(!  ��!���$�/1!(!  �'�  %���'�  
 "�'� , 1���  ����  { � ,
 } 2 � { =,� } Lathe2. 6���  +�'��/�%���,/�  ��!  $!�0����+�  %0!$#$ 
%��  #"!��  $!��#$��%����/�  (�  %���  ��!  Y "-�!$  (�  #$�(�1�( :  
 

2 1

2 1

( ) ( )1 0
, (1,19)

( ) ( )0 1

x i x i
i

y i y i

	� � � �� �
� � � �� � � �� �

� �� � � �
 

 
�%��  �  .�0#�'�  1 #$� 2 .�0+!��  �'!  $!�����0+'�'  �(!  �'/�0(!  ����   "����  
#$����$�0$� . 

�/�0(� , ��$  ���  ��!���$�/1!��  ���  offset: 
 

2 1

2 1

( ) ( )1 0
, (1,19)

( ) ( )0 1

x f i x f i
i

y f i y f i

	� � � �� �
� � � �� � � �� �

� �� � � �
 

 
��� $!��  ��$  $!(�1�(  �+)/$�$  '  $�+)  ��!���$�/1!(!  ��$  ��  ��$ �#�  

%���5"&&�!  (0,0) $!������+�0  ��  $�+)  ��!���$�/1!(!  %��  ��0��'#�  ���   $���&����  
(�  W1, W2, W3 #$� W4. 	��  �+)/$  3.10 /%���0  !$  .�$%�������  #"%����  �'!  
$!������+0$  �(!  $�+�!  ��!���$�/1!(! , $!"&��$  �(!  ���$���/"�(! .  

��  ��!  0.��  ��&&����/�  .'/������,/�  ���  ��!���$�/1!��  %��  *$ 5��*�0  $�+�#"  
��  #�%��#�  ���$&�0�  %��! %�$�/$��%��)���  �%��$.)%���  #�%). ;%(�  1+�� ��%(*�0, �$  
$�+�#"  �'/�0$  ���  #�%��#�,  %��! $%� ���  #�%1� ��$  #"*�  ���"���/$  ��04�!�$�  (�  
�$�+) 1+offset=���/$+0��  #$� =$�+) 1+offset==��/$+0��  ��$  ��  1�  ���"���/$  #.� .#. 
��  ���/$+0��  #$� =��/$+0��  ��04��/�  �'!  /1����'  .�"��$�'  ���  ��/$+0��  /�  *���#)  
��/) , #$� �%�*1��!�$�  ���  ��  #�%��#�  *$ %������04��  $%� �'!  *���#)  %����+)  #$�"  = 
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#$� � , %���*1���/�  �'!  ��/)  ���  offset %��  ��04��  �  �+�.�$��)� . �$  $!�0����+$  
$�+�#"  �'/�0$  #�%)�  ��$  �&$ �$  "&&$ ���$�0�/$�$  /%���,!  !$  �%�&������,!  $%� 
0.����  %0!$#�� %������� )�  #$� mirroring, �%(�  $��"  %��  $!$ 1�*'#$!  %�� %"!( . 

��  $��1�  ���  �#13���  1+��/� , %&1�!, %&)�'  ��#�!$  �'�  ��(/���0$�  �(!  
.$#��&0(!  %��  *$ #$�$�#��$���,!  ���!  ���!� . ��  /�!�  %��  $%�/1!��  �0!$� '  
%$�$�(�)  �(!  �!��&�!  G %��  ��04��!  ��!  ���%�  �(!  #�!)��(!  ���  #�%��#�, . 

 
�!  ��!�+�0$ , %��+(�"/�  ��'!  �-$�(�)  �(!  ��!���$�/1!(!  �(!  $�����/�! . 

�$�  ��  $��)  �'!  %��0%�(�'  +�'��/�%���,/�  $�+�0�  excel, .����  �0!$� %��  �&�#�  (�  
%���  ��!  +�)��' , �  �%�0��  /%���0  !$  �%�&1-�� !$  .��  $!"  %"�$ ����/)  ��  ��" '/$  
%��  +���"4��$� , /�  �%����  #$� ����  /��$5&'�1�  *�&)��� . ��  $�+�0�  excel 1+�� 1-� 
 ,&&$ �%�&����/�, . 	��   ,&&�  ‘Airfoil’ �+�.�"4��$�  '  $�����/) , ��%�*���0�$�  ���  
.$#�,&��  #$�  ��"+!��$�  ��!�#��  �,%��  ��$  �&��  ���  $�����/1� . 	��   ,&&�  ‘Tool path’ 
.'/������,!�$�  �$  �'/�0$  $%� �$  �%�0$ *$ %��"���  ��  #1!���  ���  #�%��#�,  ��$  !$  
 ��"-��  �'!  $�����/) . 	��   ,&&�  ‘Tool range’ �%�&��04��$�  ��  �,���  �"�(�'�  ���  
#�%��#�, , ����  !$  /%���0  !$  �0!��  1&��+��  ��$  ���  ���+�1�  ���  ���$&�0�� . 	��   ,&&�  
‘Routes’ �-��"4�!�$�  #$� .'/������,!�$�  �$  $!$�#$0$ %"�$ ��$  �'!  #�%) ���  +����  
/��$-,  �(!  $�����/�! , $!  �%"�+�� . �1&�� , ���   ,&&�  ‘Connections’ .'/������,/�  
�$  �'/�0$  ���  #1!����  �(!  %�0�(! , �(!  �%�!  ���#�"�'�'�  #$� ���  +����  ��$  ��  
���#�&&'/$ . ;&��  ��  $%$�$0�'���  %&'�� ��0��  $!����" �!�$�  ���   ,&&�  
‘Coordinates’, $%� �%��  *$ �-$+*�,!  #$� ��  ��!���$�/1!��  %��  �0!$� $%$�$0�'���  ��$  
��  $�+�0�  �-$�(�)�  �!��&�!  G. ��+�#"  �-'��0�$�  %(� �0!��$�  '  .�$.�#$�0$  ��$  �'!  
�#+�!.���'  #$� ,����$  *$ �%�#�$*�,/�  ���  $�+�0�  �'�  $%�%��"�(�'�  #$� '/� -
$%�%��"�(�'� .  

��+�#"  �  �+�.�$��)�  %�1%�� !$  ���"���  ���  ��!$��)����  �(!  "!(  #$� #"�(  
+��&�!  �'�  $�����/)�  ' u #$� ' l. >����$ , ��04��$�  '  #&0�'  �'�  $�����/)�  ��  $ rad, �  
$��*/��  �(!  %�����0(!  �  %��  *$  ��$+��,! , '  ��(����#)  #$� �-(����#)  $#�0!$ R��  
#$� R�-  #$� �1&��  '  .�$/1���'  %��  *$ �0!��  ���  /)#��  �'�  $�����/)� . 8��"+!��/�  �$  
�'/�0$  ���  "!(  (.�0#�'�  u) #$� #"�(  +�0&���  (.�0#�'�  l) /�  ��!  �%�*�/'��  $��*/�  �'�  
.�$/1���'� , �+)/$  3.11, (� : 
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�����  3.11 *���������  ��
  
��  
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  ���	���  ���������  ��  ��������� , ���  �������  {� ,� } 
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'  

1 0,0 
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��$/1���'  #$�"  
/)#��  ���  -   
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	�'!  ��!1+��$  /���*,!��/�  �'!  $�����/)  #$�"  (R�- -R�� ), �+)/$  3.12: 
 

R
R

R
R

u

l

R
R

R
R

 �  ! �
 �  ! �

 �  ! �
 �  ! �

� � � �	
� � � �	� � � �

� � � �	
� � � �	� � � �

 

 
�����  3.12 (���!����  ���������  ����  ����������  ���  ��
��	��� , ��������  ���  �������  {+,3} 

 
�������1 ��/�  �'!  $�����/)  #$�"  �'!  �%�*�/'�)  �(!0$  $, �+)/$  3.13: 

 
cos sin R
sin cos R

cos sin R
sin cos R

u

l

a a R
a a R

a a R
a a R

 �  ! �
 �  ! �

 �  ! �
 �  ! �

	� � � � � �	
� � � � � �	� � � �� �

	� � � � � �	
� � � � � �	� � � �� �

 

 
�����  3.13 $���������   ���������  ���
  ���  ��  ������  ������
���  

 
 

R�- -R��  

�  


  

0,0 

9!(  +�0&�� 
��������//1!'  
$�����/)  

�"�(  +�0&�� 
$ 

�  


  

R�- -R��  
0,0 

9!(  +�0&�� 

	'/�0$  %��  .�$/�� �!��!  
��  "!(  #$� #"�(  +�0&�� 

�"�(  +�0&�� 
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��" ��/�  ���  ��!���$�/1!��  ��$  #"*�  %���,�(�' , �!(�04�!�$�  ��!  $��*/�  
�(!  �%�*�/'��!  %�����0(!  � , 1���  ����  � =2%(i-1)/� , /�  ��  i o $/$ ���  %�����0�� , 
$�+�/�!��  $%� ��  1, �+)/$  3.14. 

 
cos sin cos sin R
sin cos sin cos R

cos sin cos sin R
sin cos sin cos R

ui

li

a a R
a a R

a a R
a a R

 �  ! �
 �  ! �

 �  ! �
 �  ! �

" 	 " 	� � � � � � � �	
� � � � � � � �" " 	� � � �� � � �

" 	 " 	� � � � � � � �	
� � � � � � � �" " 	� � � �� � � �

 

 
�����  3.14 *���������  ������� �  ���
  ���  ��  ������  (0,0) 

 
	�'!  ��!1+��$ , �0!��$�  '  /��$ ��"  �'�  $�����/)�  ���  (� ,
 )=(R�� ,0) ���  

.$#��&0��  ��$  �'!  %���'  $�����/) : 
 

,1 1

,1 1

cos sin cos sin R R
sin cos sin cos R 0

cos sin cos sin R R
sin cos sin cos R 0

uu

ll

a ax R
a ay R

a ax R
a ay R

 �  ! �  !
 �  ! �

 �  ! �  !
 �  ! �

" 	 " 	� � � � � � � � � �	 � �� #� � � � � � � � � � � �" " 	 � �� � � �� � � � � �

" 	 " 	� � � � � � � � � �	 � �� #� � � � � � � � � � � �" " 	 � �� � � �� � � � � �

 

 
��$  �'!  ��%�*1�'�'  �&(!  �(!  "&&(!  $�����/�!  ���  .$#�,&��  (�  $�+�#�  

�'/�0�  %�1%�� !$  &$/5"!��$�  �  ����   
 

cos R

sin R
i

i

xb

yb

 !
 !

"� �� �
� � �� � "� � � �

 

 

�  


  

R�- -R��  
0,0 

����'  $�����/)  

��,���'  $�����/)  
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� ���!  %��#���$�  ��$  $�����/)   ���#�!��'�  ��)� , $&&���  �  �+�.�$��)�  %�1%�� !$  
+�'��/�%��)���  ��!  $#�&��*�  ��� , ��$  %����������  #�!���/�&��  ��)� : 
 

cos R

sin R
i

i

xb

yb

 �
 �

"� �� �
� � �� � "� � � �

 

  
6+��/�  &��%�!  /�$  %���'  ��#�!$  ��$  �$  %���,��$  ���!  .$#�,&�� , �+)/$  3.15: 

 
�����  3.15 %���
�  ����!�����  ������� �  ����  ��
��	��  

 
	�  $���  ��  �'/�0�  %�1%�� !$  �0!��  /��1*�!�'  #$� /��$ ��"  �'�  $�����/)� , 

&��(  �'�  �(!0$�  #$� ���  %"+���  �'�  $�����/)� , ����  $��)  !$  5�0�#��$�  �&�#&'�'  
/1�$  ��$  ���$  ���  .$#��&0�� . �0!$�  %�� $!1�  ���  $!  '  �(!0$  $ �0!$� /'.�!�#)  #$� '  
$�����/)  $�#��"  &�%�) ����  �  �+�.�$��)�  *$ %�1%�� !$  %��"���  ���  �%�/�!�  5)/$  
#$� !$  /'!  /���*,!��  �'!  $�����/) , �,��  !$  �'!  /��$��%0��0 . �!  �/(�  '  �(!0$  $ 
�0!$� .�" ��'  ���  /'.�!��  ����  *$ %�1%�� !$  �0!��  �-1�$�'  �(!  $�����/�!  ��$  ��  $!  
5�0�#�!�$�  /1�$  ��$  ���$  R��  #$� R�-  #$� $!  $���  .�!  ��+,��  ����  %�1%�� !$  
$#�&��*'*�,!  �$  �%�/�!$  5)/$�$ . �  1&��+��  $����  �0!��$�  /�  &���#)  ��!*)#'  ���  
excel (� : 

 
2 2 2 2 2 2 2 2
,1 ,1 ,1 ,1

2 2 2 2 2 2 2 2
,1 ,1 ,1 ,1

( ) (R 0 ) ( ) (R 0 )

( ) (R 0 ) ( ) (R 0 )

u u u u

l l l l

x y x y

x y x y

 ! �
�  �

 ! �
�  �

# � # # � #

# � # # � #
 

 
� ���!  ��+,��  ��$  �'!  %���'  $�����/)  ����  *$ ��+,��  #$� ��$  �&��  ���  "&&�� . �!  
�/(�  ���&"+����!  /�$  $%� ���  %$�$%"!( ��!*)#��  .�!  ��+,�� , ����  ��04��$�  /�$  
.�$ �����#)  .�$/1���'  ���  /)#��  ���  �  "-�!$ , �%(�  $!$%�,+*'#�  ���  #� "&$��  2, 
1���  ����  #"*�  1!$ �'�  �'/�0�  !$  �0!$� �!  �1!��  �'/�0�  %���%�(�'�  �'�  $�����/)�  

����'  $�����/)  

�  


  

R�-  0,0 

��,���'  $�����/)  

R��  

� =2%/�  
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/�  ��!���$�/1!��  (�  (x0,y0) /�  ��/1�  $%� ��  (R�� ,0) 1(�  (R�- ,0). ���� , #$� 5"�'  �'!  
��(/���0$  1+��/�  ���  '  ��*�0$  %��  %��!"  $%� ��  �'/�0�  $���  /�  �(!0$  $ 1+��, �+)/$  
3.16: 
 
�-0�(�'  �-(����#�,  #,#&�� : � 2+
 2=R�- 2  
�-0�(�'  ��*�0$�  %��  %��!"  $%� ��  �'/�0�  (x0,y0) /�  #&0�'  $ rad: y-y0=tan$*(x-x0) 
 

2 2
0 0 0 0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2 2

( ) ( ) ( ( ) )
} } }

y y x x y x x y y x x y
x y R x y R x y R

$ $ $
 �  �  �

	 � 	 � 	 # � 	 #
% %

# � # � # �
 

 

 
�����  3.16 (�������  ���  ������  ���  �� ���  ���������  ���  ��  (R�� ,0) �
�  ��  (R�� ,0) ��  ���  ���!���  

���  ����  ����������  ����  + �����  
 
9�$  ��$  ��  �'/�0�  (x0,y0) ��'!  .�$/1���'  $��) : 
 

2 2 2
0 0

2 2 2 2 2
0 0 0 0

2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0

2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0

2 2

( ( ) )

R ( ) 2 ( )

R ( 2 ) 2 2

R 2 2 2

R 2 2 2 0

(1 ) (

x x x y R

x x x y x x y

x x xx x y xy x y

x x xx x y xy x y

x x xx x y xy x y

x

$  �

 � $ $

 � $ $ $

 � $ $ $ $ $

 � $ $ $ $ $

$

# 	 # � %

% 	 � 	 # # 	 %

% 	 � 	 # # # 	 %

% 	 � 	 # # # 	 %

% 	 # # 	 # # # 	 � %

% # # 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 02 2 ) ( 2 R ) 0y x x x y x y$ $ $ $  �	 # # 	 	 �

 

 
�%�/1!(�  ��$  �'!  .���1���  5$*/�,  �-0�(�' , 5�0�#��/�  �'!  .�$#�0!���$ : 
 

2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 04 (2 2 ) 4(1 )( 2 R )y x x y x y& 
' $ $ $ $ $  �( � 	 � 	 	 # # 	 	  

 
�$�  1+��/�  ���  ��/1�  ���  $�!�����  x, %��  �0!$� ��  ��/1�  ��/)�  ���  #,#&��  /�  �'!  
��*�0$ : 

(x0,y0) 

(x,y)=(x1,y1) 

(x2,y2) 

$ 

�  


  

(0,0) 
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1,2

2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0

2

2

(2 2 ) (2 2 ) 4(1 )( 2 R )

2(1 )

x

y x y x x y x y

&



$ $ $ $ $ $ $  �
$

	 � (
� �

	 	 � 	 	 # # 	 	
�

#

 

 
�%�&1�(  ��$  �'!  *���#)  ��/)  �'�  �04$� $%� ��  �+)/$  3.16, �%���  
 

2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0

2

(2 2 ) (2 2 ) 4(1 )( 2 R )

2(1 )

y x y x x y x y
x

$ $ $ $ $ $ $  �
$

	 	 # 	 	 # # 	 	
�

#
 

 
9�$  ��&�#"  ��$  ��  y ���  �'/�0��  ��/)�  �'�  ��*�0$�  #$� ���  �-(����#�,  #,#&��  �0!$� : 
 

0 0( )y y x x$� # 	  
 
  	�  $���  ��  �'/�0� , ��$  &�����  �'�  ��!�#��'�$� , �  �+�.�$��)�  %�1%�� !$  1+�� 
%&)�'  �%�%��0$ ��$  ���  �-�������  �(!  ��*���!  #$� �(!  #,#&(!  %��  +�'��/�%���0  
$!"&��$  /�  ��!  �,%�  �'�  %���,�(�'�  %��  *1&�� !$  #$�$�#��"��� . 	�'!  %��0%�(�'  
%��  /�&��"/� ,  ���#�!���#)�  %���,�(�'� , �  #,#&��  ���!  �%�0� %�1%�� !$   �"���  '  
$�����/)  �0!$� �  �-(����#�� . 	�   "&&'  %��0%�(�'  %��  '  %���,�(�'  $ ���,��  
#�!���/�&��  ��)� , �  �+�.�$��)�  *$ 1%��%� !$  �%�&1-�� �'!  �-0�(�'  ���  ��(����#�,  
#,#&�� . ��� $!��  ��  $��)  �'!  %��0%�(�'  '  �-0�(�'  ��*�0$�  *$ "&&$4�, ����  �  
��!��&���)�  #$��,*�!�'� , � $%��/1!'  �'�  ��*�0$� , !$  $ ��"  #&0�'  $:=%-$. 
�%�%&1�!, '  #&0�'  �'�  $�����/)�  %$04�� #$� $��)  �'/$!��#�  ��&�  ��$  �'!  �%�&��)  
�(!  �'/�0(!  �(!  ��/�! , �+)/$�$  3.17, 3.18. 
 

 
 

�����  3.17 ������  �����  ��!�� �  
��  
�
	��  ��  � >0 ��  ����
�����
��  
��  
�������	��  ����  
������
��   

(x0,y0) 

$ 
�  


  

(0,0) $ 

(x0,y0) 

(x,y)=(x1,y1) 

(x,y)=(x2,y2) 

(x,y)=(x1,y1) 

(x,y)=(x2,y2) 

8���#�!��'�  ��)�  
%���,�(�'  /�  $>0 
��!���/�&��  ��)�  
%���,�(�'  /�  $>0 
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�����  3.18 ������  �����  ��!�� �  
��  
�
	��  ��  � <0 ��  ����
�����
��  
��  
�������	��  ����  
������
��   

 
����  '  .���*(��#)  /��1*�!�'  %��  %�1%�� !$  �0!��  ��'!  +��.)  �'�  $�����/)� , ����  
$�+�/1!'�  $%� #"*�  �'/�0�  (x0,y0) !$   �"!��  1(�  �'!  �-(����#)  $#�0!$ �0!$�, �+)/$  
3.19: 
 

2 2
0 0( ) ( )'

( )

x x y yl
M

l R R �  !
	 # 	

� �
	

 

 

  
�����  3.19 *���!
��
�  ����!����  ������  ��������� ,  ���  ��  ��  ������  �
�����  ��  ����
����  ����  R��    
 

(x0,y0) 

$ 

�  


  

(0,0) 

$ 

(x0,y0) 

(x,y)=(x1,y1) 

(x,y)=(x1,y1) 

8���#�!��'�  ��)�  
%���,�(�'  /�  $<0 
��!���/�&��  ��)�  
%���,�(�'  /�  $<0 

(x,y)=(x2,y2) 

(x,y)=(x2,y2) 

R�-  

��(����#)  $#�0!$ 
.$#��&0��  

�-(����#)  $#�0!$ 
.$#��&0��  

�#�0!$  &��(  
%������� )�  $�����/)�  

R��  

(x0,y0) 

(x,y)=(x1,y1) 

�  

����!*�/1!'  
$�����/)  
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6+��/�  &��%�!  1!$ %&)*��  $�����/�!  /�  �'!  #$�"&&'&'  /��1*�!�'  #$� 
/��$ ��" . ���$  %�$ �%"�+��  1!$ �%��,!�&�  �&(!  �(!  �!  �1!��  %���(!  $�����/�!   
%��  !$  �-$� $&04��!  �'!  ��*��'�$  �(!  $!(�1�(  ��!*'#�! . �  /�!$.�#)  $�����/)  
%��  *$ �%�&1-��/�  ��&�#"  �0!$� $��)  %��  1+�� ��  /��$&,����  /)#��  +��.)� . �0!��$�  
-$!"  �  1&��+��  ��$  ��  +�0&�� ��  �%�0� �/ $!04��  ��  %��5&'/$  ($!  '  �(!0$  $>0 ����  '  
��!*)#'  %��  *$ %$�$5�"4��$�  *$ �0!$� $��)  ���  "!(  +�0&��� , �!�  $!  $<0 ����  '  
��!*)#'  %��  *$ %$�$5�"4��$�  *$ $ ��"  ��  #"�(  +�0&��). ��$  ��  ���#�#��/1!�  +�0&�� 
�&1�+��/�  �&��  ���  $%���"����  �(!  �'/�0(!  %��  ��04��!  �'!  %���'  $�����/) , /�  
�'/�0�  %���%�(�'�  ��  �'/�0�  (R�� ,0), #$� 5�0�#��/�  �'!  /1����'  $%���$�'  %��  
�/ $!04��$�  ��  �+1�'  /�  ��!  ��(����#�  #,#&� . ��$  ��  �'/�0�  $��� , %.+. ��  �1�$���  
��'!  .�$/1���'  ���  "!(  +�0&��� , �&1�+��/�  ��  �&��  ���  .���*(/1!��  /�  /��1*�!�'  
$�����/1�  %��  #�0��!�$�  ���!  "-�!$  � , 1���  ����  !$  5��,/�  �'  %���'  %��0%�(�'  
%��  '  $%���$�'  $��)  *$ �0!$� /1�$  ���!  +���  ���  .$#��&0�� .  

	��  �+)/$  3.20, %$�$�'��,/�  �'!  #�##�!'  $�����/)  /�  $�+�#�  �'/�0�  ��  
(R�� ,0), ��  �1�$���  �'/�0�  %��  1+�� �'!  /1����'  $%���$�'  $%� �'!  ��(����#)  
$#�0!$. ;&��  ��  1+��!  /���*�!*�0 , ����  !$   �"!��!  /1+��  �'!  �-(����#)  $#�0!$ ���  
.$#��&0�� . �  %�"��!'  $�����/)  �0!$� /�$  �.$!�#)  $�����/) , �%��  '  $%���$�'  ���  
�1�$����  �'/�0��  �0!$� /'.�!�#)  $%� �'!  ��(����#)  $#�0!$. ���)  �/(�  %��  ��&�#"  
*$ �%�&1-��/�  .�!  �0!$� '  %�"��!'  $�����/) , �%��.)  $��)  /%���0  !$  /'!  ��04��$�  $%� 
�'!  .�$/1���'  %��  1+��/�  #"!��  ���!  "-�!$  � . 9�$ , $��)  %��  �%�&1���/�  �0!$� '  
/%&�, $ �,  �0!$� '  %���'  ��'!  .�$/1���)  /$�  ��$  �'!  �%�0$ ��+,��!  �&��  ��  
��!*)#��  %��  $!$ 1�*'#$!  %��'���/1!(� .  

 
�����  3.20 "�������  ������  ���	����  ���  ��	�
��  ���������  ���  ��  �� ��  ��������    

 
��$#��#"  #$� /�  5"���  ���  &���#1�  �!��&1�  ���  excel 5�0�#��/�  ��$  �'!  $�����/)  
 

,1 1 (R ,0)

,1 1 (R ,0)

cos sin 0 cos sin R R
sin cos 0 sin cos R 0

cos sin 0 cos sin R
sin cos 0 sin cos R

uu

l

M a ax R
M a ay R

M a ax R
M a ay

 !

 !

 �  ! �  !
 �  ! �

 �  !

" 	 " 	� � � � � � � � � � � �	 � �� #� � � � � � � � � � � � � �" " 	 � �� � � �� � � � � � � �

" 	 " 	� � � � � � � � 	
�� � � � � � � �" "� � � � � � � �

R
0lR

�  !
 �  ! �

� � � � � �#� � � � � �	 � �� � � �
 

(R�� +dcosk,0), 
k=�(!0$  #"*��'�  

�%���"����  �'/�0(!  
�'�  .�$/1���'�  ���  
"!(  .$#��&0�� , 
� ���!  $>0, $%� �'!  
��(����#)  $#�0!$ 
.$#��&0��  

(R�� ,0) 

��(����#)  
$#�0!$ 
.$#��&0��  R��  

���.)  $�����/)�  
+(�0�  /��$ ��"  

���.)  $�����/)�  
+(�0�  /��$ ��"  � /�  �'/�0��  /�  /1����'  

$%���$�'  d $%� �'!  R��  

X (xb1,0) 

X��.)  ��&�#)�  
$�����/)�  5"���  �'�  
.�$/1���'�  ���!  �  
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��  $/$ ��$  ��  �%�0� ��+,��   
 

2 2 2 2 2 2 2 2
,1 ,1 ,1 ,1max ( ) (R 0 ) ( ) (R 0 )u u u ux y � � x y ! �
� �!)  � *�  !� �# 	 # # � #

� �
 

 
��$  $���  ��  $/$ �-��"4��/�  ���  �!  �1!��  $�����/1�  ��  �&$ �$  �'/�0$  �'�  .�$/��0�'�   
 

0 0

0

0,1 1 ( , )

cos sin 0 cos sin R /
sin cos 0 sin cos R ( / )

u x y u

M a a xx R a a
M a ay R y

 �  !
 �  ! � 
 


" 	 " 	 � �� � � � � � � � � �� �	
� # � �� � � � � � � � � �� �" " 	� �� � � � � � � � � � � �

 
#$� �%�&1���/�  ��  %����  �'/�0�  (xb1,0)=(x0,y0), %��  !$  �-$� $&04��  �'!  ��!*)#'  
��$  ��  ���#�#��/1!�  $/$ ����  
 

2 2 2 2
,1 ,1( ) (R 0 )u ux y  !# � #  

 
��&�#"  �# �"4��/�  ���  ��!$��)����  %��  *$ $ ���,!  �&��  ���  $�����/1�  �'�  
%���,�(�'� , +�'��/�%���!�$�  �$  .�.�/1!$  %��  5�)#$/� , /�  ��!  ��!�#�  �,%�  #$� ��  
�%�&��/1!�  �'/�0�  (xb1,0) 
 

, ( 1,0)

, ( 1,0)

cos sin 0 cos sin R 1
sin cos 0 sin cos R 0

cos sin 0 cos sin R
sin cos 0 sin cos R

u i ui xb

l i i xb

M a aX R xb
M a aY R

M a aX R
M a aY

 �  ! �
 �  ! �

 �  !

" 	 " 	� � � � � � � � � �	� � � �� #� � � � � � � � � �� � � �" " 	� � � �� � � �� � � � � �

" 	 " 	� � � � � � 	� � � � � � � � �� � " "� � � � � � � �

1
0l

xb
R

�
 �  ! �

� � � � � �#� � � � � �	 � �� � � �
 
�1&�� , �0!��$�  1!$�  ��%�#��  1&��+��  /�  ���  ����*�0���  ��!���$�/1!��  ����   
 

2 2 2 2 2 2 2 2
, . . .

2 2 2 2 2 2 2 2
. . . .

( ) (R 0 ) ( ) (R 0 )

( ) (R 0 ) ( ) (R 0 )

u i u i u i u i

l i l i l i l i

X Y X Y

X Y X Y

 ! �
�  �

 ! �
�  �

# � # # � #

# � # # � #
 

 
!$  ��+,��!  ��  �&$ �$  �'/�0$  �'�  .�$/1���'�  ����/�,  �'�  $�����/)�  #$� ��$  �&��  ���  
$�����/1� . 

����  .���#�&�!�'  ���  �+�.�$��) , ���  $�+�0�  ‘Airfoil’ .'/������,/�  ��!  
��(����#�  #$� �-(����#�  #,#&�  ���  #"�(  .$#��&0��  #$� �!(�04�!�$�  ��!  $��*/�  �(!  
$�����/�!  %$�����"4��/�  ��$ �#"  �'!  .�,���'  $�����/) . ���$  /%���0  !$  
.�#$��&��'*�0  '  +�)�'  ���  %����"//$���  excel ��  /��"&�  5$*/� , (�  %���  �'!  
��+�'��0$  ���  (�  %���  ��  %����$//$  matlab. ��  $��)  �'!  $!"&��'  %��  #"!$/�  
1+��/�  ��0���  %$�$/����#"  �&��  ���  $�����/1�  ���!  .$#�,&�� , ���!  $ ��"  �'!  
��*��'�$  �'�  *1�'�  ����  #$� �0!$� %&1�! .�!$�)  '  "/��'  %$�$�)�'�'  �(!  +��(!  
%��  #$&,%���! . 
 

	��   ,&&�  ‘Tool path’ �!(�04�!�$�  �'!  .�$/1���'  #$� �$  �'/�0$  %��  ��04��!  
#"*�  $�����/) , �  �+�.�$��)�  ���"���  �'!  ��/)  �'�  .�$/1����  ���  ���$&�0�� , "�$  �'!  
$#�0!$ ��� . �$�  ��  $��)  �'!  /�*�.�&��0$  *$ $!$ ���/$���  ��'!  %���'  $�����/)  
$ �,  $!  5��*�,!  ��  ���+�1�  �,�(  $%� $��1�  ����  /%���,!  /�  %������� )  !$  5��*�,!  
�,�(  $%� �&��  ���  "&&��  $�����/1� .  
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�%�  �'!  $!"&��'  �'�  $�����/)�  �!(�04��/�  ��  #"*�  �'/�0�  ��!  ��!��&���)  
#$��,*�!�'�  �'�  � $%��/�!'�  �'�  ��!"��'�'�  %��  ��04��  ��  "!(  )  #"�(  +�0&�� (�  
d' /dx, �%�/1!(�  �!(�04��/�  ��!  ��!��&���)  #$��,*�!�'�  �'�  #"*��'�  �'�  (�  -
1/(d' /dx). �  #"*��'  %��  ��04��$�  ��  #"*�  �'/�0�  �'�  %���'�  $�����/)�  �0!$� '  
��*�0$  y-
 1=-1/(d' /dx)*(x-� 1). ��  ���$&�0� , �/(� , %�1%�� !$  #�!�0�$�  ��  �'/�0�  
%"!(  ��'!  ��*�0$  #$� ��  $%���$�'  $%� ��  �'/�0�  �'�  $�����/)�  0��  /�  �'!  $#�0!$ 
��� , �%�/1!(�  1+��/� : 
 
�-0�(�'  #"*��'�  ��*�0$�  ��  #"*�  �'/�0�  �'�  $�����/)� : y-
 1=1/(d' /dx)*(x-� 1) 
�-0�(�'  $%���$�'�  #1!����  #�%��#�,  $%� ��  �'/�0�  �'�  $�����/)� : D2=R2= 
=(x#-� 1)

2+(y#-
 1)
2, /�  (� 1,
 1) ��+$0�  �'/�0�  �'�  %���'�  $�����/)�  #$� (x#,y#) ��  

�'/�0�  ���  #1!����  ���  #�%��#�, . 
 
�%�/1!(�  1+��/� : 

/ 01 1
1 1

2 2 2 2
2 2 2 2 1 1

1 1

2 2 2 2 2 2
1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1

2 2

1
( ) ( ) ( )

} }
( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
} }

( ) ( ) ( ) ( )

dy dx
dyy Y x X y Y x Xdy dxdx

D R x yD R x X y Y

dy dy
x y x y

dx dx
D R x y D R x y

D R

� �

� �
� �

� � � �

� � � �

+	 � 	 	 	 	 � 	
% %

� � 	 , # 	 -� � 	 # 	

	 , � 	 	 - 	 , � 	 -
% %

� � 	 , # 	 - � � 	 , # 	 -

% � � 2 2 2 2 2 2
1 1 1

2 2 0
2

1 1 1
2 2 2

( ) ( ) ( ) [( ) 1]( )

( )
[( ) 1] [( ) 1] ( ) 1

D

dy dy
y y D y

dx dx

D D D
y y y

dy dy dy
dx dx dx

� � �

� � �




	 - # 	 - % � # 	 - %

% 	 - � % 	 - � � % � - �
# # #

 

 
��$  ��  "!(  +�0&�� %$0�!( �'!  *���#)  ��/)  �'�  �04$� �!�  ��$  ��  #"�(  +�0&�� 

%$0�!( �'!  $�!'��#)  �'�  ��/) , �+)/$  3.21. �%�/1!(� , 1+(: 

,1
2( ) 1

u

D
y

dy
dx

� � - #

#

, ��$  ��  "!(  +�0&��  

#$�  

,1
2( ) 1

l

D
y

dy
dx

� � - 	

#

, ��$  ��  #"�(  +�0&�� 

 
9�$  ��$  �'!  ���/'/1!'  ���  �'/�0��  ���  #�%��#�,  1+��/�  #$� ����  .��  %���%������  

1 1 1 1( )( ) ( )( )
dy dy

x X y Y x X y Y
dx dx� � � �	 � 	 	 % � 	 	  

 



 

 109  

 
�����  3.21 ��!�  
��  	��!������  ���	���  ��� �  �����������
�  ���  
������  ���  
����
�� , ����  �����   

��  ��
  �  
��
  ���	�� , ���  ���  �� ��  ��������    
 

��  #"*�  �%� ,&$-'  �'�  ��!�#��'�$�  /%���0  !$  ������0  '  �(��)  *1�'  ���  
#�%��#�,  $%� ���  $!(�1�(  �-������� . ;/(� , ��$  %�&, #$/%�&(/1!��  $�����/1�  
�%"�+��  %�*$!��'�$  ��  ��!*)#��  ���  ��  #�%��#�  5�0�#��$�  %"!(  $%� ��  "!(  +�0&�� 
#$� #"�(  $%� ��  #"�(  +�0&�� /%���0  !$  /'!  ��+,��! . ����  �  �+�.�$��)�  %�1%�� !$  
�&1�-��  $!  �0!��$�  $���  #$� !$  .�$ ���%��)���  �'!  �%0&��'  �(!  .��  $!����(!  
�-�����(! , ����  !$  /%���0  !$  �%�&1-�� ��  .��  ��/1�  ���  x#, $!  ��$  %$�".���/$  ��  
���$&�0�  5�0�#��$�  $������"  )  .�-�"  ���  +�0&��� , �+)/$  3.22. ��$ �����#" , �  
�+�.�$��)�  /%���0  !$  %���*1���  #"%��$ "&&'  ��!*)#' , �%(�  ��$  %$�".���/$  $��)  
%��  $!$ 1���$�  ���  �+)/$  3.22, ���  ��$  �'/�0$  ���  "!(  +�0&���  �0!$� /�#�����$  $%� 
��  $/$ ���  P #$� 1+��!  ��!��&���)  #$��,*�!�'�  /��$&,����  $%� $���!  �'�  +��.)�  
����  ��  y# !$  &$/5"!��$�  �%(�  ���  #"�(  +�0&��� , #&%.  

 
�����  3.22 ��!�  
��  	��!������  ���	���  ��� �  �����������
�  ���  
������  ���  
����
��  ��  ��	�  


����	
�����  ��������� . &�  ����	���  	������  ����  ��  �		���  ���  ������  ���	����  �
�  ���� ��
� , ����  
��  �����
��  
���		�	��  ���!�
��  

R��  

R�-  

��  #�%��#�  5�0�#��$�  ���  
���#�#��/1!�  %�� 0& #"�(  ���  #"�(  
+�0&��� . ��!  �%"�+��  #$!1!$ �'/�0�  
/�  ��!��&���)  #$��,*�!�'�  
/��$&,����  $%� $���!  �'�  +��.)�  

��  #�%��#�  
5�0�#��$�  ���  
���#�#��/1!�  
%�� 0& "!(  ���  
"!(  +�0&���  %1�$ 
$%� ��  �'/�0�  P 

���.)  
$�����/)�  

(xb1,0) 

P 

R��  R�-  

��  #�%��#�  
5�0�#��$�  ���  
���#�#��/1!�  
%�� 0& "!(  ���  
"!(  +�0&���  

��  #�%��#�  
5�0�#��$�  ���  
���#�#��/1!�  
%�� 0& #"�(  ���  
#"�(  +�0&���  

���.)  
$�����/)�  
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��$  ���  $#�0!��  %��  %�1%�� !$  %�$�/$��%��)���  ��  #�%��#�  ����  !$  �0!��  
#�#&�#)  %$��/5�&)  /��$-,  .��  .�$.�+�#�!  �'/�0(! , 1��(  m #$� n, 1+(, �+)/$  3.23: 
 

, 0

1
( )

1 1
} ( ) ( )

1
( )

1 1 1 1 1 1
( ) ( ) ( )

1 1

1 1
( )

c

m n

m m y y
m

m c m n c n
m n

n n
n

m n c m c n m n c m n
m n m n m n

m n m n
m n

c

m n

y y x x

y x x y x x
y y x x

y y x x x x y y x x x

y y x x
x

$ $

$

$ $
$

$ $ $ $ $ $

$ $

$ $

�

+

� 	 	

	 	 � 	 	 %
� 	 	

% 	 � 	 	 	 % 	 � 	 	 # %

	 # 	
�

	

%

 

9�$  #$�  
1 1

1 1
( ) ( )

1 1
( )

m n m n
m n

c m c m m m
m m

m n

y y x x
y y x x y x

$ $
$ $

$ $

	 # 	
� 	 	 � 	 	

	
 

�%�/1!(�  #$� '  $#�0!$ *$ �0!$� 
 

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( )c c m c m c n c nR x x y y x x y y� 	 # 	 � 	 # 	  

 

 
�����  3.22 '�����  
��  �
����  
�
	��  ���  ���  
�
	�
�  �������	�  ���  �������
 �  �����
�   

 
��  .�$.�#$�0$ , �!(�04�!�$�  ���  ��!���$�/1!��  ���  �'/�0��  m #$� �'!  $#�0!$ 

���  #,#&��   �"!��/�  ���  �'/�0�  n. �!�/"4��/�  &��%�!  (xm,ym,Rm)@(xn,yn). ����  

�  m=&m 

���.)  
$�����/)�  

�1!���  #,#&��  
#0!'�'�  (xc,yc) 

������/)  

#$* m=-1/&m 

�  n=&n 

#$* n=-1/&n 

(xn,yn) 

(xm,ym) 

�#�0!��  Rc $%� ��  
#1!���  #,#&��  1(�  
�$  �'/�0$  m #$� n 
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1+�� �'/$�0$ , �%(�  *$ .�,/�  ��'!  ��!1+��$ , ��$!  ��  #�%��#�  %�1%�� !$  %"�� /�  
$!*(��&���$#)   ��"  $%� ��  �'/�0�  n ���  m ����  *$ $!$ ���/$���  ��$  .�.�/1!$  (�  
(xn,yn,Rm)@(xm,ym).  

	�  �&��  ���  $!������  �-�������  1��!�  '  �%� ,&$-'  �'�  ��!�#��'�$�  ���  �&��  ��  
��!��&���1� , "�$  %$�"�(���  ��04�!�$! . ;/(� , �%(�   $0!��$�  $%� �$  .�.�/1!$  ��  
.��  �'/�0$  1+��/�  �%�%&�#) ���!  ����/�  ���� . ���"  �0!$� ��  �'/�0�  %���%�(�'�  
#$� ��  �'/�0�  �# ��)� . 	��  %����  �'/�0�   '  %$�"�(���  dy/dx .�!  ��04��$�  $ �,  '  
� $%��/�!'  ���  �'/�0�  $���  �0!$� %$�"&&'&'  /�  ��!  "-�!$  
 . �!��,���� , %�1%�� !$  
$!$ ��*�0  ���  .�!  ��!��1+��  &����  ��!1+��$�  ��  $���  ��  �'/�0�  �(!  .��  
��!$��)��(!  ���  "!(  #$� #"�(  +�0&��� , ����!��  ��  �%�0� ��/5$0!��  ���  �'/�0�  
�# ��)� . ;%(�  $!$ 1�*'#�  ���  #� "&$��  2, ��  �'/�0�  �# ��)�  .�!  ��04��$�  (�  1!$, 
$ �,  �$  .�.�/1!$  ���  "!(  #$� #"�(  +�0&���  ���  �'/�0�  -=1 .�1 ��$!  ���  ' (1)=0.   

��&���!�$�  %���$  ��  �'/�0�  %���%�(�'�  1+��/�  ���  ��  �'/�0�  %��  %�1%�� 
!$   ��$+��0  �0!$� ��  �  
( xb1, 0 ),  
 
"�$  ��  #�%��#�  %�1%�� !$  %"�� ���  �'/�0�  � # 
( xb1-D/2*cos$, 0-D/2*sin$ ) 

 
	�'!  ��!1+��$  /�&���!�$�  ��  �'/�0�  �# ��)�  1+��/�  ���  ��  �'/�0�  %��  

%�1%�� !$   ��$+��0  �0!$� ��  �  
( xb1+(R�- -R�� )* � xb1*cos$, 0+(R�- -R�� )* � xb1*sin$ ) 
 
"�$  ��  #�%��#�  %�1%�� !$  %"�� ���  �'/�0�  � # 
( xb1+[(R�- -R�� )* � xb1+D/2]*cos$, 0+[(R�- -R�� )* � xb1+D/2]*sin$ ) 
 
 	��  �+)/$  3.23  $0!�!�$�  �$  $!�0����+$  �'/�0$ . �0!$�  ��!�'��  ���  ����  
%$�$%"!( ��!���$�/1!��   ��$  �'!  ��!�#)  %��0%�(�'  �  �+�.�$��)�  %�1%�� !$  5"&��  
��'!  *1�'  ���  (xb1,0) ��  $!�0����+�  (x0,y0) %��  �%�5"&&��$�, $!"&��$  /�  �'!  
%���,�(�' . 

 
�����  3.23 %���
�  
��  ��	�
�  ������  ���������  
��  
����
��  ����	����  

 
�&1�! , ��  /�!�  %��  .�!  �!(�04��/�  �0!$� ��  $#�0!��  %��  %�1%�� !$  .�$��"3��  

��  #�%��#�  ��  $��"  �$  .��  �'/�0$ . ���!�!�$�  ����/1!$  ��".�$  %0�( ��'!  
%$�$/����%�0'�'  �'�  $�����/)� , /%���,/�  !$  5��,/�  �'!  $#�0!$ /�  �'!  5�)*��$  
�(!  .�%&$!�!  ����  �'/�0(! , )���  ���  .�,�����  �'/�0��  ��$!  $!$ ���/$���  ��'!  
.'/�����0$  ���  %�����  #$� ���  %����&���$0�� , ��$!  $!$ ���/$���  ��'!  .'/�����0$  
���  ��&���$0�� , �0��  %��#���$�  ��$  ��  "!(  +�0&�� �0��  ��$  ��  #"�( .  

R��  

R�-  
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�  
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��$  ��  %����  #$� .�,����  &��%�!  �'/�0�  #$� %��! �0!��  '  %������� )  �'�  $�����/)�  
(�  %���  �'!  �%�*�/'�)  �(!0$  $, *�(��,/�  ���  ��  #�%��#�  *$ #"!��  #�#&�#)  #0!'�'  /�  
#1!���  ��  �'/�0�  %��  �1/!��  '  #"*��'  ���  �'/�0�  2 ��!  "-�!$  � , %��  ��'!  
���#�#��/1!'   "�'  �'�  %$�$/����%�0'�'�  �0!$� #$� '  #"*��'  ���  %��$!$ ��*1!  
�'/�0�  � . 6+��/�  &��%�!  ��$  �-0�(�'  �'�  #"*��'�  ��*�0$�  ���  �'/�0�  2 

0

2 2 2 2 2
2

1
( )

y

y y x x x y x$
$

�

� 	 	 � #% , ��  �'/�0�  Xc,���  #,#&��  #$� "�$  '  $#�0!$ *$ 

�0!$� 
2 2

,1 ,1 ,1( ) ( )u c u c uR x x y y� 	 # 	 ,  

$!$ ���/�!��  /�  �'!  %$�$.�+)  %��  1��!�  %��'���/1!(�  ��$  �'!  �!�/$�0$  ���  $/$ 
�(!  $#��!�! . ;/��$  �0!��$�  #$� ��$  �'!  $#�0!$ Rl,1 ���  #"�(  +�0&��� . 
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�$��/��$  �0!��$�  #$� ���  ��&���$0�  �'/�0�  �'�  $�����/)�  /�  �'!  5�)*��$  

���  %����&���$0�� . 	�  $��)  �'!  %��0%�(�' , ��  $!�0*��'  /�  ��  %����  �'/�0�  �'�  
$�����/)� , �  #,#&��  %��  *$ #"!��  ��  #�%��#�  .�$/�� �!��  ��  ��&�#�  "#�� , ����  
$���  !$  /'!  1+�� #$*�&��  %"+�� ���  ��&���$0�  ���  �'/�0� . �!�0*��$  /�  ��$  
�%�5"&&��!  �$  .�.�/1!$ , .'&$.)  �'!  ,%$�-'  ���  %"+���  ���  �'/�0�  $��� , 1��(  #$� 
�&"+���� , '  %$��,�$  &,�'  .�!  /$�  .'/������0  #"%���  %��5&'/$ , .����  $ �!��  ��  
%"+�� ��  $���  ��  �'/�0�  %�1%�� $%� �'!  *�(�0$  �(!  $�����/�!  !$  �0!$� /'.1! , ��  .�  
�-�������  .�$/�� �*'#$!  +(�0�  $&&$�) �(!  .�.�/1!(! , �%(�  �-'�)*'#�  ���  
#� "&$��  2, ��$  !$  /'!  �0!��  $&&�0(�'  �(!  ��!$��)��(!  �(!  +��&�! . 	�  #"*�  
%��0%�(�'  ��  %"+�� %��  %��#���$�  !$  $ $���*�0  /�  �'!  %$�$.�+)  �'�  #�#&�#)�  
#0!'�'�  �0!$� %��0%�� �'�  �"-'�  ���  0,0015/1, ��/)  %��  %&'��"4��  $�#��"  ��$  ���$  
�'�  /'+$!)� . ����!�!�$�  �'!  �%0.�$�'  �'�  %���1����'�  �  �+�.�$��)�  /%���0  !$  
.�$&1-��  /��$&,���'  .�$/1���'  ���!  ����/�  �(!  �'/�0(!  �'�  $�����/)� .  

�%��.)  '  ��/)  ���  ��&�#�  �'/�0�  �0!$� .�$ �����#)  $%� ��  /'.1!  $���  
�'/$0!��  ���  ��  $���  ��  �'/�0�  �'�  $�����/)�  .�!  %$�����"4��$�  '  $%���.������0$  
���  ���  d' /dx=0. ����  /$�  (*�0  ���  !$  $&&"-��/�  /�!�  ��  ���  ��!���$�/1!��  ���  
��&���$0��  �'/�0��  (� u,N,Yu,N), ��  $��1�  ���  �%�*�/'��,  �  "�$  *$ ��+,��  
&$/5"!�!�$�  �%�3'  #$� ��  #"�(  +�0&�� ���  (� u,N,Yu,N)=(� l,N,Yl,N)=� , �+)/$  3.25. 
�!!��0�$�  ���  �  ���%��  �%�&����/�,  �'�  $#�0!$� $#�&��*�0  �'!  /�*�.�&��0$  �'�  
�,���'�  $#�0!$� ��  �&$ �$  �!.�"/��$  �'/�0$ . 	��  �+)/$  3.36  $0!��$�  ��  %�� 0& �'�  
$�����/)�  /�  /$,��  +��/$  #$� /�  #�##�!�   $0!��$�  ��  %�� 0& %��  *$ 
#$�$�#��$���0  $%� �'!  #0!'�'  ���  #�%��#�, . 

R��  

�  (xc,2,0) 

�  2 

9!(  +�0&�� 

���.)  $�����/)�  
1�  �'/�0�  
(xb1,0) 

2�  �'/�0�  

Ru,1 

(xu,1,0) 

(xu,2,yu,2) 
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�  ��	�
 �  �����
�  &u 
��  &l ��  ���  ������  & 
 
������  /�  $��)  �'!  $&&$�) .�!  �%���1�+��$�  �����  �%�&����/�,�  ��  ��&�#�  

�'/�0�  �'�  ���+�"� , ����  $��)  !$  �0!$� #&����)  .�$.��/) . ��  �'!  5�)*��$  ���  �# , 
�%(�  ��0��'#�  �/(�  $!(�1�( , ����  1+��/�  /�$  #&����)  .�$.��/) . ����  �0!$� ��  
�'/�0�  � +1, #$� '  $#�0!$ %��  %�1%�� !$  5��*�0 , �%�&��04��$�  �%(�  #$� ��$  ��  %����  
�'/�0� , �+)/$  3.26. ��� $!�� , #$� /�  $��)  �'!  �!1����$  /$�  $%�.��/���/$���  $%� 
�'!  $%���.������0$  %��  .'/�����)�$/�  ��#�//1!$  ���  ��  ��&�#�  �'/�0�  �  !$  1+�� 
.��  %$�$������ , %��  � �0&�!�$�  ��'!  ��!"��'�'  ���  "!(  #$� ���  #"�(  +�0&��� .  

6+��/�  &��%�!  ��$  �-0�(�'  �'�  #"*��'�  ��*�0$�  ���  �'/�0�  � , �%��  �  �  
$��*/��  �'�  .�$/1���'�  ���  

01
( )

y

N N N N N
N

y y x x x y x$
$

�

� 	 	 � #% , ��  �'/�0�  Xc,���  #,#&��  #$� "�$  '  $#�0!$ *$ 

�0!$� 
2 2 2 2

, , , , ,( ) ( ) ( ) ( )c N c u N c u N c l N c l NR x x y y x x y y� 	 # 	 � 	 # 	 ,  
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Tl 
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T#,u,N-1 
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T#,u,N 

T#,l,N 

T:#,u,N 

9!(  +�0&�� 

�"�(  +�0&�� 

�: #,l,N 

�  N-1 

���.)  $�����/)�  

R�-  

9!(  +�0&�� 

���.)  $�����/)�  

�"�(  +�0&�� 

� #,N+1 

T#,u,N 

T#,u,N 

�  

�  N R�-  

�  
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�"�(  +�0&�� 
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���.)  $�����/)�  

R�-  
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 � �,  1+��/�  5���  �'!  $#�0!$ ��  $��"  �$  �.�"4�!�$  �'/�0$ , /%���,/�  !$  
%������13��/�  �'!  $�����/) . ��  �'!  %������� )  $&&"4��!  �$  $�+�#"  #$� ��&�#"  
�'/�0$  �(!  #�%�! , �$  �%�0$ �$  �!(�04��/� , �/(�  ��  $#�0!��  �(!  #,#&(!  ���  
#�%��#�,  ���$&�0��  .�!  �%'��"4�!�$�  $%� �'!  %������� ) , (�  $!$&&�0(���  
%����'���  ��'!  %������� ) . 
"���  $���,  ���  ����!���� , �&��  ��  $#�0!��  ���  
#�%��#�,  ���$&�0��  ��  �&��  ���  "&&��  $�����/1�  *$ �0!$� ��  0.���  /�  ���  $!�0����+��  
$#�0!��  �'�  %���'�  $�����/)� . 

	��   ,&&�  ‘Tool path’ �0!��$�  #$�"���(�'  �&(!  �(!  $!����(!  �%�&����/�!  
#$*��  #$� �  1&��+��  �(!  ���+��!  ��$  ���  .��  %�����  $�����/1� . �����  �0!��$�  �%��#"  
$%� ��!  �+�.�$��)  #$�, �%(�  $!$ 1�*'#�  ���  #� "&$��  2, .�!  %�1%�� !$  �%"�+��  
#��!��  ��%��  /��$-,  ���� . 

	��   ,&&�  ‘Tool range’ 	�!�+04��/�  /�  ����  �%�&����/�,�  �(!  �,�(!  ���  
���$&�0��  /��$-,  .��  $�����/�! . ��  �#�%��#�  �'�  �%�%��0$� ���  +����  %��  
.'/������,!  �$  ���$&�0$  ���  %1�$�/"  ����  �,�(  $%� �'!  $�����/)  �0!$� ��  0.��  /�  
$���  �(!  ���+��! . �-��"4��$�  '  %���'  $�����/)  #$� ��  $��)  �'!  %��0%�(�'  #$� �$  
0.�$ ��+,��!  #$� ��$  ���  "&&��  $�����/1� . ��  /�!�  %��  $&&"4�� ��$!  $!$ ���/$���  
��$  �,���  �(!  ���$&�0(! , ��  �+1�'  /�  ���  ���+�1� , �0!$� ���  '  $%���$�'  $%� ��  
%�� 0& �'�  $�����/)�  .�!  �0!$� D=R ���  ���$&�0�� , $&&" D=D .�"/�����  ���  
���$&�0�� . 9�$  ����$���#"  ��   ,&&�  ‘Tool range’ �0!$� /�$  $!����$ )  ���  ‘Tool 
path’ ���!  $ ��"  ���  ��!$��)����  %��  +�'��/�%���,!�$� , �/(�  ��  �&��  ���  �-�������  
+�'��/�%���0�$�  '  .�"/�����  ���  ���$&�0�� . 

	�'!  ��!1+��$  �0!��$�  1&��+��  ��$  �$  �,�'  �(!  ���$&�0(!  ��  .��  .�$.�+�#1�  
$�����/1�  #$� ��$ �#"  /%���,/�  !$  .�$%�������/�  $!  +���"4�!�$�  %"�$ ��$  ��+�!  
+�����  %��  .�!  1+��!  #�%�0, �+)/$  3.27. �!!��0�$�  ���  ��$  !$  �0!��  $���  
+���$4�/$���  ���  ��$ �#�  %���5"&&�!  #$� ���  $#�0!��  ���  .$#��&0�� . ���1�  �0!$� 
�����  ��!�#�,�  �,%���  �%�%��0$� /$40 /�  ��  "!(  �,���  �'�  %���'�  $�����/)�  #$� ��  
#"�(  �,���  �'�  .�,���'�  $�����/)� . 
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����  ���   ,&&�  ‘Routes’ #$� $!  .�$%���(*�0  ���  +���"4�!�$�  %"�$, 

.'/������,/�  $!"&��$  �'!  .�"/����  ���  ���$&�0�� , �/�#�!�����  #,#&���  ��  �%�0��  
*$ /$�  .�0+!��!  ���  ���+�1�  #$� �$  �,���  �(!  %"�(! . �  �+�.�$��)�  +���"4��$�  !$  
�%�&1-�� ��!  �&"+����  $��*/�  �(!  %"�(!  %��  *$ �-$� $&04��!  �'!  %&)�'  #�%) ���  )  
�(!  +��(!  %��  �%"�+��! . 6���  �!(�04�!�$�  ���  ���+�1�  �(!  %"�(!  �  �+�.�$��)�  
+���"4��$�  !$  $!$�!(�0���  ��  %��$ �'/�0$  $��1�  ��  ���+�1�  �1/!��!  ���  ���+�1�  ��$  
�'!  .'/�����0$  ���  %�� 0& �'�  $�����/)� . ��  $#�0!��  �(!  ���+��!  �(!  %"�(!  �0!$�  

�  /1����'  $%���$�'  
���  #�%��#�,  $%� ��  
"!(  +�0&�� 5�0�#��$�  
��'!  #"*��'  ��*�0$  
1#$����  �'/�0��  �'�  
$�����/)�  ��  
$%���$�'  ���  '  
.�"/�����  ���  #�%��#�,  

R��  R�-  

;/��$  /�  ��  "!(  
+�0&�� �0!��$�  #$� 
/�  ��  #"�(  +�0&�� 

���.)  
$�����/)�  
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R %"��  =R�- -i*D ��� ,  
 
/�  $�+)  ��  R�- -D��� /2 $!  �  +����  �0!$� /�!$.�#��  #$� %���  ��!  �-(����#)  $#�0!$, 
$&&���  /%���0  !$  $&&"-�� ��  R�� - D��� /2, $!  �  +����  �0!$� /�!$.�#��  #$� %���  ��!  
��(����#)  $#�0!$. ��  $���  ��  �#�%��#�  �  �+�.�$��)�  /%���0  !$  .�$/�� ����  �$  
$!�0����+$  ���$  $!  �  +����  .�!  �0!$� �!�$0�� , $%� �'!  ��(����#)  #$� �-(����#)  
$#�0!$. 
�  �+�.�$��)�  $ �,  5���  ��!  $%$���,/�!�  $��*/�  �(!  i � roundup(R�- -R�� )/D���  %��  
�0!��!  ����"4��  �����  $/$ �(!  �'/�0(!  �'�  ���+�"�  ����  �'!  0.�$ .�$.�#$�0$  ��  �&$ 
�$  %"�$ %��  �0!$� $!$�#$0$. ��$  $��"  �$  �'/�0$  %�1%�� ��+,��   
 

2 2 2 2
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2 2 2 2
, ,

( ) (R 0 )

( ) (R 0 )

u u

l l

X Y

X Y

� �

� �

�
!.

�
!.

# � #

# � #
, ��$  ��  "!(  #$� #"�(  +�0&�� 

1���  ���� , #$� &$/5$!�/�!��  �%�3'  �'  .�$/1���' , !$  /'!  �/ $!04��$�  +����  %��  !$  
/'!  1+�� #�%�0, .'&$.)  �  �+�.�$��)�  !$  1+�� (�  �!�/�!$  ���  '  ��!*)#'  $��)  /%���0  
!$  /'!  ��+,��  $#��5��  ��  �'/�0�  �'�  .�$/1���'�  $&&" ���  �!.�"/���  +��� . 
�%�/1!(�  �  �+�.�$��)�  %�1%�� !$  5���  ��  %����  �'/�0�  ��$  ��  �%�0� ��+,��  '  
$!����'�$  
 

2 2 2 2
, , , ,

2 2 2 2
, , , ,

( ) (R 0 )

( ) (R 0 )

u p u p

l q l q

X Y

X Y

� �

� �

�
!.

�
!.

# � #

# � #
, ��$  ��  "!(  #$� #"�(  +�0&�� 

#$� ��$  +���  �  �%�0��  �0!$� �!�$0��  #$� 5�0�#��$�  #�!�"  ��'!  �-(����#)  $#�0!$ ���  
.$#��&0�� . 
�0�#�!�$�  ����  $/$ p #$� q �'�  .�$/1���'�  ���  "!(  #$� #"�(  +�0&���  
%��  $ ���,!  �'!  ���+�1� , �  �+�.�$��)�  %��+(�"��  /�  �'!  0.�$ /�*�.�&��0$  ��$  �&$ 
�$  i #$&,%��!�$�  %&)�(�  ��!  +���  %��  +���"4��$�  #�%). 	��  �1&��  /%���0  !$  �0!��  
��$ �#��  1&��+��  ��$  �'!  ��*��'�$  �&(!  �(!  $!(�1�(  �%�&���! , �+)/$  3.28. 

 
�����  3.28 "�����  �����
�  �������  
��  	����  �
�  ���
�  ���������  ���  � ���  �
�  ������� �  

�,���'  �(!  �'/�0(!  1!$�-'�  #$� 
&)-'�  �(!  %"�(! . ���"  �0!$� %"!(  
��  �'/�0$  �(!  ���+��! . 
�0�#�!�$�  
/�  �'!  5�)*��$  �'�  $#�0!$� #$� �'�  
.�$/1����  ���  #�%��#�,  ���$&�0��  
$%� �'!  �-(����#)  $#�0!$ ���  
.$#��&0�� . ��  #�##�!��  $#�0!��  
�0!$� ��  $#�0!��  �(!  %"�(!  �!�  ��  
/$,���  .�0+!��!  ��!  +���  %��  
�$��!��  ��  ���$&�0�  ��$  %"�$. �$  
�'/�0$  5�0�#�!�$�  /�  � $�/��)  
��!*)#'�  ��$  �'!  $%���$�'  ����  
$%� ��  #1!���  ���  .$#��&0�� . 
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��$  �'!  .'/�����0$  �(!  %�0�(!  +���$4�/$���  �'!  ��  %�� 0& �'�  $�����/)� . 
�%�  �$  �'/�0$  %��  1+��/�  #$� /�  5"�'  �'!  .�$/1���'  5�0�#��/�  ��  $/$ ���  �'/�0��  
%��  1+�� ��  /��$&,����  %"+��, (�  ��  $/$ ���  -  ��$  ��  �%�0� ��+,��  � �max ( ) ( )u l� �	 . 

� ���!  $���  ��+,��  ��$  �'!  $.�"��$�'  $�����/)  ����  ��  $/$ �0!$� ��  0.��  #$� ��'!  
��&�#)  $�����/) , $ �,  $����  �  $��*/��  %$�$/1!��  $!$&&�0(���  #$*’ �&'  �'!  
.�"�#��$  �(!  %������� �!  #$� /��$ ���!  �'� . 

����  ��$  $���  ��  -  5�0�#��$�  ��  /)#�� 2 2 2 2( ) ( )u u l lX Y X Y# 	 # , ��  �%�0� 

�������&�%���0�$�  %���  ��  /'.1! , #$� *$ $%���&�0 �'!  .�"/����  ���  %�0��� . �!  
��!�+�0$  5�0�#��$�  ��  #1!���  ���  %�0���  (�  ��  /1��  ���  �'/�0��  /�  ��  /��$&,����  

%"+���  (�  � %= u l( X )
2

, 	  #$� Y%= u l( Y )
2

- 	 , "�$  #$� '  $#�0!$ R%=
2 2( )X Y� �# , 

�+)/$  3.29. 

 
�����  3.29 "�����  �
�����  
��  
�����  ���  ������  ���
�������  

 
	�'!  ��!1+��$  �%�&��04��/�  ����  #,#&���  %��  %�1%�� !$  #"!��  ��  #�%��#�  

�,�(  $%� ��  #1!���  (� %,
 %). ��  /)#��  �'�  %��� 1���$�  ���  .$#��&0��  ��'!  $#�0!$ 
R% �0!$� S=2%R%, �%�/1!(�  ��  /)#��  /��$-,  .��  #1!��(!  �(!  %�0�(!  �0!$� 
S%=2%R%/� , �%��  �  �  $��*/��  �(!  %���,��(! . ����  �%�&1���$� !$  �0!��!  �/�#�!����  
#,#&��  �,�(  $%� ��  #1!���  /�  $#�0!��  R=i*D/2 #$� ���$  �$  

2 2 2 2( ) ( )
( )

2 2 2
u u l lrounddown X Y X Y D D

R S�

 /'  /'# 	 #
# � � 	 , �%��  �  %�����  ����  

�0!$� '  $#�0!$ '  �%�0$ .�$/�� �!��  ��  ��&�#�  �+)/$  ���  %�0��� , �!�  �  ��&���$0��  
����  �0!$� '  /1����'  $#�0!$ %��  *$  �"���  ��  #�%��#� . 	�  $���  ��  �'/�0�  ��+,��  ���  '  
/1����'  $#�0!$ .�!  *$  �"!��  %��1 �'!  ���+�"  .�$/�� (�'�  ���  �%�/�!��  %�0��� , 
$ �,  ��+,��  ���  

 

2 2 2 2

2 2 2 2

( ) ( )

2 2 2

( ) ( )

2

u u l l

u u l l

rounddown X Y X Y D D
S

rounddown X Y X Y
D S

�

�

 /'  /'

 /'

# 	 #
# � 	 %

# 	 #
% # �

 

	�'!  $#�$0$ %��0%�(�' , *�(��,/�  ��  .��  $�����/1�  1+��!  $%���$�'  ��'  /�  
�'  D��� max ���  �'/�0�  ���  /1������  %"+���  �'�  $�����/)�  #$� '  %���'  $�����/)  
1+�� /'.�!�#)  #&0�' , �+)/$  3.30. ����  *$ ��+,��  ���   

 
S N* ( max)

D max S ( max)

D max ( max) S

D max rounddown ( max) S

N �

�

�

0 �
 /' 0 �

 /' 0 �

 /' 0 �

	
� � 	 %

% # �� %

% # �

 

R�-  

�  

R% 

(� %,
 %) 

R��  
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�����  3.30 "�����  ��������  ���������   
����
��  ����	����  

 
�$  �'/�0$  %�� $!��  ���  #�%��#�,  %��  $#��/%"!�  %"!(  ����  $�����/1�  .�!  

�0!$� $��"  %��  $!������+�,!  �����  $/$ �(!  �'/�0(!  /�  /1�����  %"+��, �/(�  /�  �'!  
������,&���'  %���  /�#������  %"+�� $�����/)� , �0/$���  �-$� $&��/1!��  ��$  �'!  
��!0#���'  %��  #"!��/� . ��  0.��  ��+,��  #$� ��'!  %��0%�(�'  �'�  %�������//1!'�  
$�����/)� .  

�%�/1!(�  /�  $���,�  ����  ��&&����/�,�  #$�$&)���/�  ��  $#�0!$ ���$&�0��  
�%��  '  $!����'  $!0�(�'  !$  ��+,�� . �  �+�.�$��)�  %���  �%$&)*���'  /%���0  !$  &"5��  
#$� "&&��  ��/1�  ���  ���$&�0��  �%(�  ��'!  ��(����#)  $#�0!$ ���  .$#��&0�� , .����  ��  
$��)  �'!  %��0%�(�'  �0!$� $�#��"  /�#��  ��  S, #$� ,����$  !$  �%�&1-�� �'!  /�#�����'  
/1����'  .�"/����  ���  ���$&�0�� , $%� ����  .��  �%�&����/�,� . � �,  �!(�04��  �'!  
/1����'  .�"/����  ���  ���$&�0��  ��%�%���0 �'!  .�"/����  ��&�#"  ��'!  $/1�(�  
/�#�����' , )  ��  �%��$  "&&'  /�#�����'  .�"/����  �0!$� 5�&�#) , 5"�'  �(!  #$�$&��(!  
�(!  #$�$�#��$���!  ���$&�0(! , �+)/$  3.31. 
 

 
 �����  3.31 "��	���  ��	�
��  ���������  
����
��  ����	����  

 
9�$  �%��.)  D��� <=D��� max ����  ��+,��  #$� '  $!����'  ��!*)#'  /�  �'!  

%��2%�*��'  ���  ��  $#�0!��  *$ 1+��!  �%$�#)  $��*/�  i ����  !$  /'!  �%��5$0!��$�  �  
.�,�����  ���� . �  1&��+��  �0!��$�  %"&� ���  excel /�  &���#1�  ��!*)#�� . �!(�04�!�$�  
��  #1!���  #$� ���  $%$�$0�'���  $#�0!��  ��$  �'!  .'/�����0$  ���  %�0���  1+��/�  
%$�$/����%��)���  ��!  %�0�� ��'!  %���'  $�����/)  #$� �$  $!$�#$0$ %"�$ ��$  �'!  
.'/�����0$  ��� , �+)/$  3.32. 
 

R�-  

�  
(X%,Y%) 

R��  

R% 

��&�#)   
.�"/�����  
#�%��#�,  

R�-  

�  
(X%,Y%) 

R��  

R% 

�1����'  
*�(�'��#)  
.�"/�����  
#�%��#�,  
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�����  3.32 ���
������  
�
	�
��  �������  ���
  ���  ���  �����  ���  �� ���  ���������   

 
 �1&�� , %���  5�5$0(�'  ���  .�!  *$ �%"�+��  +����  %��  .�!  1+�� #�%�0 ���  
�%0%�.� �(!  %�0�(! , .�$��" �!�$�  #�#&�#1� #�!)����  $%� �'!  ��(����#)  $#�0!$ ���  
.$#��&0��  1(�  ��  $�������  $#�$0� �'/�0�  ���  %�0���  #$� $%� �'!  �-(����#)  $#�0!$ 
���  %�0���  1(�  ��  .�-0  $#�$0� �'/�0�  ���  %�0��� , �+)/$  3.33.  
 

 
�����  3.33 ���
������  
�
	�
��  �������  ���
  ���  ��  
�����  ���  ��
��	���  

 
;%(�  �-'�)*'#�  '  $!"&��'  $��)  ��+,��  ��$  ���$&�0�  ��  �%�0� %�$�/$��%���0  

�'!  #�%) +(�0�  .�$#���1�   "����  ��'!  #$����$�0$ . �%��.) , �%(�  1+�� $!$%��+*�0, 
+���$4�/$���  ���   "����  �'�  �#+�!.���'� , '/� -$%�%��"�(�'�  #$� $%�%��"�(�'� , �&'  
'  $!(�1�(  $!"&,�'  .�!  $&&"4�� %$�" /�!�  ��'!  .�"��$�'  %��  +�'��/�%���,/�  ��$  
��  ���$&�0�  #�%)� . ;%(�  ��04��$�  #$� ���   $���&���� , #$� ��$  �'!  +�'��/�%�0'�'  
�!��  �!�$0��  ���%��  �%�&����/�, , /�  �'!  "%�3'  ���  ���  .�!  *$ $&&"4��/�  %�&&1� 
/��$5&'�1�  $&&" /�$ , *1���/�  ��  #"*�  #$����$�0$  1!$ ��#�!�#�  ���$&�0�  /�  $#�0!$ 
��'  �%�5"&&�� ��   $���&���� , �!�  ��'!  %�$�/$��#��'�$  '  #$����$�0$  *$ �0!��$�  /�  
"&&� ���$&�0�  %��  *$ 1+�� "&&'  .�"/���� . 

6���  ��  /�!�  %��  $&&"4�� ��$  �'!   "�'  �'�  �#+�!.���'�  #$� �'�  '/� -
$%�%��"�(�'�  �0!$� �$   ,&&$ ‘Tool path’ #$� ‘Tool range’. 	��#�#��/1!$ , ��'!  
 "�'  �'�  �#+�!.���'�  #$� ��$  ��   ,&&�  ‘Tool path’ ��04��/�  $%���$�'  ���  #1!����  
���   $!�$���#�,  ���$&�0��  0�'  /�  R��� im=R��� real+Df+Dc, "�$  #$� �'!  .�"/����  
D��� im=2*(R��� real+Df+Dc), �+)/$  3.34, �!�  ���   ,&&�  ‘Tool range’ 
�%�&��04��/�  �'!  .�"/����  ���   $!�$���#�,  ���$&�0��  (�  
D��� im=D��� real+Df+Dc, �+)/$  3.35. ��  .��  $��1�  /��$5&'�1�  *$ ���$+*�,!  ��$  
$!�0����+$   ,&&"  �%�&����/�,  �$  �%�0$ *$ .����!  ���  ��!���$�/1!��  ��$  �'!   "�'  
�'�  �#+�!.���'� . 
 
 
 
 

R�-  

�  

R��  (0,0,R%-2R��� ) 

�/�#�!����  
#�#&�#1� 
���+�1�  �,�(  
$%� ��  (0,0) 

(0,0,R%+2R��� ) 

(0,0,R%+3D��� ) 

(0,0,R%+4D��� ) 

R�-  

�  
(X%,Y%) 

R��  

R% 

���+�1�  
�,�(  $%� 
��!  %�0�� 

��%��#�  
���$&�0�  
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�����  3.34 $����	  ���������  ��  ��  ��������
�  
��  ��  ��������
�  ����	���  ���  ���  ����������  ���  
��	�
��  �������  
���  ���  ����  ���  �
���������  

 
�����  3.35 $����	  ���������  ��  ��  ��������
�  
��  ��  ��������
�  ����	���  ���  ���  ����������  ���  

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

��� )  $�����/)�  #$�"  
�'!  �#+�!.���'  

��"/�����   $!�$���#�,  
#�%��#�,  ���$&�0��  

�,���  �"�(�'�  #�%��#�,  
%�$�/$��#�,  ���$&�0��  ��  
�%�0� ��/%0%��� /�  ��  
�,���  �"�(�'�  ���  
 $!�$���#�,  ���$&�0��  

��"/�����  %�$�/$��#�,  
#�%��#�,  ���$&�0��  

��&�#)  $�����/)  (�  ��  ����  ���  
 $!�$���#�,  ���$&�0��  ��$  �'!  
.'/�����0$  ���  �,����  �"�(�'�   
#$�"  �'!  �#+�!.���'  

��� )  $�����/)�  
#$�"  �'!  �#+�!.���'  

���+�"  #�%��#�,  
���$&�0�� , 0.�$ /�  
$��)  ���   $!�$���#�,  
���$&�0��  

8$!�$���#�  
#�%��#�  
���$&�0�  

��&�#)  $�����/)  #$�"  
�'!  �#+�!.���'  (�  ��  
����  ���   $!�$���#�,  
���$&�0��  
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	�'!  ��!1+��$  %�"����/�  ��  0.��  #$� ��$  �'!   "�'  �'�  '/� -$%�%��"�(�'� . 
����  *$ 1+��/�  ��$  ��   ,&&�  ‘Tool path’ �'!  $#�0!$ ���   $!�$���#�,  ���$&�0��  0�'  
/�  R��� im=R��� real+Df, �+)/$  3.36 "�$  #$� �'!  .�"/����  
D��� im=2*(R��� real+Df), �!�  ���   ,&&�  ‘Tool range’ �%�&��04��/�  �'!  .�"/����  
���   $!�$���#�,  ���$&�0��  (�  D��� im=D��� real+Df, �+)/$  3.37. ��  .��  $��1�  
/��$5&'�1�  *$ ���$+*�,!  ��$  $!�0����+$   ,&&"  �%�&����/�,  �$  �%�0$ *$ .����!  ���  
��!���$�/1!��  ��$  �'!   "�'  �'�  '/� -$%�%��"�(�'� .  

 
�����  3.36 $����	  ���������  ��  ��  ��������
�  
��  ��  ��������
�  ����	���  ���  ���  ����������  ���  

��	�
��  �������  
���  ���  ����  ���  ��� -��������
���  

��� )  $�����/)�  #$�"  �'!  
'/� -$%�%��"�(�'  

8$!�$���#�  
#�%��#�  
���$&�0�  

���+�"   $!�$���#�,  #�%��#�,  
���$&�0��  ��  �%�0� ��/%0%��� 
/�  ��  �,���  �"�(�'�  ���  
%�$�/$��#�,  ���$&�0��  

��&�#)  $�����/)  ��  �%�0� 
+�'��/�,��  (�  ����  ���  
 $!�$���#�  #�%��#�  ���$&�0�  
#$�"  �'!  '/� -$%�%��"�(�'  
��$  �'!  .'/�����0$  �'�  
���+�"�  ���  %�$�/$��#�,  
#�%��#�,  ���$&�0��  

��$�/$��#�  #�%��#�  
���$&�0�  
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�����  3.37 $����	  ���������  ��  ��  ��������
�  
��  ��  ��������
�  ����	���  ���  ���  ����������  ���  
��	�
��  � ���  ���  ���
���  
���  ���  ����  ���  ��� -��������
���  

 
�1&�� , ��$  �'!  $%�%��"�(�'  .�!  �%'��"4��$�  �0%��$ $ �,  '   $!�$���#)  

$#�0!$ ���  ���$&�0��  ���  excel �0!$� '  0.�$ /�  �'!  %�$�/$��#)  $#�0!$ %��  
+�'��/�%���0�$�  ��$  �'!  #$�$�#��) , �+)/$  3.38. 	�  �&��  ���  %���%������  ��  1&��+��  
$&&"4��! , /�  �'!  "%�3'  ���  �  �+�.�$��)�  %�1%�� !$  %���1-��  ���  $!�0����+��  
��!*)#��  �&1�+�� , ����  !$  $!$ 1���!  �'!  %�$�/$��#)  $#�0!$ ���  ���$&�0��  #$� �+�  
�'!   $!�$���#) . �%�%&1�!, ����  ���+�1�  �(!  %"�(!  #$� �'�  .'/�����0$�  �(!  %�0�(!  
.�!  +�'��/�%���,/�  �$   $!�$���#"  ���$&�0$ , $&&" /�!�  �'!  .�"/����  ���  
%�$�/$��#�,  ���$&�0�� . 	�'!   "�'  �'�  '/� -$%�%��"�(�'� , �%(�  ��04��$�  #$� $%� ��  
 $���&����  .�!  %�$�/$��%���,!�$�  %"�$ #$*�&�� . 

��� )  $�����/)�  #$�"  
�'!  '/� -$%�%��"�(�'  

��$�/$��#�  
#�%��#�  ���$&�0�  

�,���  �"�(�'�   $!�$���#�,  #�%��#�,  
���$&�0��  ��  �%�0� ��/%0%��� /�  ��  �,���  
�"�(�'�  ���  %�$�/$��#�,  #�%��#�,  
���$&�0��  

8$!�$���#�  
#�%��#�  ���$&�0�  

��&�#)  $�����/)  '  �%�0$ 
+�'��/�,��  (�  ��  ����  ���  
 $!�$���#�,  ���$&�0��  ��$  �'!  
�,���'  ���  �,����  �"�(�'�  
#$�"  �'!  '/� -$%�%��"�(�'  
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�����  3.38 ����  ����  ���  ��������
���  ���������������  �  ��������
�  �
����  ���  ����	����  
 

��  �$  $�+�0$ excel /%��1�$/�  !$  %$�$/����%��)���/�  �&$ �$  ��(/����#"  
+$�$#�'�����#"  %��  $%$���,!�$�  ��$  !$  #$�$�#��$���0  �%��$.)%���  /�� )  
$�����/)� . ����  1��!�  ��  �&��  ���   "����  %��  $%$���0 '  #$�$�#��)  /$� , �0��  
�#+�!.���'�  �0��  $%�%��"�(�'� , �0��  '/� -$%�%��"�(�'� . �%�%&1�!, #$�1��'  .�!$���  
�  �%�&����/��  �(!  �'/�0(!  %��  %�1%�� !$  %������0���  ��  ���$&�0�  ��$  �'!  �-"&��3'  
���  �!.�$/1���  +����  .�$.�+�#�!  $�����/�!  #$*��  �%0�'�  #$*��0��'#$!  �$  �'/�0$  
#$� ��  %$�"/�����  �(!  %�0�(!  ���#�"�'�'�  ���  "!(  #$� #"�(  .$#��&0�� . 

�"*�  $�+�0�  excel %��  $ ��"  ���#�#��/1!'   "�' , 1+�� 1!$  ,&&�  %��  
�!�/"4��$�  ‘Coordinates’. 	�  $���  $%�*'#�,�!�$�  �&��  ��  ��!���$�/1!��  %��  *$ 
$#�&��*)���  ��&�#"  ��  ���$&�0�  $%� ��   ,&&�  ‘Tool path’ #$*��  #$� ��  $#�0!��  �(!  
#�#&�#�!  %$��/5�&�!  %��  1+��/�  �%�&��0���  ��$  ��  "!(  #$� ��  #"�(  +�0&��. ��  
��!���$�/1!��  $��1�  $ ���,!  /�!�  �'!  %���'  $�����/) , #$� *$ �0!$� $��1�  %��  *$ 
+�'��/�%��)���  ��&�#"  #$� �  #�.�#"�  �-$�(�)�  �(!  �!��&�!  G. 
 

3.5 ��"���  �&������  ��	����  G 
���
�  

�$   ,&&$ “Coordinates’ �(!   "��(!  �#+�!.���'� , '/� -$%�%��"�(�'�  #$� 
$%�%��"�(�'�  $!����" �!�$�  ��  $!�0����+$   ,&&$ .txt #$� �!�/"4�!�$�  
‘coordinates.txt’, ‘coordinatessf.txt’ #$� ‘coordinatesf.txt’ /�  ��  ���#�#��/1!�  format 
%��  .0!��$�  $%� ��  $�+�0$ excel ��$  ���  $!�0����+��   "���� . ����  �  �+�.�$��)�   
+�'��/�%���0  ��  script comma2point_overwrite.m ��$  !$  $&&"-�� ��  format �(!  
$��*/�!  ��$  $�+�0$ .txt, ����  !$  �0!$� $!$�!(�0��/$  $%� �'!  matlab, /��$��1%�!�$�  
�'!  ��0-'  �'�  �%�.�$���&)�  $%� #�//$  ��  ��&�0$. ��  ��/1�  #$� ��$  ��0$ $�+�0$ .txt 
$!$ 1��!�$�  ��'!  %���' , .�,���'  #$� ��0�'  ��)&'  ����  ��!���$�/1!��  �'�  ���+�"�  
���  "!(  +�0&��� , �!�  '  �1�$��' , �1/%�'  #$� 1#�'  ��)&'  ���  #"�(  +�0&�� �'�  %���'�  

��&�#)  /�� )  
$�����/)�  

���+�"  
#�%��#�,  
���$&�0��  

�,���  �"�(�'�  
#�%��#�,  ���$&�0��  
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$�����/)� . �$�  ����  .��  %���%������  ��  $��*/�0  $ ���,!  ��  � , ��  
  #$� ��  R ���  $/$ 
���  �'/�0��  �'�  $�����/)� . �$  $�+�0$ %��  .'/�����)*'#$!  $%� �'!  �-$�(�)  �(!  
��!���$�/1!(!  $%� �$  $!�0����+$  $�+�0$ excel ��$  �'!  $�����/)  NACA 4412 
%$�$�0*�!�$�  /�  ���  �!�/$�0��  Coordinates.txt, Coordinatessf.txt, Coordinatesf.txt. 

6+�!�$�  &��%�!  ���  ��!���$�/1!��  �(!  ���+��!  ���  ���$&�0��  �,�(  $%� �'!  
$�����/)  ��$  �&��  ���   "����  .'/������,/�  .��  $�+�0$ �-$�(�)�  �!��&�!  G #�.�#$ . 
��  %����  *$ $ ��"  �'!  #$����$�0$  ���  #1!���  ���!���'�  #$� ��  .�,����  ���  
#1!���  #$����$���! . ���"  �!�/"4�!�$�  gcodelathe.m #$� gcodecnc.m $!�0����+$ . 	�  
$��"  %$�����"4�!�$�  �&��  ��  /��$5&'�1�  %��  $ ���,!  �'!  %���,�(�'  /�  $�����/1�  
�,%��  NACA 4412. 	�'!  ��!1+��$ , �/(� , %$�$*1���/�  �'!   �&��� 0$  /�  �'!  �%�0$ 
.'/������,/�  $��"  �$  $�+�0$. 

 
	��  $�+�0�  ��$  ��  #1!���  ���!���'�  1+��/� : 

 
�$*$�04��$�  '  /!)/'  #$� ��  %���5"&&�!  ���  %����"//$���  
 
clc 
clear all  
 

�0!��$�  ���$�(�)  �(!  .�$��"��(!  ���  "!(  #$� #"�(  .$#��&0��  �%(�  ��04��$�  
���  ��$ �#�  %���5"&&�!  ���  �+)/$  3.10 ��  mm. 
 
D(1)=   
D(2)= 
D(3)= 
D(4)= 
D(5)= 
D(6)= 
D(7)= 
D(8)= 
D(9)= 
D(10)= 
D(11)= 
D(12)= 
D(13)= 
D(14)= 
D(15)= 
D(16)= 
 

�0!��$�  ���$�(�)  �(!  5"*(!  #�%)�  #$�"  ��   �!0���/$  #$� �'!  �#+�!.���'  #$� 
���  %"+���  �'�  &�%0.$� ���  %���!��, . �0!�!�$�  %$�$.�0�/$�$  ��/�! . 
  
%�����  ����	
��
��� , ���  �
��������  
�
��	��
�  ��  ap2  
Lf=0.2; 
%�����  ����� , ���  �
��������  
�
��	��
�  ��  ap1  
Lc=1; 
%�����  ���
�
�  �	������ , ���  �
��������  
�
��	��
�  ��  Lc  
Lm=2; 
 

�0!��$�  ���$�(�)  �(!  %�����(!  #$� �(!  ���� �!  �'�  $��"#���  �%(�  
$!$ 1��!�$�  ���   $���&���� . 
 
%�	����  �	�
��
��  ����	��  ��	������  �
��  ���  ����  ���  ������	����  
F1= 
%�	����  �	�
��
��  ����	��  ��	������  �
��  ���  ����  ���  
����	������  
F2= 
%��	����  
�	�����  ����	��  ��	������  �
��  ���  ����  ���  ������	����  
S1= 
%��	����  
�	�����  ����	��  ��	������  �
��  ���  ����  ���  
����	������  
S2= 
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�'/������,!�$�  �$  stock models /�  ���$�(�)  �(!  .�$��"��(!  ����  ��$  ��  
"!(  (1) #$� #"�(  (2) .$#�,&�� . ���1�  ��  .�$��"����  $!$ 1��!�$�  ���  %���5"&&�!  
{R,L} ���  �+)/$���  3.10. 
 
%��
�������  ���  stock models  
% ��
��� =R �
�  ���� =L, ��  1 �
�
�  ��  ���  �������   
%�
�  ��  2 ��  ����  �������  
Rstock1= 
Lstock1= 
Rstock2= 
Lstock2= 
 

�'/������,!�$�  ��  .�$��"����  ���  ��&�#�,  ��/$+0�� . �$  %���$  �!!1$  �'/�0$  
$ ���,!  ��!  "!(  .$#�,&��  �!�  �$  �%�/�!$  .1#$ ��!  #"�( . �  %0!$#$� $����  �0!$� 
1!$�  %0!$#$�  [19,2] �%��  '  %���'  ����"  ���  $ ��"  �$  � , �!� , '  .�,���'  ����"  ���  
%0!$#$ $ ��"  �$  
  �(!  �'/�0(!  %��  ��04��!  ����  .$#�,&���� . �$��/����  %0!$#$� 
.'/������0�$�  #$� ��$  �$  �'/�0$  %��  ���   �!��0�/$��� .  
   
%������	�

  �����!�  ��
�������  ���  ���
�
��  
% ��  ���  ������	

  �	�������  ���  ������  9 ����

  ��
  ���  ���  �
������  �
�   
%10 ����

  ��
  ���  ����  �
������  
RL(1,1)=D(7)+D(14)+D(16)+D(13); 
RL(2,1)=0; 
RL(1,2)=D(7)+D(14)+D(16)+D(13); 
RL(2,2)=D(12)-D(15); 
RL(1,3)=D(7)+D(14)+D(16)+D(13)-D(15); 
RL(2,3)=D(12); 
RL(1,4)=D(7)+D(14)+D(16); 
RL(2,4)=D(12); 
RL(1,5)=D(7)+D(14); 
RL(2,5)=D(12)+D(16); 
RL(1,6)=D(7)+D(14); 
RL(2,6)=D(11); 
RL(1,7)=D(7); 
RL(2,7)=D(11); 
RL(1,8)=D(7); 
RL(2,8)=D(12)+D(16); 
RL(1,9)=D(7); 
RL(2,9)=0; 
RL(1,10)=D(3); 
RL(2,10)=0; 
RL(1,11)=D(3); 
RL(2,11)=D(5)-D(4); 
RL(1,12)=D(3)-D(4); 
RL(2,12)=D(5); 
RL(1,13)=D(3)-D(6); 
RL(2,13)=D(5); 
RL(1,14)=D(3)-D(6); 
RL(2,14)=D(9)+D(1)+D(8)+D(10)+D(12); 
RL(1,15)=D(7); 
RL(2,15)=D(9)+D(1)+D(8)+D(10)+D(12); 
RL(1,16)=D(7); 
RL(2,16)=D(9)+D(1); 
RL(1,17)=D(3)-D(2)-D(1); 
RL(2,17)=D(9)+D(1); 
RL(1,18)=D(3)-D(2); 
RL(2,18)=D(9); 
RL(1,19)=D(3)-D(2); 
RL(2,19)=0; 
  
%������	�

  ��
�������  ������	

�  �	��  
��  ���  ����  ���  
����	������  
RLf(1,1)=RL(1,1)+Lf; 
RLf(2,1)=RL(2,1)-Lf; 
RLf(1,2)=RL(1,2)+Lf; 
RLf(2,2)=RL(2,2); 
RLf(1,3)=RL(1,3); 
RLf(2,3)=RL(2,3)+Lf; 
RLf(1,4)=RL(1,4); 
RLf(2,4)=RL(2,4)+Lf; 
RLf(1,5)=RL(1,5)+Lf; 
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RLf(2,5)=RL(2,5); 
RLf(1,6)=RL(1,6)+Lf; 
RLf(2,6)=RL(2,6)+Lf; 
RLf(1,7)=RL(1,7)-Lf; 
RLf(2,7)=RL(2,7)+Lf; 
RLf(1,8)=RL(1,8)-Lf; 
RLf(2,8)=RL(2,8); 
RLf(1,9)=RL(1,9)-Lf; 
RLf(2,9)=RL(2,9)-Lf; 
RLf(1,10)=RL(1,10)+Lf; 
RLf(2,10)=RL(2,10)-Lf; 
RLf(1,11)=RL(1,11)+Lf; 
RLf(2,11)=RL(2,11); 
RLf(1,12)=RL(1,12); 
RLf(2,12)=RL(2,12)+Lf; 
RLf(1,13)=RL(1,13)+Lf; 
RLf(2,13)=RL(2,13)+Lf; 
RLf(1,14)=RL(1,14)+Lf; 
RLf(2,14)=RL(2,14)+Lf; 
RLf(1,15)=RL(1,15)-Lf; 
RLf(2,15)=RL(2,15)+Lf; 
RLf(1,16)=RL(1,16)-Lf; 
RLf(2,16)=RL(2,16)-Lf; 
RLf(1,17)=RL(1,17); 
RLf(2,17)=RL(2,17)-Lf; 
RLf(1,18)=RL(1,18)-Lf; 
RLf(2,18)=RL(2,18); 
RLf(1,19)=RL(1,19)-Lf; 
RLf(2,19)=RL(2,19)-Lf; 

  
�'/������,!�$�  ��  .�$��"����  �(!  ��/$+0(!  #$� �(!  stock models ���  

�,��'/$  { � ,
 } 1 ���  ��$ �#�,  %���5"&&�!��� , �%(�   $0!��$�  ���  �+)/$  3.10. ��$  �$  
�'/�0$  �(!  .$#��&0(!  .'/������,!�$�  ��$  $���  .��  %0!$#�� [19,2], #$� $ ���,!  �$  
��&�#"  �'/�0$  �'�  ��(/���0$�  #$� �$  �'/�0$  %��  ���   �!��0�/$��� . ��$  �$  stock 
models .'/������,!�$�  $%&" �1������  /��$5&'�1� , ��  �%�0��  /�  $�0*/'�'  
$!������+�,!  ���  $!(  .$#�,&��  (1) )  ���!  #"�(  .$#�,&��  (2) #$� ��  ���"���/$  (1). 
 
%"
��	�����  ��
�������  ��
  ���  ��	���	���  -90 ���	!�   
%���  stock models, ���  �����!�  ��
�������  ���  ���
�
��  
u=-pi/2; 
x1stock1=Lstock1*(-sin(u)); 
y1stock1=Rstock1*(sin(u)); 
x1stock2=Lstock2*(-sin(u)); 
y1stock2=Rstock2*(sin(u)); 
for  i=1:19 
    x1(i)=RL(2,i)*(-sin(u)); 
    y1(i)=RL(1,i)*sin(u); 
end  
%"
��	�����  ��
�������  ��
  ���  ��	���	���  -90 ���	!�    
%���  ��
�������  �	�  ���  ����	
��
���  ���  ���
�
��  
for  i=1:19 
    xf1(i)=RLf(2,i)*(-sin(u)); 
    yf1(i)=RLf(1,i)*sin(u); 
end  
 

���"���$�  �  $��*/��  offset ��$  �'!  $%���$�'  ���  $�+�#�,  �'/�0��  %��  �(!  
#�%�!  $%� �$  $�+�#"  stock models #$� 5�0�#�!�$�  $��"  �$  �'/�0$  �%�&1��!�$�  ��!  
/��$&,����  $��*/�  �(!  .�$��"�(!  ��  $���  ��  ���"���/$ . �  $��*/��  offset %�1%�� 
5"�'  ��(/���0$�  !$  �0!$� /��$&,�����  $%� ��  5"*��  �#+�!.���'� , $%�%��"�(�'�  #$� 
��  %"+�� �'�  &�%0.$� ���  %���!��, . 
 
%"
��	�����  Offset ��
  �
  
	����  ����

  �	�  ���  ���!�  
offset= 
%#�  offset �	����  �
  �
�
�  ���
����	�  ���  Lm+Lc+Lf  
%$
���
�  ��
����  ��
  �
  ����

  ���  ����  �
�  ���  ����  �
����
��  ��  �
  ���   
%������
  for  
for  i=1:19 
    if  i<=9 
        x1p(i)=x1(i); 
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    else  
        x1p(i)=0; 
    end  
    arxi(1,1)=max(x1p); 
    if  i<=9 
        y1p(i)=y1(i); 
    else  
        y1p(i)=0; 
    end  
    arxi(2,1)=min(y1p); 
end  
for  i=1:19 
    if  i<=9 
        x1d(i)=0; 
    else  
        x1d(i)=x1(i); 
    end  
    arxi(1,2)=max(x1d); 
    if  i<=9 
        y1d(i)=0; 
    else  
        y1d(i)=y1(i); 
    end  
    arxi(2,2)=min(y1d); 
end  
x1arxi1=arxi(1,1)+offset; 
y1arxi1=y1stock1-offset; 
x1arxi2=arxi(1,2)+offset; 
y1arxi2=y1stock2-offset; 

  
�0!��$�  ‘mirror’ ���!  
  "-�!$ , �%(�  ��04��$�  $%� ��  �+)/$  3.10, 5�0�#�!�$�  

��  ��&�#1�  .�$��"����  �(!  ��/$+0(! , #$*��  #$� $��1�  %��! $%� ��   �!0���/$ , 
5�0�#�!�$�  �$  $�+�#"  �'/�0$  %��  �(!  �!"�-�(!  �'�  #�%)�  �(!  #�%��#�! . ��  
���"���/$  $���  1+�� $/$ (2), �%���  #$� �&��  ��  /��$5&'�1�  ��$  $��"  �$  ���$�0�/$�$  
$!$ 1��!�$�  /�  $���  ��!  $��*/� . 
  
%"
��	�����  ��
�������  ���  ���
�
��  ��
  �
  �����	
  ���
	
��
�
  
%%� �
�
���  ��  �
  ����

  x1(i) �
�  xf1(i) �
����
�  mirror ����  �&��
  ���  '   
%�
�  ������	�����
�  ��  x2(i) �
�  xf2(i).  
%(�����  �����  �
���  ��  �����  ��  ��  �	����  �
  ����  ���  ���
�
��  
���)���   
%�
�  
��  �
  
	����  ����  �
�  �*�  ������	�����
�  �
  
��
����
  ����  �	
)���
�   
%���  �
�������� .( �
  ����  
�&�����
�  �
��  +Lf+Lc �  -Lf 
������
 )  
x2stock1=arxi(1,1)+Lf+Lc; 
y2stock1=arxi(2,1)-Lf; 
x2stock2=arxi(1,2)+Lf+Lc; 
y2stock2=arxi(2,2)-Lf; 
for  i=1:19 
    x2(i)=x1(i)*(-1); 
    y2(i)=y1(i)*1; 
end  
%"
��	�����  ��
�������  ���  ���
�
��  ��
  �
  �����	
  ���
	
��
�
   
%�	��  
��  ���  ����  ���  
����	������  
for  i=1:19 
    xf2(i)=xf1(i)*(-1); 
    yf2(i)=yf1(i)*1; 
end  
%"
��	�����  
	���!�  ����
��  �	�  ���  �
��	�
��!�  
x2arxi1=Lf+offset; 
y2arxi1=y2stock1-offset; 
x2arxi2=Lf+offset; 
y2arxi2=y2stock2-offset; 
 

���"��!�$�  ��  $�+1� �(!  	 .	 . �(!  ��/$+0(!  ��$  $!�0����+$  ���$�0�/$�$ . ��  
SS1 #$� SS2 $ ��"  ��!  "!(  .$#�,&��  ���  (1) #$� (2) ���"���/$ , �!�  ��  SS3 #$� SS4 
$ ��"  ��!  #"�(  .$#�,&��  ���  (1) #$� (2) ���"���/$ . �.�  �0!��$�  '  %$�$.�+)  ���  ��  
�,��'/$  $!$ ��"�  �'�  /'+$!)�  �0!$� %"!(  ���  ���# , �%���  $!  $���  $&&"-�� ����  �  
�+�.�$��)�  *$ %�1%�� !$  /���/!)���  ��$  �'!  $&&$�) #$� �(!  	 .	 .  
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%"
��	�����  ����������  ������
������  ��
  �
  �����	
  ���
	
��
�
  
%�	�����  �  �
��	�����  �
���
�  ��  �����  ��  ��  ������
  
�
��	��  ��  ���
�  
%+	
����
�  ����  ���  ����	�  ���  ����  
SS1=[0 0 x1stock1-Lc-Lf-arxi(1,1)]; 
SS2=[0 0 arxi(1,1)]; 
SS3=[0 0 x1stock2-Lc-Lf-arxi(1,2)]; 
SS4=[0 0 arxi(1,2)]; 
 

�'/������0�$�  $�+�0�  �-$�(�)�  �&(!  �(!  �!��&�!  ���  G #�.�#$  ��  $�+�0�  
.txt. ��$  ��!  "!(  .$#�,&��  .'/������0�$�  ��  ‘latheup1sim.txt’ %��  $ ��"  ��  (1) 
���"���/$ , ��  ‘latheup2sim.txt’, %��  $ ��"  ��  (2) ���"���/$ . ��$  ��!  #"�(  .$#�,&��  
.'/������0�$�  ��  ‘lathedown1sim.txt’, %��  $ ��"  ��  (1) ���"���/$  #$� ��  
‘lathedown2sim.txt’, %��  $ ��"  ��  (2) ���"���/$ . 	�  #"*�  1!$ $�+�0�  ��" �!�$�  ��  
5$��#1�  �!��&1�  ��$  ���  ��!*)#��  %��  %��#���$�  !$  $#�&��*'*�,!  $%� �'!  /'+$!) , 
�%(�  ��  .�$��"����  ��  mm, 1!$�-'  �'�  $��"#��� , $�+�#1� %������� , 1!$�-'  �&$0�� , 
$�+�#)  �%�&��)  ���$&�0�� , �%(�  ��04��  ��   $���&����  #$� �$  $!�0����+$  .�$�!(���#"  
/'!,/$�$  %���  ��!  �+�.�$��) . 
�5$0(� , ��  ��!���$�/1!��  ��$  �'!  /��$ ��"  �(!  ���  
�,��'/$  �'�  /'+$!)�  ���%�%���,!�$� , ����  �&��  ��  Y ���  ��$ �#�  %���5"&&�!  !$  
.�%&$��"4�!�$�  #$� !$  $%�#��,!  *���#)  ��/) , ��$  !$  $!������+�,!  ��'!  ���/'/1!'  �  
���  %���5"&&�!���  �'�  /'+$!)� . 6���  �-$� $&04��$�  ���  '  /'+$!)  *$ .�$5"4��  ��/1�  
.�$/1��(! . 
 	�  #"*�  ���"���/$  ���"���$�  ��'  /'+$!)  ��  $!�0����+�  ��/"+�� , ��  �%�0� ��  
%�$�/$��#�  +��!�  �0!$� ��  ��/"+��  %��  ��04��$�  $%�  �'!  $&&'&��+0$ �(!  .����$���!  
���   $���&��0�� . 	�'!  %����/�0(�' , �/(� , $���  .�!  �0!$� .�!$��  !$  �0!�� , �%���  �  
�+�.�$��)�  %�1%�� !$  .'/�����)���  $!�0����+$  ��/"+�$  ��'!  $�+)  ���  #"*�  
���$�0�/$��� , �$  �%�0$ *$ $%���%�!��!  �$  5$��#"  ��(/����#"  +$�$#�'�����#"  �$  
�%�0$ �0!$� $%$�$0�'�$ ��$  �'!  ��!1+��'  �(!  #$����$���! . 
 	��  %����  $�+�0�  �-$�(�)�  �!��&�!  ‘latheup1sim.txt’ $�+04��/�  /�  ���  
5$��#1�  �!��&1�  %��  #$*��04��!  �'!  #$����$�0$ , �!�/$4�/�!'  ���!  %����/��(�)  
‘Latheup1’ #$� %��!"/�  ��'!  %���'   "�' , �%(�  ��04��  ��   $���&���� . ��  Part 1 
$ ��"  ��  stock model ���  "!(  .$#��&0�� . 
 
fileID=fopen( 'latheup1sim.txt' , 'a' ); 
fprintf(fileID, '#region\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'Latheup1\r\n' ); 
fprintf(fileID, '$Millimeters (Alarm if not mm machine)\r\n' ); 
fprintf(fileID, '$Lathe (Alarm if not lathe machine)\r\n' ); 
fprintf(fileID, '$AddRegPart 1\r\n' ); 
fprintf(fileID, '#endregion\r\n' ); 
fprintf(fileID, '\r\n' ); 
 
��$  �'!  �%�-���$�0$  ���  "!(  .$#��&0��  1+��/�  ��� : 
8"�'  1 ���"���/$  1 ��%)  %����%��   

� $�/�4��$�  ��  	 .	 .1=W1 5"���  ���   $���&��0�� . ��04�!�$�  '  %��(�'  #$� 
��  ���� 1�  �'�  $��"#��� . ��  ���$&�0�  %"�� ��'!  $�+�#)  *1�'  #$� #�5�� , /���!�!�$�  
�'!  ��/)  �'�  .�$/1���� , /�$   1�$  $%� ��  stock model.   
 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  1 "%�-  �.%�/�%' " 4 0)\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'G92 Z+%-5.3f\r\n' ,x1stock1-Lc-Lf-arxi(1,1)); 
fprintf(fileID, 'T1\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M6\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f M4 F%-5.0f S%-
5.0f\r\n' ,x1arxi1,2*abs(y1arxi1),F1,S1); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(6)); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f M08\r\n' ,0); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f M09\r\n' ,xf1(6)+Lc); 
fprintf(fileID, 'G00 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(y1arxi1)); 
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�����  3.39 )���  1 '���  ���� ���  ��
  ��������  1��  ������������  ���  
�����  ���������   

 

8"�'  2 ���"���/$  1 ��%)  %�� 0& 
��  ���$&�0�  5�0�#��$�  ��  /�$  $�+�#)  *1�'  #$� #�5�� , /�  �%$!$&)3��� ,  1���  

$%� ��  stock model, 1(�  ����   �"���  ��'!  .�"/����  %��   �!��0�/$���  ���  "!(  
.$#��&0�� . �  $��*/��  �(!  �%$!$&)3�(!  �  �0!��$�  5�0�#�!�$�  �'!  .�$ ��"  �'�  
$�+�#)�  /�  �'!  �%�*�/'�)  .�"��$�' , a. ���)  .�$���0�$�  /�  ��  �%�*�/'��  5"*��  #�%)� , 
$%� �%��  �-"���$�  1!$�  *���#��  $��*/��  (�!��&)  abs). 	�'!  ��!1+��$  $����  �  $��*/��  
�������&�,��$�  %���  ��!  %����  /�#������  $#1�$��  *���#�  $��*/�  (�!��&)  fix) %��  
$!��%���(%�,��  ��!  $��*/�  �(!  �%$!$&)3�(! . �!  $����  �  $��*/��  �  �0!$� /'.1!  )  
1!$ ����  .�!  �0!��$�  �  #,#&��  �(!  �%$!$&)3�(! . ����  ��  ���$&�0�  *$ %�1%�� !$  
#�3��  %"+�� �&�#�,  /�#������  $%� ��  �%�*�/'��  5"*��  #�%)� , �%���  #$� 
%�$�/$��%���0�$�  "/��$  '  #�%) ��$  �'!  ��&�#)  .�"��$�' . �!  �  $��*/��  �0!$� 
/��$&,�����  $%� �'!  /�!".$  ����  �0!�!�$�  #�%1� /���,/�!'�  �'�  .�$/1����  #$�"  ��  
5"*��  #�%)� , �����   ��1�  ����  ��04��$�  $%� ��!  $��*/�  � . 	�'!  ��!1+��$  ��  
%����$//$  5�$0!��  $%� �'!  �%$!"&'3'  #$� ��  ���$&�0�  *$ %�$�/$��%��)���  ��  
��&�#�  %"�� , /�  5"*��  #�%)�  /�#������  $%� $���  %��  1+�� ������0 , ����  !$  
.'/�����'*�0  '  �%�*�/'�)  ��(/���0$  �'�  ��&�#)�  .�"��$�'� .  

�  /��$5&'�)  i $ ��"  5�'*'��#�  $��*/�  %��  $�-"!��$�  $!"&��$  /�  ��!  #,#&�  
�'�  �%$!"&'3'� , ����  $%� ��/)  1 !$   �"���  ��'!  ��/)  � . �0!$�  %�� $!1�  ���  ��$!  
�0!��$�  �%$!"&'3'  /���,/�!'�  $#�0!$�, �%��.)  �0!��$�  .�%&$��$�/��  ����  ��/1�  �(!  
$#��!�!  ����  !$  .�$5"4�!�$�  .�"/����� , '  ��/)  ���  i .�%&$��"4��$�  #$� $��)  /�  �'!  
����"  �'� .  

�%0�'� , %�1%�� !$  .�*�0  1/ $�'  ���  ��&�#�  �'/�0�  $��)�  �'�   "�'� , ��  
xf1(1)-Lm-Lc, �'/�0�  %��  .'/�����)*'#�  #$�"  �'!  #$�"���(�'  ���   $���&��0�� . 
����  .�!  �1*'#�  $�*$0���$  #$� .�!  %�1%�� !$  $&&"-�� .����  *$ $&&������  �'!  .�/)  
�(!  #$����$���!  %��  *$ $#�&��*)���!  #$� ���#�#��/1!$  �'!  #�%) ���  %���!�  #$� 
��  .�,����  ���"���/$ .  

��  �+)/$  3.40 $!$%$����"  ���  #�!)����  ��$  /�$  �%$!"&'3'  #$� �'!  ��&�#)  
#�%) %��  .�$/�� �!��  �'!  �%�*�/'�)  ��(/���0$ . 
 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  2 "%�-  �.%,01 " 4 0)\r\n' ); 
a=abs(y1stock1-yf1(1))/Lc; 
E=fix(a); 
if  E>1 
    for  i=1:E 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f 208\r\n' ,2*abs(y1stock1)-2*Lc*i); 
        fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(1)-Lm-Lc); 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(y1stock1)); 
        fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f 209\r\n' ,xf1(6)+Lc); 
        fprintf(fileID, 'G00 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(y1stock1)-2*Lc*i); 
    end  
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end  
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f 208\r\n' ,2*abs(yf1(1))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(1)-Lm-Lc); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(y1stock1)); 
 

 
�����  3.40 )���  2 '���  �����	  ��
  ��������  1��  ������������  ���  
�����  ���������  

 
8"�'  3 ���"���/$  1 ��%)  %����%��  

��  �'!  &���#)  %��  $!$%�,+*'#�  %��'���/1!(�  �0!�!�$�  �&��  ��  �%$!$&)3���  
��$  ����   "����  +���"4�!�$�  �%$!$&'%��#1� #�%1�. 	�'!  %$��,�$   "�'  �0!�!�$�  
�%$!$&)3��� . ���1� , %�� $!�� , *$ %�$�/$��%��'*�,!  $!  #$� � ���!  ��  $!�0����+��  
/��$5&'�1�  �'�  ��(/���0$�  ��  �%���1%��! .  

��  �+)/$  3.41 $!$%$����"  ���  #�!)����  ��$  /�$  �%$!"&'3'  #$� �'!  ��&�#)  
#�%) %��  .�$/�� �!��  �'!  �%�*�/'�)  ��(/���0$ . 
 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  3 "%�-  �.%�/�%' " 4 0)\r\n' ); 
a=abs(xf1(6)-xf1(4))/Lc; 
E=fix(a); 
if  E>1 
    for  i=1:E; 
        fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(6)-Lc*i); 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(4))); 
        fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(6)); 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(1))); 
        fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f 209\r\n' ,xf1(6)-Lc*i); 
    end  
end  
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f 208\r\n' ,xf1(4)); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(4))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(6)); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(1))); 
 

 
�����  3.41 )���  3 '���  ���� ���  ��
  ��������  1��  ������������  ���  
�����  ���������  

$/$ #0!'�'�  ���$&�0��  
$/$ �'/�0��  ��/$+0��  
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8"�'  4 ���"���/$  1 ��%)  �%$�0/$���  

;/��$  �0!��$�  #$� �.�  �%$!$&'%��#��  #,#&��  $!  +���"4��$� . �!!��0�$�  ���  ��  
$�+�#�  �'/�0�  �'�   "�'�  �0!$� ��  ��&�#�  �'/�0�  �'�  %��'��,/�!'� . ��  �+)/$  3.42 
$!$%$����"  ���  #�!)����  ��$  /�$  �%$!"&'3'  #$� �'!  ��&�#)  #�%) %��  .�$/�� �!��  
�'!  �%�*�/'�)  ��(/���0$ . 
 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  4 "%�-  �� �02 #%� " 4 0)\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f X%-5.3f\r\n' ,xf1(3),2*abs(yf1(2))); 
a=abs(xf1(3)-xf1(2)/Lc); 
E=fix(a); 
if  E>1 
    for  i=1:E 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(2))-2*Lc*i); 
        fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f X%-5.3f\r\n' ,abs(xf1(3))-Lc*i,2*abs(yf1(2))); 
        fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,(xf1(3))); 
    end  
end  
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(3))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f X%-5.3f\r\n' ,xf1(2),2*abs(yf1(2))); 
 

 
�����  3.42 )���  4 '���  ����������  ��
  ��������  1��  ������������  ���  
�����  ���������  

 
8"�'  5 ���"���/$  1 ��%)  %����%��  

�0!��$�  '  #�%) ���  %����%��  �%$!$&'%��#", ����  !$  �0!$� � �#�)  '  #�%) ���  
���$���#�#&0��  %��  *$ $#�&��*)��� . 
  
fprintf(fileID, '($Message " , �-  5 "%�-  �.%�/�%' " 4 0)\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f 209\r\n' ,xf1(6)); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(4))); 
a=abs(yf1(6)-yf1(4))/Lc; 
E=fix(a); 
if  E>1 
    for  i=1:E 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f 208\r\n' ,2*abs(yf1(4))-2*Lc*i); 
        fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(5)); 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(4))); 
        fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(6)); 
    end  
end  
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(6))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(5)); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(4))); 
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�����  3.43 )���  5 '���  ���� ���  ��
  ��������  1��  ������������  ���  
�����  ���������  

 
8"�'  6 ���"���/$  1 ��%)  ���$���#�#&0��  

	�  $��)  �'!   "�'  �0!��$�  �%0�'�  �%$!$&'%��#��  #,#&�� . �  �+�.�$��)�  %�1%�� 
!$  /���/!)���  ��$  ��!  1&��+�  �'�  �!��&)�  G03, $!  $&&"-�� #"��  ��$  .�.�/1!$  
���$�(�)� , )  ��$  ���$&�0$ . ;%(�  �0!��$�  #$�$!�'��  $%� ��  �+)/$  3.45 '   ��"  
$&&"4�� ����  .�" ����  ��!*)#��  #�%)� .  
 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  6 "%�-  $/30 � " 4 0)\r\n' ); 
a=abs(xf1(5)-xf1(4))/Lc; 
E=fix(a); 
if  E>1 
    for  i=1:E 
        fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(5)-Lc*i); 
        fprintf(fileID, 'G03 Z%-5.3f X%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xf1(5),2*abs(yf1(4))-
2*i*Lc,Lc*i); 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(4))); 
    end  
end  
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(4)); 
fprintf(fileID, 'G03 Z%-5.3f X%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xf1(5),2*abs(yf1(5)),abs(xf1(5)-
xf1(4))); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f 209\r\n' ,x1arxi1,2*abs(y1arxi1)); 
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�����  3.45 )���  6 +����-����  �������  ����  ����	�  ���  �����  
���  ���  �������
�
	���   

 
8"�'  7 ���"���/$  1 �%�%��"�(�'  

�0!��$�  $&&$�) ���  ���$&�0�� , ��04�!�$�  '  %����'  #$� ���� 1�  �'�  $��"#���  
��$  $��)  �'!   "�' . ��  !1�  #�%��#�  .�$��" ��  ���+�"  '  �%�0$ .'/������0  �'!  ��&�#)  
��(/���0$  ���  ��/"+�� . �%0�'� , &$/5"!��$�  �%�3'  '  $#�$0$ %��0%�(�' , $��)  %��  
+�'��/�%���0�$�  #$� ��'!  %����/�0(�'  %��  *$ �0!�� , �%��  ��  ���$&�0�  .�!  �0!$� &�-�  
$&&" #"*��� , ����  !$  /'!  �%"�+��  �,�#����'  ���  �/)/$  /�  $/$ 3-4 ��$  $���  ��!  
&���  .�$��" �!�$�  ��  #�!)����  �%(�  ��04�!�$�  ���  �%�/�!�  �+)/$  3.46.   
 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  7 ,030.0�2 " 4 0)\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'T2\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M6\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'F%-5.0f S%-5.0f\r\n' ,F2,S2); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f\r\n' ,x1arxi1,2*abs(y1arxi1)); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f X%-5.3f\r\n' ,xf1(6),2*abs(yf1(6))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f X%-5.3f 208\r\n' ,x1(6),2*abs(y1(6))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f X%-5.3f\r\n' ,x1(5),2*abs(y1(5))); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(y1(1))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,x1(1)-Lm-Lc); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,x1(2)); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f X%-5.3f\r\n' ,x1(3),2*abs(y1(3))); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(y1(4))); 
fprintf(fileID, 'G03 Z%-5.3f X%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,x1(5),2*abs(y1(5)),abs(y1(5)-y1(4))); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f M09\r\n' ,x1arxi1,2*abs(y1arxi1)); 
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8"�'  8 ���"���/$  1 ��%)  �%)�  
�0!��$�  $&&$�) ���  ���$&�0�� , ��04�!�$�  ��  ���� 1�  #$� '  %��(�'  ��$  $��)  

�'!   "�' . ��  �'!  �%$!$&'%��#) #�%) .'/������0�$�  �  ��(����#��  #�!��  +����  ���  
"!(  .$#��&0�� . ��  �+)/$  3.47 $!$%$����"  ���  #�!)����  ��$  /�$  �%$!"&'3'  #$� �'!  
��&�#)  #�%) %��  .�$/�� �!��  �'!  �%�*�/'�)  ��(/���0$ . 
 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  8 KO �-  %�-� " 4 0)\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'T3\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M6\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'F%-5.0f S%-5.0f\r\n' ,F1,S1); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f\r\n' ,x1arxi1,0); 
a=abs(xf1(7)-(xf1(1)-Lm-Lc))/Lc; 
E=fix(a); 
if  E>1 
    for  i=1:E 
        fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f 208\r\n' ,x1(7)-Lc*i); 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(7))); 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,0); 
    end  
end  
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(1)-Lm-Lc); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(7))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(7)+Lc); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f 209\r\n' ,x1arxi1,2*abs(y1arxi1)); 

 

 
�����  3.47 )���  8 '���  ����  ��
  ��������  1��  ������������  ���  
�����  ���������  

 
8"�'  9 ���"���/$  1 �%�%��"�(�'  �%)�  #$� %����%��  

�0!��$�  $&&$�) ���  ���$&�0�� , �(!  ���� �!  �'�  $��"#���  #$� �'�  %��(�'� . 
;/��$  &$/5"!��$�  �%�3'  '   ��"  �(!  #�%�!  ��$  !$  /'!  �%"�-��  �,�#����'  ��/$+0��  
���$&�0�� . ���"  ��  %1�$� �'�   "�'�  '  "��$#���  ��$/$�"�� , �/�0(�  #$� ��  1&$�� 
&0%$!�'�, ��  %����$//$  ���/$�04��$�  #$� #&�0!�� ��  $�+�0�  %��  $ ��"  ��  
���#�#��/1!�  ���"���/$  ���!  "!(  .$#�,&�� . 
 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  9 ,030.0�2  %�-�  " 0  �.%�/�%' " 4 0)\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'T4\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M6\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'F%-5.0f S%-5.0f\r\n' ,F2,S2); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f\r\n' ,x1arxi1,2*abs(y1arxi1)); 
fprintf(fileID, 'G00 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(y1(9))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f 208\r\n' ,x1(9)); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(y1(9))-2*Lc); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f 209\r\n' ,x1(7)); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(6))); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f\r\n' ,x1arxi1,2*abs(y1arxi1)); 
fprintf(fileID, ' 25\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M30\r\n' ); 
fclose(fileID) 
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�����  3.48 )���  9 %�������
��  ����  
��  ���� ���   ��
  ��������  1��  ������������  ���  
�����  

���������  
 
8"�'  10 ��%)  ��  %���!�  

��  ��/"+��  $&&"4�� /'+$!)  �%�-���$�0$� , ��%�*���0�$�  ���  %���!�  #$� 
#�5��$�  1���  ����  ��  %&$�!� �%0%�.� �'�  &"/$�  !$  � "%���$�  ���  ��/"+�� , �%(�  
 $0!��$�  ���   $���&���� . 	�  $���  ��  �'/�0�  �0!��$�  #$�$!�'��  ��$  %���  &���  %�1%�� 
!$  ��04��$�  ��  %"+�� �'�  &"/$�  ���  %���!��,  ��$  %����"//$�$  ���  #1!����  
���!���'� , �0��  �0!$� ��$  ��!  "!(  .$#�,&�� , �0��  ��$  ��!  #"�( .  
  
8"�'  11 ���"���/$  2 ��%)  %����%��   

��  �!��&1�  �(!  #�!)��(!  %��  $ ���,!  $���  ��  ���"���/$  #$� ��!  "!(  
.$#�,&��  �-"��!�$�  ���  $�+�0�  ‘latheup2sim.txt’, �!�  ��$  ��  %����$//$  �'�  
%����/�0(�'�  '  ���#�#��/1!'  #$����$�0$  �!�/"4��$�  ‘Latheup2’. � $�/�4��$�  ��  
	 .	 .2=W2 5"���  ���   $���&��0�� . ��04�!�$�  '  %��(�'  #$� ��  ���� 1�  �'�  
$��"#��� . ��  ���$&�0�  %"�� ��'!  $�+�#)  *1�'  #$� #�5�� , /���!�!�$�  �'!  ��/)  �'�  
.�$/1���� , /�$   1�$  $%� ��  stock model. 
 
fileID=fopen( 'latheup2sim.txt' , 'a' ); 
fprintf(fileID, '#region\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'Latheup2\r\n' ); 
fprintf(fileID, '$Millimeters (Alarm if not mm machine)\r\n' ); 
fprintf(fileID, '$Lathe (Alarm if not lathe machine)\r\n' ); 
fprintf(fileID, '$AddRegPart 2\r\n' ); 
fprintf(fileID, '#endregion\r\n' ); 
fprintf(fileID, '\r\n' ); 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  11 "%�-  �.%�/�%' " 4 0)\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'G92 Z+%-5.3f\r\n' ,arxi(1,1)); 
fprintf(fileID, 'T1\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M6\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f M09 M4\r\n' ,x2arxi1,2*abs(y2arxi1)); 
fprintf(fileID, 'F%-5.0f S%-5.0f\r\n' ,F1,S1); 
fprintf(fileID, 'G00 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf2(1))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf2(1)); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f M08\r\n' ,2*abs(yf2(9))); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f M09\r\n' ,x2arxi1,2*abs(y2arxi1)); 
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�����  3.49 )���  11 '���  ���� ���  ��
  ��������  2��  ������������  ���  
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8"�'  12 ���"���/$  2 �%�%��"�(�'  %����%��   

��  ���$&�0�  $&&"4��, ��  0.��  #$� ��  ���� 1�  #$� '  %��(�' . �0!��$�  #�%) /�$�  
 1�$�  �&�#�,  %��  #$*��04��  �'!  #$����$�0$  �'�  $%�%��"�(�'� . ���"  ��  %1�$� $��)�  
�'�  #$����$�0$�  �  "!(  .$#�,&���  �&�#&)�(��  �'!  �%�-���$�0$  ���  ���  #1!���  
���!���'� . 
 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  12 ,030.0�2  �.%�/�%' " 4 0)\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'T2\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M6\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'F%-5.0f S%-5.0f\r\n' ,F2,S2); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f\r\n' ,x2arxi1,2*abs(y2arxi1)); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(y2(1))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f M08\r\n' ,0); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(y2(9))); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f M09\r\n' ,x2arxi1,2*abs(y2arxi1)); 
fprintf(fileID, ' 25\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M30\r\n' ); 
fclose(fileID) 
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	�!�+04��/�  ��'!  �%�-���$�0$  #"�(  .$#��&0�� . �+��/�  &��%�!  ��� : 
8"�'  1 ���"���/$  1 ��%)  %����%��   

� $�/�4��$�  ��  	 .	 .3=W3 5"���  ���   $���&��0�� . ��04�!�$�  '  %��(�'  #$� 
��  ���� 1�  �'�  $��"#��� . ��  ���$&�0�  %"�� ��'!  $�+�#)  *1�'  #$� #�5�� , /���!�!�$�  
�'!  ��/)  �'�  .�$/1���� , /�$   1�$  $%� ��  stock model. ��  �!��&1�  �(!  #�!)��(!  %��  
$ ���,!  $���  ��  ���"���/$  #$� ��!  "!(  .$#�,&��  �-"��!�$�  ���  $�+�0�  
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‘lathedown1sim.txt’, �!�  ��$  ��  %����$//$  �'�  %����/�0(�'�  '  ���#�#��/1!'  
#$����$�0$  �!�/"4��$�  ‘Lathedown1’.  
 
fileID=fopen( 'lathedown1sim.txt' , 'a' ); 
fprintf(fileID, '#region\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'Lathedown1\r\n' ); 
fprintf(fileID, '$Millimeters (Alarm if not mm machine)\r\n' ); 
fprintf(fileID, '$Lathe (Alarm if not lathe machine)\r\n' ); 
fprintf(fileID, '$AddRegPart 3\r\n' ); 
fprintf(fileID, '#endregion\r\n' ); 
fprintf(fileID, '\r\n' ); 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  1 "%�-  �.%�/�%' " 4 0)\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'G92 Z+%-5.3f\r\n' ,x1stock2-Lc-Lf-arxi(1,2)); 
fprintf(fileID, 'T1\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M6\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f M09 M4\r\n' ,x1arxi2,2*abs(y1arxi2)); 
fprintf(fileID, 'F%-5.0f S%-5.0f\r\n' ,F1,S1); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f M08\r\n' ,xf1(14)); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,0); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(14)+Lc); 
fprintf(fileID, 'G00 X%-5.3f M09\r\n' ,2*abs(y1arxi2)); 

  

 
�����  3.51 )���  1 '���  ���� ���  
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8"�'  2 ���"���/$  1 ��%)  %�� 0&  

�0!��$�  �%$!$&'%��#) #�%), $!  +���"4��$�  ��$  �'!  /�0(�'  �'�  .�$/1����  ���  
stock model ��'!  /1����'  ���  .$#��&0�� . ��  �+)/$  3.52 $!$%$����"  ���  #�!)����  ��$  
/�$  �%$!"&'3'  #$� �'!  ��&�#)  #�%) %��  .�$/�� �!��  �'!  �%�*�/'�)  ��(/���0$ . 
 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  2 "%�-  �.%,01 " 4 0)\r\n' ); 
a=abs(y1stock2-yf1(10)/Lc); 
E=fix(a); 
if  E>1 
    for  i=1:E 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f M08\r\n' ,2*abs(y1stock2)-2*Lc*i); 
        fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(10)-Lm-Lc); 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(y1stock2)); 
        fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(14)+Lc); 
        fprintf(fileID, 'G00 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(y1stock2)-2*Lc*i); 
    end  
end  
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(10))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(10)-Lm-Lc); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(10)-Lc)); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f M09\r\n' ,xf1(14)); 
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�����  3.52 )���  2 '���  �����	  
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8"�'  3 ���"���/$  1 ��%)  %�� 0&  

�0!��$�  %"&� �%$!$&'%��#) #�%), $!  $%$���0�$�, ����  !$  .�$/�� (*�0  ��  
%�� 0& ���  #"�(  .$#��&0�� . ��  �+)/$  3.53 $!$%$����"  ���  #�!)����  ��$  /�$  
�%$!"&'3'  #$� �'!  ��&�#)  #�%) %��  .�$/�� �!��  �'!  �%�*�/'�)  ��(/���0$ . 
 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  3 "%�-  2o �  �.%,01 " 4 0)\r\n' ); 
a=abs(yf1(10)-yf1(14)/Lc); 
E=fix(a); 
if  E>1 
    for  i=1:E 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f M08\r\n' ,2*abs(yf1(10))-2*Lc*i); 
        fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(12)); 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(10))); 
        fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f M09\r\n' ,xf1(14)+Lc); 
        fprintf(fileID, 'G00 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(10))-2*Lc*i); 
    end  
end  
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f M08\r\n' ,2*abs(yf1(14))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(13)); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(10))); 
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8"�'  4 ���"���/$  1 ��%)  �%$�0/$���   

��  �+)/$  3.54 $!$%$����"  ���  #�!)����  ��$  /�$  �%$!"&'3'  #$� �'!  ��&�#)  
#�%) %��  .�$/�� �!��  �'!  �%�*�/'�)  ��(/���0$ . �%0�'�  1+�� &' *�0  �%�3'  '   ��"  
#0!'�'�  ���  #�%��#�,  ��$  �'!  $%� ��)  �,�#����'�  ��/$+0�� -���$&�0�� . 
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fprintf(fileID, '($Message " , �-  4 "%�-  �� �02 #%� " 4 0)\r\n' ); 
a=abs(xf1(12)-xf1(11)/Lc); 
E=fix(a); 
if  E>1 
    for  i=1:E 
        fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(12)-Lc*i); 
        fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f X%-5.3f\r\n' ,xf1(12),2*abs(yf1(11))-2*Lc*i); 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(11))); 
    end  
end  
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(11)); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f X%-5.3f\r\n' ,xf1(12),2*abs(yf1(12))); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f M09\r\n' ,x1arxi2,2*abs(y1arxi2)); 

  

 
�����  3.54 )���  4 '���  ����������  
��
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8"�'  5 ���"���/$  1 �%�%��"�(�'   

��04�!�$�  ��  ���� 1� , '  %��(�'  #$� ��  ���$&�0�  ��$  �'!  $%�%��"�(�'  ���  
%�� 0& ���  ��/$+0�� . 	��  �%0%�.� ���  $/$ (13) ���  ��/$+0��  .�$#�%���$�  '  ��!�+)�  
#�%) ����  !$  $%� ��+*�0  '  �,�#����'  ���  ���$&�0��  /�  ��  ��/"+�� . ��  �+)/$  3.55 
$!$%$����"  �'!  $#�&��*0$  �(!  #�!)��(!  ���  #�%��#�, .  
 
fprintf(fileID, 'T2\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M6\r\n' ); 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  5 ,030.0�2 " 4 0)\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'F%-5.0f S%-5.0f\r\n' ,F2,S2); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f\r\n' ,x1arxi2,2*abs(y1arxi2)); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f\r\n' ,xf1(14),2*abs(yf1(14)-Lc)); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f M08\r\n' ,2*abs(y1(14))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(13)); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(12))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,x1(12)); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(y1(13))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(13)); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(y1(10))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(10)-Lm-Lc); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,x1(11)); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f X%-5.3f\r\n' ,x1(12),2*abs(y1(12))); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f M09\r\n' ,x1arxi2,2*abs(y1arxi2)); 
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8"�'  6 ���"���/$  1 ��%)  ��(����#)�  �%)�   

�&&"4��  %"&� ��  ���$&�0� , ����  !$  �0!��  � �#�)  '  %&"��$ #�%) ���  ��/$+0�� . 
��04�!�$�  ��  ���� 1�  �'�  $��"#���  #$� �'�  %��(�'�  ��$  �'!   "�'  �'�  �#+�!.���'�  
#$� $#�&��*�0�$�  �%$!$&'%��#) #�%).  
 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  6 "%�-  (�/#(.0"-�  %�-� " 4 0)\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'T3\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M6\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'F%-5.0f S%-5.0f\r\n' ,F1,S1); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f\r\n' ,x1arxi2,0); 
a=abs(xf1(15)-xf1(16))/Lc; 
E=fix(a); 
if  E>1 
    for  i=1:E 
        fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f M08\r\n' ,xf1(15)-Lc*i); 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(15))); 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,0); 
    end  
end  
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(16)); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(16))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(15)); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f X%-5.3f M09\r\n' ,x1arxi2,2*abs(y1arxi2)); 
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�&&"4��  ��  #�%��#�  ��$  �'!   "�'  �'�  $%�%��"�(�'� , ��  0.��  #$� ��  ���� 1�  
#$� '  %��(�' . �0!��$�  #�%) /�$�   1�$�  �&�#�,  $%� ��  ��/"+�� , �%(�  ��04��$�  $%� ��  
�+)/$  3.56. ���"  ��  %1�$� $��)�  �'�   "�'�  1+��!  �&�#&'�(*�0  �&��  ��   "����  %��  
$ ���,!  ��  %����  ���"���/$ .  
 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  7 ,030.0�2  (�/#(.0"-�  %�-�  " 0  �.%�/�%' " 4 0)\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'T4\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M6\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'F%-5.0f S%-5.0f\r\n' ,F2,S2); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f X%-5.3f\r\n' ,x1arxi2,2*abs(y1arxi2)); 
fprintf(fileID, 'G00 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(y1(15))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf1(16)); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(15))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,x1(15)); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf1(14))); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f\r\n' ,x1arxi2,2*abs(y1arxi2)); 
fprintf(fileID, 'M5\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M30\r\n' ); 
fclose(fileID) 

 

 
�����  3.56 )���  7 %�������
��  ��
����
��  ����  
��  ���� ���  
��
  ��������  1��  ������������  ���  


�����  ���������  
 
8"�'  8 ��%)  ��  %���!�   

��  ��/"+��  $&&"4�� /'+$!)  �%�-���$�0$� , ��%�*���0�$�  ���  %���!�  #$� 
#�5��$�  1���  ����  ��  %&$�!� �%0%�.� �'�  &"/$�  !$  � "%���$�  ���  ��/"+�� , �%(�  
 $0!��$�  ���   $���&���� .  
  
8"�'  9 ���"���/$  2 ��%)  %����%��   

� $�/�4��$�  ��  	 .	 .4=W4 5"���  ���   $���&��0�� . ��04�!�$�  '  %��(�'  #$� 
��  ���� 1�  �'�  $��"#��� . ��  ���$&�0�  %"�� ��'!  $�+�#)  *1�'  #$� #�5�� , /���!�!�$�  
�'!  ��/)  �'�  .�$/1���� , /�$   1�$  $%� ��  stock model. ��  �!��&1�  �(!  #�!)��(!  %��  
$ ���,!  $���  ��  ���"���/$  #$� ��!  "!(  .$#�,&��  �-"��!�$�  ���  $�+�0�  
‘lathedown2sim.txt’, �!�  ��$  ��  %����$//$  �'�  %����/�0(�'�  '  ���#�#��/1!'  
#$����$�0$  �!�/"4��$�  ‘Lathedown2’.  
 
fileID=fopen( 'lathedown2sim.txt' , 'a' ); 
fprintf(fileID, '#region\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'Lathedown2\r\n' ); 
fprintf(fileID, '$Millimeters (Alarm if not mm machine)\r\n' ); 
fprintf(fileID, '$Lathe (Alarm if not lathe machine)\r\n' ); 
fprintf(fileID, '$AddRegPart 4\r\n' ); 
fprintf(fileID, '#endregion\r\n' ); 
fprintf(fileID, '\r\n' ); 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  9 "%�-  �.%�/�%' " 4 0)\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'G92 Z+%-5.3f\r\n' ,arxi(1,2)); 

2 5 

$/$ #0!'�'�  ���$&�0��  
$/$ �'/�0��  ��/$+0��  

 

��+�#�  �'/�0�  

3 

6 

1?7 

9-�!$�  %������� )�  

 

4 

(14) 
(16) 
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fprintf(fileID, 'T3\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M6\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f M09 M4\r\n' ,x2arxi2,0); 
fprintf(fileID, 'F%-5.0f S%-5.0f\r\n' ,F1,S1); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf2(10)); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f M08\r\n' ,2*abs(yf2(10))); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f M09\r\n' ,x2arxi2,2*abs(y2arxi2));  
  

 
�����  3.56 )���  9 '���  ���� ���  2��  ������������  ���  
�����  ���������  

 
8"�'  10 ���"���/$  2 ��%)  1��  /%&�# ��'!  ��(����#)  �%) 

	�'!  ��!1+��$  .�$/�� �!��$�  ��  ��(����#�  ���  #"�(  .$#��&0�� . 	�  %���'  
 "�'  �0!��$�  #�%) /1+��  ��  �'/�0�  /�  $/$ (17). ��  �+)/$  3.57 $!$%$����"  ���  
#�!)����  ��$  /�$  �%$!"&'3'  #$� �'!  ��&�#)  #�%) %��  .�$/�� �!��  �'!  �%�*�/'�)  
��(/���0$ . 
 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  10 "%�-  1o �  Block (�/#(.0"-�  %�-� " 4 0)\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'G00 X%-5.3f\r\n' ,0); 
a=abs(xf2(17)-xf2(19))/Lc; 
E=fix(a); 
if  E>1 
    for  i=1:E 
        fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f M08\r\n' ,xf2(19)-Lc*i); 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf2(17))); 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f M09\r\n' ,0); 
    end  
end  
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f M08\r\n' ,xf2(17)); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf2(17))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf2(19)); 

  

 
�����  3.57 )���  10 '���  1��  block ��
����
��  ����  2��  ������������  ���  
�����  ���������  

 

3?5 

$/$ #0!'�'�  ���$&�0��  
$/$ �'/�0��  ��/$+0��  

 

2 9-�!$�  %������� )�  

 

1 

f2(19) 

��+�#�  �'/�0�  

4 

6 

f2(17)? 7 
8 

2 

$/$ #0!'�'�  ���$&�0��  
$/$ �'/�0��  ��/$+0��  

 

��+)   "�'�  

1 9-�!$�  %������� )�  

 

4 

f2(10)?3 

��&�#�  �'/�0�  
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8"�'  11 ���"���/$  2 ��%)  2��  /%&�# ��'!  ��(����#)  �%)   
6%���$ .�$/�� �!��$�  ��  .�,���'   "�'  ��  ��(����#�  ���  #"�(  .$#��&0��  

1(�  ��  �'/�0�  /�  $/$ (18). ��  �+)/$  3.58 $!$%$����"  ���  #�!)����  ��$  /�$  
�%$!"&'3'  #$� �'!  ��&�#)  #�%) %��  .�$/�� �!��  �'!  �%�*�/'�)  ��(/���0$ . 
 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  11 K %�-  2o �  Block (�/#(.0"-�  %�-� " 4 0)\r\n' ); 
a=abs(yf2(19)-yf2(17))/Lc; 
E=fix(a); 
if  E>1 
    for  i=1:E 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf2(17))+2*Lc*i); 
        fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf2(18)); 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf2(17))); 
        fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf2(19)); 
    end  
end  
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf2(19))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf2(18)); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf2(17))); 

  

 
�����  3.58 )���  11 '���  2��  block ��
����
��  ����  2��  ������������  ���  
�����  ���������  

 
8"�'  12 ���"���/$  2 ��%)  ���$���#�#&0��  ��'!  ��(����#)  �%) 

�1&��  �0!��$�  '  .�$/�� (�'  ���  ���$���#�#&0��  ���  ��(����#�  ���  
.$#��&0�� , /�  �%$!$&'%��#) .�$.�#$�0$ . ;/��$  %�1%�� !$  .�*�0  �'/$�0$  ��'!   ��"  
�'�  #�#&�#)�  #0!'�'� , $!  $&&"-��!  ��  ��!*)#��  #�%)� .  
 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  12 "%�-  $/30 � " 4 0)\r\n' ); 
a=abs(yf2(18)-yf2(17))/Lc; 
E=fix(a); 
if  E>1 
    for  i=1:E 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf2(17))+2*Lc*i); 
        fprintf(fileID, 'G03 Z%-5.3f X%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xf2(18)-
Lc*i,2*abs(yf2(17)),Lc*i); 
        fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,xf2(18)); 
    end  
end  
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf2(18))); 
fprintf(fileID, 'G03 Z%-5.3f X%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xf2(17),2*abs(yf2(17)),abs(xf2(18)-
xf2(17))); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f 209\r\n' ,xf2(19)); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f\r\n' ,x2arxi2,2*abs(y2arxi2)); 

 

4?8 

$/$ #0!'�'�  ���$&�0��  
$/$ �'/�0��  ��/$+0��  

 

2 

9-�!$�  %������� )�  

 

f2(19)?6 

��+)   "�'�  
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f2(18)?  7 
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�����  3.59 )���  12 '���  �������
�
	���  ��
����
��  ����  2��  ������������  ���  
�����  ���������  

 
8"�'  13 ���"���/$  2 �%�%��"�(�'  ��(����#)�  �%)�  #$� %����%��  

��04�!�$�  ��  ���$&�0�  %��  *$ +�'��/�%��'*�0 , ��  ���� 1�  #$� '  %��(�' . ��  
�+)/$  3.60 $!$%$����"  ���  #�!)����  ��$  /�$  �%$!"&'3'  #$� �'!  ��&�#)  #�%) %��  
.�$/�� �!��  �'!  �%�*�/'�)  ��(/���0$ . ��  �'!   "�'  �'�  $%�%��"�(�'�  �  
��(����#��  +����  ���  #"�(  .$#��&0��  �0!��$�  .�$/%��)� . �  #$����$�0$  ���  
��/$+0��  1+�� ��&������  ���  #1!���  ���!���'�  /�  ��  %1�$� $��)�  �'�   "�'� . �  
"��$#���  $#�!'��%���0�$� , ��  %����$//$  ���/$�04��$�  #$� ��  $�+�0�  /�  ���  �!��&1�  
���  G- #�.�#$  #&�0!��.  
 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  13 ,030.0�2  (�/#(.0"-�  %�-�  " 0  �.%�/�%' " 4 0)\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'T4\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M6\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'F%-5.0f S%-5.0f\r\n' ,F2,S2); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f\r\n' ,x2arxi2,2*abs(yf2(10))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,x2(10)); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f M08\r\n' ,2*abs(y2(19))); 
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,x2(18)); 
fprintf(fileID, 'G03 Z%-5.3f X%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,x2(17),2*abs(y2(17)),abs(y2(18)-
y2(17))); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,2*abs(yf2(16))); 
fprintf(fileID, 'G00 Z%-5.3f X%-5.3f M09\r\n' ,x2arxi2,0); 
fprintf(fileID, ' 25\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M30\r\n' ); 
fclose(fileID) 
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$/$ #0!'�'�  ���$&�0��  
$/$ �'/�0��  ��/$+0��  

 

9-�!$�  %������� )�  
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(17)? 5 

7 
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��+�#�  �'/�0�  
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(16)?6 
��&�#�  �'/�0�  

$/$ #0!'�'�  ���$&�0��  
$/$ �'/�0��  ��/$+0��  
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	�'!  ��!1+��$  /��$5$0!��/�  ���  $�+�0�  �-$�(�)�  $�+�0(!  �!��&�!  G-
#�.�#$  gcodecnc.m. �&1�! , ��  #$����$�0��  %��  $%�/1!��!  $ ���,!  ��  #1!���  
#$����$���!  #$� ��$!  �&�#&'�(*�,!  #$� $��1�  ����  ����"  *$ %"���  '  ���#�&&'�'  
���  "!(  #$� ���  #"�(  .$#��&0�� .  
 ;/��$  /�  ��  $�+�0�  gcodelahte.m, 1���  #$� �.�  �-"��!�$�  .��  $�+�0$ .txt, ��   
cncup.txt #$� cncdown.txt, �$  �%�0$ �%(�  �%�.'&�!��!  #$� �$  �!�/$�"  ����  
$ ���,!  ���  �!��&1�  �(!  #$����$���!  ���  "!(  #$� ���  #"�(  .$#��&0��  $!�0����+$ .  
 	��  $�+�0�  $��� , &��%�! , �0!��$�  ���$�(�)  �(!  �'/$!��#�!  �%�%1.(! %��  *$ 
 �"���!  ��  #$����$�0�� . ���"   $0!�!�$�  ���  �+)/$  3.61 #$� 3.62.  
 

 
�����  3.61  $������������  �����������  �����  
��  �
��� �  ���  ��
  ��
��	���  ���  ���  
����������  ���  


�����  
�������� �  
 

 
�����  3.62 $������������  ���������
�  �� �  
��  �
��� �  ���  
��
  ��
��	���  ���  ���  
����������  ���  


�����  
�������� �  
 
 �$*$�04��$�  '  /!)/'  #$� �$  ��+�!  .�.�/1!$  ��'  /!)/'  �'�  matlab #$� 
��04��$�  ��  offset, ��  �%�0� %�1%�� !$  �0!$� /��$&,����  $%� �'!  /��$&,���'  $#�0!$ 
�(!  ���$&�0(!  ��$  �'!  $%� ��)  �,�#����'�  ��/$+0��  ���$&�0�� . ��04�!�$�  �$  5"*'  
%��  *$ �.'��0�$�  #"*�   ��"  ��  ���$&�0�  $!"&��$  /�  �'!   "�'  #$� ��  %"+�� �(!  

�
= 




W5 
z(4) 

Reskup 

Resupdown 

�
= 




W6 

Resupdown 

Reksdown 

z(1) 

z(2) 
z(3) 
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�%�%1.(! %��  *$ #$����$�*�,!  ��'!   "�'  �'�  $%�%��"�(�'� . �$�$#�'�����#1�  
��/1�  .0!�!�$�  ���  %$�$#"�(  �/)/$  ���  %����"//$��� . �  �+�.�$��)�  /%���0  !$  ���  
$&&"-�� #$�"  5�,&'�'  /�  %�������/�  ���  /1������  %��  ��04�!�$�  $%� ��!  
#$�$�#��$��)  �(!  ���$&�0(!  %��  *$ +�'��/�%��)��� . �1&��  ��04�!�$�  ��  ���� 1�  
#$� ��  %������  ��$  ���   "����  �'�  �#+�!.���'� , '/� -$%�%��"�(�'�  #$� $%�%��"�(�'�  
#$*��  #$� �(!  ��!*'#�!  %��  $ ��"  �'!  #$����$�0$  ���  &�%�����+�  �(!  %�����0(! . 
 
clc 
clear all  
  
%(��
����  ��
�������  ������	

�  ����  �	
)��
�  ���  ������  ��  mm 
z(1)= 
z(2)= 
z(3)= 
z(4)=3.5; 
Resupdown=79.4; 
Reksup=107; 
Reksdown=113; 
%"
��	�����  offset ��
  �
  
	����  ����

  ���  �������� . % 
	�����  
����  
%�	����  �
  �
�
�  ���
����	��  
��  ��  ������	�  ���  ���
����	��  �	�
�����  
offset=10; 
  
%�����  �����  �	�
��
��  �
��  ���  ����  ���  ������	����  
ap3=1; 
%�����  �����  �	�
��
��  �
��  ���  �����  ���  ��� - 
����	������  �
�  
����	������  
ap4=1; 
%�����  ��
  �����
  ��
���
  ���  +����  ���  ��
	��  �
�  ���  ���	��
��  �
��  ���  
%����  ���  
����	������  ���  �������  
ap5=0.2; 
  
%�	����  �	�
��
��  ���  ����	�  �
��	�
��!�  �
��  ���  ����  ���  ������	����  
F3=300; 
%�	����  �	�
��
��  ���  ����	�  �
��	�
��!�  �
��  ���  ����  ���  ��� - 
����	������  
F4=200; 
%�	����  �	�
��
��  ���  ����	�  �
��	�
��!�  �
��  ���  ����  ���  
����	������  
F5=200; 
%�	����  �	�
��
��  ���  ����	�  �
��	�
��!�  �
��  ���  ����  ���  
����	������  ���  
%����������  ���  
�	������  
F6=50; 
  
%��	����  
�	�����  ���  ����	��  �
��	�
��!�  �
��  ���  ����  ���  ������	����  
S3=2000; 
%��	����  
�	�����  ���  ����	��  �
��	�
��!�  �
��  ���  ����  ���  ��� - 
����	������  
S4=2500; 
%��	����  
�	�����  ���  ����	��  �
��	�
��!�  �
��  ���  ����  ���  
����	������  
S5=2500; 
%��	����  
�	�����  ���  ����	��  �
��	�
��!�  �
��  ���  ����  ���  
����	������   
%���  ����������  ���  
�	������  
S6=3000; 
  
 

��04��$�  '  %��(�'  #$� ��  ���� 1�  #$�"  �'!   "�'  �'�  .�"��'�'�  �(!  �%�!  
���  "!(  ��/"+�� . 
 
 
%�	����  �	�
��
��  ���  ����	�  �
��	�
��!�  �
��  ���  ����  ���  ����	����  
APd=300; 
%��	����  
�	�����  ���  ����	��  �
��	�
��!�  �
��  ���  ����  ���  ����	����   
Sd=2000; 
 

��04�!�$�  �$  �%0%�.$ %��  �'�   "�'�  �'�  $%�%��"�(�'�  
  
%������	�

  ��
�������  �
� ' �*��  �	�  ���  �����  ���  
����	������  
zf(1)=z(1)+ap5; 
zf(2)=z(2)+ap5; 
zf(3)=z(3); 
zf(4)=z(4); 
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	�'!  ��!1+��$  ���"��!�$�  ��  /��$5&'�1�  %��  ��04��!  �'!  .�$/�� (�'  �(!  
�%�!  #$� �(!  %�0�(!  ���#�"�'�'� . 6+��/�  �'!  $#�0!$ #$� ���  $%�&����  
��!���$�/1!��  ���  #1!����  ���  %�����  %�0��� , "�$  #$� ���  #1!����  �'�  �%)� .  
 
  
%2��
+�����  ����
��  connection  
xcon= 
ycon= 
Rcon= 
 

	�!�+04��/�  ��'!  /�&1�'  ���  #"�(  .$#��&0��  #$� �(!  %�0�(! . ��04�!�$�  ��  
$#�0!��  �(!  �/�#�!��(!  #,#&(!  �,�(  $%� ��!  #"*�  %�0��, ��  �%�0��  %�� $!��  
/%���0  !$  .�$ 1���!  ��  $��*/�  $!"&��$  ��!  $��*/�  �(!  %�����0(! . �0!$�  ��*,!'  ���  
�+�.�$��)  !$  ����!)��� , �%(�  1+�� $!$ ��*�0  $!(�1�( , #$� /�  �'!  5�)*��$  ���  
$�+�0��  excel, ��  %����  .�$.��/1�  *$ #"!��  ��  #�%��#�  ��$  !$  �-$&�03��  ����  +�����  
�%(�   $0!��$�  ���  �+)/$  3.32. ��$  �'!   "�'  �'�  �#+�!.���'�  1+��/� , 1��(  .��  
$#�0!�� :   

 
Rconp(1)= 
Rconp(2)= 
 

�!�  ��$  �'!   "�'  �'�  $%�%��"�(�'�  1+��/� , 1��(  �1������ : 
 
  
Rconf(1)=4.45; %(2,9/2+3 ����  2,9 �  ������	��  ���  �
	����  ��
  �
  ��	���  ����  ���   
%���  ���  �
����
��  �
�  3 �  
��
�
  ���  �	�
��
��  
����	������  
Rconf(2)=7.45; 
Rconf(3)=10.45; 
Rconf(4)=13.45; 
  

;%(�  $!$ 1���$�  #$� ����  $!�0����+��  ��/1�  ���  $�+�0��  excel, ��  ��/1�  �(!  
$#��!�!  5$0!��!  $,-����� . ��$  %$�".���/$  Rconp(1)<Rconp(2) #.� .#. ��  0.��  
��/5$0!��  #$� ��$  ���  $#�0!��  #$�"  �'!   "�'  �'�  $%�%��"�(�'� . ����  �0!$� 
�'/$!��#)�  �'/$�0$�  .����  ���  $�+�0�  %����$//$���/�,  '  #$����$�0$  ��04��$�  1���  
����  !$  �0!�!�$�  ��  #�%1� $%� �'!  /��$&,���'  $#�0!$ %���  �'!  /�#�����' , 
����$���#"  $�+04�!�$�  �#���  ���  +����  ���  ��/$+0��  #$�  �"!�!�$�  %���  �'!  
.�"/����  ���  %�0��� . 	�  $!�0*��'  %��0%�(�' , $!  .'&$.)  ��  #�%��#�  �%�+���)���  #�%) 
$%� �'!  $#�0!$ �,�(  $%� ��!  %�0�� /�  #�!)����  $�-$!�/1!'�  $#�0!$� ��  %����$//$  
%�1%�� !$  $&&"-��.  

�$/5"!�!�$�  �%�3'  �/(�  ��  ����!��  ���  *$ $#�&��*)���  '  ��%�*1�'�'  ���  
"!(  .$#��&0��  ���!  #"�(  .$#�,&�� , #$� ,����$  '  ���#�&&'�'  ���� , �  �+�.�$��)�  
%�1%�� !$  /���/!)���  ����  '  ��!$�/��)  !$  /'!  �0!$� ��  #$/0$ %��0%�(�'  � �+�) , 
$&&" +$&$�), �+)/$�$  3.63. ��$  $���  ��!  &���  �  �+�.�$��)�  %�1%�� !$  /���/!)���  
��$  ��!  �%�&����/�  �'�  %���'�  $#�0!$� #$�"  �'!   "�'  �'�  $%�%��"�(�'�  ����  !$  
�0!$� #$�"  "��  %�� /�#�)  $%� �'!  ��/)  �'�  .�$/1����  �'�  �%)� . �$� ’ �%�&��) , /%���0  
!$  /��(*�0  '  .�"/�����  ���  %�0���  #$�"  0,1mm ��  �+1�'  /�  �'!  .�"/����  ���  
%�0��� . �0!��$�  $��*/'��#�  %$�".���/$  ��$  ���  $#�0!�� . 
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�����  3.63 4  ���������  ������  ��  �����  ������  
��  ���  ����  ���  	���  �  ������  ���  
��
  �������  ����  

��
������  ��������  
���  ���  ��  �����  ��  ���  ��������  ���  ����  ���  ��
  ������� . 
 

��04�!�$�  ��  $#�0!��  �(!  #�#&�#�!  #�!)��(!  �%(�   $0!�!�$�  ���  �+)/$  3.33 
(�  Reks, Res ��$  �'!   "�'  �'�  �#+�!.���'�  #$� Reksf, Resf ��$  �'!   "�'  �'�  
$%�%��"�(�'� . �"&�  �0!$� ��*,!'  ���  �+�.�$��)  !$  �%�&��0���  ��!  $��*/�!  �(!  
$!$�#$0(!  $#��!�! . �%0�'� , �0!$� ��!�'��  ���  ��  $#�0!��  5$0!��!  $�-$!�/�!�� , �%(�  
��04��$�  ���  $�+�0�  excel.    
 
%2��
+�����  ���  ������!�  �
����
��   
Reks(1)= 
Reks(2)= 
Reks(3)= 
Res(1)= 
Resf(1)= 
Resf(2)= 
Reksf(1)= 
Reksf(2)= 
Reksf(3)= 
Reksf(4)= 
Reksf(5)= 
  

	�'!  ��!1+��$  ��04�!�$�  �&��  ��  %$�"/�����  �(!  ���+��! . ��+�#" , ��04��$�  �  
$��*/��  �(!  %�����0(! :   
 
%2��
+�����  �	���!�  
% 	�����  ���	��
��  
N=28;  
  

	�'!  ��!1+��$  .�$5"4�!�$�  ��  ��!���$�/1!��  �(!  ���+��!  �,�(  $%� �'!  
$�����/)  ��$  �'!   "�'  �'�  �#+�!.���'� , �'�  '/� -$%�%��"�(�'�  #$� �'�  
$%�%��"�(�'� . �$  �%�!*�/'*�0  ���  �$  $�+�0$ $��"  (coordinates.txt, coordinatessf.txt 
#$� coordinatesf.txt) 1+��!  �-$+*�0 $%� �$  $�+�0$ excel #$� 1+��!  ���%�%��'*�0  
#$�"&&'&$ /�  ��  script ��$  �'!  /�� �%�0'�'  �(!  ��/�!  �(! . �'/������,/�  ����  
$!�0����+���  %0!$#�� coor, coorsf #$� coorf ��$  �'!   "�'  �'�  �#+�!.���'� , �'�  '/� -
$%�%��"�(�'�  #$� $%�%��"�(�'�  $!�0����+$ .   
 
% �������  ���!�  ������
������  ��
  ���  �	���  ������  
coor=dlmread( 'coordinates.txt' ); 
coorsf=dlmread( 'coordinatessf.txt' ); 
coorf=dlmread( 'coordinatesf.txt' ); 
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����0  .'/������,!�$�  (�  �-)� . �$�"  �'!  $!"�!(�'  �(!  ��/�!  $%� �$  $�+�0$ 
.txt -�+(�04��/�  ���  ��!���$�/1!��  �'�  ���+�"�  ���  "!(  (xup, yup) #$� ���  #"�(  
(xdown, ydown) +�0&��� . To 0.��  �0!��$�  ��$  ���  ��!���$�/1�  �(!  ���+��!  �(!  .��  
"&&(!   "��(! . �0!$�  �'/$!��#�  !$  $!$ ��*�0  ���  �%(�  ��04�!�$�  ��  ��!���$�/1!��  
��$  $�+�0$ excel, 1���  %�1%�� !$  .�$5$���,!  #$� $%� ��  %����$//$  �'�  matlab 
(+���"4��$�  %����+)  ����  !$  /'!  .�$5$���0  #"%��$ ��/)  %��  %�1%�� !$  �0!$� x (�  y).  

��  0.��  �0!��$�  #$� ��$  ���  $#�0!��  �(!  �!.�"/��(!  ���+��! . �  /�!'  .�" ��"  
1�#���$�  ���!  $��*/�  �(!  /��$5&'��! . ;%(�  1+�� $!$ ��*�0  $!  1��(  �  $��*/��  �'�  
.�$/1���'�  %��  �0!��$�  #$�"  /)#��  ���  %�����0��  �0!$� 100, ����  �$  �'/�0$  %��  *$ 
�'!  ��04��!  *$ �0!$� 101. ;/(� , �  $��*/��  �(!  �'/�0(!  %��  *$ ��04��  �'!  ���+�"  
�,�(  $%� �'!  $�����/)  *$ �0!$� #$�"  1 $�-'/1!��  $%� ��!  $��*/�  �(!  �'/�0(!  �'�  
$�����/)� , ��$  ��!  &���  ���  ���  �%"�+��  ��  ��&�#�  �'/�0�  ���  �%�0� ��  #�%��#�  *$ 
$&&"4�� %&���"  #$� $%� ��  "!(  +�0&�� *$ #$���*,!��$�  ���  #"�( , )  $!"%�.$ .  

�%�/1!(� , �$  �'/�0$  �(!  ���+��!  %��  *$ .�$5$���,!  *$ �0!$� 102, �!�  ��  
$#�0!��  %��  $ ���,!  �'!  /��"5$�'  ���  ���$&�0�� , ����  !$  #"!��  #�#&�#)  
%$��/5�&)  /��$-,  �(!  �'/�0(! , *$ �0!$� $��*/��  #$�"  1 /�#������� , "�$  101.    
 
%������	�

  ���
�!�  ��  ���  �����  ���  ������
������  
for  k=1:102 
    xup(k)=coor(k,1); 
    yup(k)=coor(k,2); 
    xsfup(k)=coorsf(k,1); 
    ysfup(k)=coorsf(k,2); 
    xfup(k)=coorf(k,1); 
    yfup(k)=coorf(k,2); 
    xdown(k)=coor(k,4); 
    ydown(k)=coor(k,5); 
    xsfdown(k)=coorsf(k,4); 
    ysfdown(k)=coorsf(k,5); 
    xfdown(k)=coorf(k,4); 
    yfdown(k)=coorf(k,5); 
end  
%������	�

  ���
�!�  ��  ���  
��
���  ���  ������!�  ��������  ���
&�  ���  ����
��  
%���  �	
)���  ���  �	�����  
for  k=1:101 
    Rup(k)=coor(k,3); 
    Rsfup(k)=coorsf(k,3); 
    Rfup(k)=coorf(k,3); 
    Rdown(k)=coor(k,6); 
    Rsfdown(k)=coorsf(k,6); 
    Rfdown(k)=coorf(k,6); 
end  
 

	�'!  ��!1+��$  ��04�!�$�  ��  /��$5&'�1�  �(!  %"�(!  %��  +���"4��$�  !$  �0!��  ��$  
!$  �-$&�� *�0  �  +����  /��$-,  .��  .�$.�+�#�!  $�����/�! . 	��  %����$//$  %��  
$!$%�,����$�  �%�&1���$� ��  ���$&�0�  !$  %�$�/$��%���0  .�$.�+)  #�%�!  �%(�  
 $0!��$�  ��$  �+)/$  2.61 #$� 2.65$. ���  ���#�#��/1!$  $#�&��*�0�$�  '  ��!�#)  
(��&���$#)   ��"  ���  ���$&�0��  �,�(  $%� �'!  $�����/)  #$� ��  �'/�0$  $%$�$0�'�$ 
��  #�%��#�  %�$�/$��%���0  #�#&�#" %"�$ /1+��  ��  #"�(  +�0&�� �'�  �%�/�!'�  
$�����/)� . �  �+�.�$��)�  5�0�#��  $%� �$  $�+�0$ excel �$  $!�0����+$  $/$ ���  "!(  
+�0&���  �'�  %���'�  $�����/)�  #$�"  �$  �%�0$ %�1%�� !$  �0!��  ��  %"�� , /�  5"���  �(!  
��(!  $!$%�,+*'#$!  ��'!  �%�-)�'�'  ���  �+)/$���  3.28. ����  %��  %�1%�� !$  
#$*������0  �0!$� ��  �'/�0�  &)-'�  ���  %"��� , ��  �%�0� 5�0�#��$�  �%(�  $!$%�,+*'#�  
$%� ��  $!�0����+�  $/$ ���  #"�(  +�0&���  �'�  .�,���'�  $�����/)� , ��  �%�0� #$� 
#$*��04��$�  #$� (�  xpaso, ypas� , Rpaso. ��� $!�� , �  �+�.�$��)�  $!  #�0!��  ���  
$%$���,!�$�  %���������$  %"�$ #$�"  �'!   "�'  �'�  �#+�!.���'�  ����  .'/������0  
$!�0����+�  %0!$#$ #$� ���"���  ���  $!�0����+��  ��/1� . ����  ��$  %$�".���/$  �0!��$�  
��'!  ��!1+��$  �%��  �  $��*/��  �(!  %"�(!  #$�"  �'!   "�'  �'�  $%�%��"�(�'�  �0!$� 
/��$&,�����  ���  �!�� . �!$ 1���$�  ���  ��  $��)  �'!  %��0%�(�'  �$  %"�$ $!$��" �!�$�  
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/���,/�!'�  �'�  $#�0!$� $%� ��  #1!���  �'�  %���,�(�'� . �%�/1!(� , #$�"  �'!  ��!�#)  
(��&���$#)  #0!'�'  ���  #�%��#�,  ��'!   "�'�  �'�  $%�%��"�(�'�  *$ 
%�$�/$��%���,!�$�  /�  ����"  �$  %"�$ (5), (4), (3), (2) #$� �1&��  (1). ��$  %$�".���/$ : 

  
%2��
+�����  �����   
xpaso=100.096; 
ypaso=20.305; 
Rpaso=Reksup-5; %��  5 �
�
�  �  
��
�
  ���  �	�
��
��  ������	����  
xfpaso(1)=104.147; 
yfpaso(1)=24.378; 
Rfpaso(1)=106; 
xfpaso(2)=97.731; 
yfpaso(2)=21.870; 
Rfpaso(2)=100; 
xfpaso(3)=92.114; 
yfpaso(3)=19.571; 
Rfpaso(3)=94; 
xfpaso(4)=86.509; 
yfpaso(4)=17.078; 
Rfpaso(4)=88; 
xfpaso(5)=80.868; 
yfpaso(5)=14.956; 
Rfpaso(5)=82; 
 

�1&�� , #$*��04�!�$�  ��  $�+1� ��!���$�/1!(!  ��$  �$  ����)/$�$  W5 #$� W6. 
��1%��  !$  &' *�0  �%�3'  ��+�!  ��%�*1�'�'  �(!  �"#(!  ��)��-'�  #"�(  $%� �$  
��/"+�$  #$� !$  $!$��$ �0  ����  �%�/�!��  ��/1� .  

  
%"
��	�����  ����������  ������
������  ��
  �
  ���  ���
	
��
�
  
%�	�����  ���  �*�� , z, 
�  ���	����  �����  ����	������  
SS1=[Reksup Reksup 0]; 
SS2=[Reksdown Reksdown 0]; 
  

�%�/1!(� , ��$  �'!  �%�-���$�0$  ���  "!(  .$#��&0��  ���  #1!���  #$����$���!  
1+��/�  ��� : 
 
8"�'  1 ���"���/$  1 ��%)  �%�!  %�0�(!   

� $�/�4��$�  ��  	 .	 .1=W5 5"���  ���   $���&��0�� . ��  �!��&1�  �(!  #�!)��(!  
%��  $ ���,!  $���  ��  ���"���/$  #$� ��!  "!(  .$#�,&��  �-"��!�$�  ���  $�+�0�  
‘cncupsim.txt’, �!�  ��$  ��  %����$//$  �'�  %����/�0(�'�  '  ���#�#��/1!'  #$����$�0$  
�!�/"4��$�  ‘CNCup’. 
 
fileID=fopen( 'cncupsim.txt' , 'a' ); 
fprintf(fileID, '#region\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'CNCup\r\n' ); 
fprintf(fileID, '$Millimeters (Alarm if not mm machine)\r\n' ); 
fprintf(fileID, '$Mill (Alarm if not a milling machine)\r\n' ); 
fprintf(fileID, '$AddRegPart 4, 0, 0 (Load workpiece)\r\n' ); 
fprintf(fileID, '#endregion\r\n' ); 
fprintf(fileID, '\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'G92 X%-5.3f Y%-5.3f Z%-5.3f\r\n' ,SS1(1),SS1(2),SS1(3)); 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  1 "%�-  %�/3  �'$". #-�-� " 4 0)\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'T1\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M6\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'G00 X%-5.3f Y%-5.3f Z%-5.3f M08 M3\r\n' ,Rcon,0,zf(4)+offset); 
fprintf(fileID, 'F%-5.0f S%-5.0f\r\n' ,APd,Sd); 
fprintf(fileID, 'G12 X%-5.3f Y%-5.3f Z%-5.3f R%-5.3f Q%-5.3f SA%-5. 3f AS%-5.3f RA%-5.3f 
H%-5.3f\r\n' ,0,0,0,zf(4)+offset,2,0,360/N,Rcon,N); 
fprintf(fileID, 'M09\r\n' ); 
 

 ��  ���$&�0�  %'�$0!��  %"!(  $%� ��  #1!���  �'�  %���'�  �%)�  %"!(  ���!  "-�!$  
�(!  �  #$� ��  $#�0!$ Rcon. �#�0  /�  �'!  +�)�'  �!��&)�  G12 �0!��$�  �%$!$&'%��#) 
.�"��'�' . ���)  �0!$� /�$  5�'*'��#)  �!��&)  ���  %����"//$���  %����/�0(�'�  #$� 
��04��$�  /�  �'!  5�)*�0$  ���  �%�/�!��  �+)/$���  2.64.  
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�����  3.64 "���	�  G12  ���  ���  ����������  
�
	�
��  �������  ���������  
 

 	�  $��)  �'!  �!��&)  ��04��$�  (�  X,Y ��  #1!���  ���  #,#&��  %��  *$ $#�&��*�0  
��  ���$&�0� . 	�'!  %��0%�(�'  /$�  �0!$� ��  	 .	 .1=W5, Z �0!$� ��  ,3��  ���  �%�%1.�� 
���  �%�0� *$ �0!$� ��  %1�$� �'�  #"*�  .�"��'�'� , ��'!  %��0%�(�)  /$�  0, R �0!$� ��  
,3��  ���  �%�%1.�� ���  �%�0� *$ #�!�0�$�  ��  ���$&�0�  #$�"  �'!  /��"5$�'  ���  $%� �'!  
/0$ �%) ��'!  "&&' , Q �0!$� '  /��$5&'�)  ���  ,3���  ���  �%�%1.�� $%� ��  �%0%�.� R 
#$�"  ��  �%�0� *$ $�+04�� '  .�"��'�' , SA '  �(!0$  ��  /�0���  �'�  %���'�  .�"��'�'�  
"�$  0� , AS '  �(!0$  /��$-,  �(!  .��  .�$��)��(! , "�$  360/� , RA �0!$� '  $#�0!$ ���  
#,#&�� , "�$  Rcon #$� �  �0!$� �  $��*/��  �(!  �%�! , "�$  � .  
 �!  #$� '  ���#�#��/1!'  �!��&)  � $�/�4��$�  ���!  ���#�#��/1!�  controller �'�  
%����/�0(�'� , ��!�#"  /%���0  !$  ��%(*�0 ���  �&$ �$  #1!��$  #$����$���!  1+��!  /�$  
�!��&)  '  �%�0$ !$  %�$�/$��%���0  .�$��)����  #"!�!�$�  #�#&�#�  /��05� . �$�  ��$  $���  
��!  &���  #$� +�'��/�%���0�$� . �!  �  �+�.�$��)�  #�0!��  $%$�$0�'�'  �'!  $%�-"��'�'  
���  %����"//$���  $%� �'!  �!��&)  G12, ����  /%���0  !$  %�$�/$��%��)���  �'!  
.�$.�#$�0$  /�  ��/5$��#�  ���%�  %����$//$���/�, , %���*1��!�$�  $%&" /���#1�  
��$//1�  �!��&�! . �%0�'� , ��04��$�  '  %��(�'  #$� ��  ���� 1�  #$�"  �'!   "�'  �'�  
.�"��'�'�  (�  � Pd #$� Sd $!�0����+$ .   
  

8"�'  2 ���"���/$  1 ��%)  +��(!  ���#�&&'�'�  
 �0!��$�  $&&$�) ���$&�0�� , %��(�'�  #$� ���� �!  #$� +�'��/�%���0�$�  %"&� '  
�!��&)  G12 ��$  �'!  .'/�����0$  �(!  +��(!  %��  *$ ��+1��$�  ��  ���#�&&'/$ . ��  /�!�  
%��  $&&"4�� ��'!  �!��&)  �'�  �%$!"&'3'�  �0!$� ��  ��&�#�  ,3��  %��  *$  �"!��  ��  
���$&�0� , ��  �%�0� ���!  #�.�#$  1+�� ��/)  z(4). �$  �'/��(*�0  ���  ��  ���$&�0�  %�1%�� 
!$  %�$�/$��%���0  #�%) #$�"  �'!  #$��,*�!�'  �(!  z, $&&���  ����  *$ �%"�-��  
�,�#����' . 	��!  %����$//$���/�  ���  %$��!���  #�.�#$  �%�&1+*'#� !$  �0!��$�  
+�)�'  ���  ���$&�0��  $%�%��"�(�'� , ��  �%�0� #$� $%$���0�$� !$  %�$�/$��%���0  
�1�����  �0.��  #�%), #"��  %��  ��$  ��  ���$&�0�  �#+�!.���'�  .�!  $%$���0�$�. 	��  �1&�� , 
��$/$�"��  '  "��$#��� , ��  1&$�� &0%$!�'� #$� ��  ��/"+��  �0!$� 1���/� . 
   
fprintf(fileID, '($Message " , �-  2 "%�-  4/./3  �'$"%11-�-� " 4 0)\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'T2\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M6\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'G00 X%-5.3f Y%-5.3f Z%-5.3f M08 M3\r\n' ,Rcon,0,zf(4)+offset); 
fprintf(fileID, 'F%-5.0f S%-5.0f\r\n' ,F3,S3); 
fprintf(fileID, 'G12 X%-5.3f Y%-5.3f Z%-5.3f R%-5.3f Q%-5.3f SA%-5. 3f AS%-5.3f RA%-5.3f 
H%-5.3f\r\n' ,0,0,zf(4),zf(4)+offset,2,0,360/N,Rcon,N); 
fprintf(fileID, 'M09\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M5\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M30\r\n' ); 
fclose(fileID) 
 
 

��$  �'!  �%�-���$�0$  ���  #"�(  .$#��&0��  ���  #1!���  #$����$���!  1+��/�  ��� : 
8"�'  1 ���"���/$  1 ��%)  %�0�(!  ���#�"�'�'�  
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� $�/�4��$�  ��  	 .	 .2=W6 5"���  ���   $���&��0�� . ��  �!��&1�  �(!  #�!)��(!  
%��  $ ���,!  $���  ��  ���"���/$  #$� ��!  "!(  .$#�,&��  �-"��!�$�  ���  $�+�0�  
‘cncdownsim.txt’, �!�  ��$  ��  %����$//$  �'�  %����/�0(�'�  '  ���#�#��/1!'  
#$����$�0$  �!�/"4��$�  ‘CNCdown’. �%�&1���$�  ��  ���$&�0�  �#+�!.���'� , ��  ���� 1�  
#$� '  $!�0����+'  %��(�' . 	'/$!��#)  �0!$� '  �%�&��)  �'�   ��"�  �'�  $��"#���  ����  
!$  �0!��$� , �%(�  1+�� $!$ ��*�0 , $!�0���%'  #�%). ��  ���$&�0�  #�!�0�$�  %"!(  $%� ��  
��/"+��  1-(  $%� �'!  �-(����#)  $#�0!$ ���  ���!  "-�!$  �(!  � .  
 
fileID=fopen( 'cncdownsim.txt' , 'a' ); 
fprintf(fileID, '#region\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'CNCdown\r\n' ); 
fprintf(fileID, '$Millimeters (Alarm if not mm machine)\r\n' ); 
fprintf(fileID, '$Mill (Alarm if not a milling machine)\r\n' ); 
fprintf(fileID, '$AddRegPart 2, 0, 0 (Load workpiece)\r\n' ); 
fprintf(fileID, '#endregion\r\n' ); 
fprintf(fileID, '\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'G92 X%-5.3f Y%-5.3f Z%-5.3f\r\n' ,SS2(1),SS2(2),SS2(3)); 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  1 "%�-  �(0./3  �'$". #-�-� " 4 0)\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'T3\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M6\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f Y%-5.3f Z%-5.3f M4 M08\r\n' ,SS2(1)+offset,0,z(3)+offset); 
fprintf(fileID, 'F%-5.0f S%-5.0f\r\n' ,F3,S3); 
  

��+�#"  �0!�!�$�  ��  #�%1� �(!  �-(����#�!  #,#&(!  /���,/�!'�  $#�0!$�,  
,����$  �(!  ��(����#�!  #$� �1&��  '  #�%) �(!  �/�#�!��(!  #,#&(!  �,�(  $%� #"*�  
%�0��. ���)  '  .�$.�#$�0$  %�$�/$��%���0�$�  1���  ����  ��  #�%��#�  ��  #"*�  #,#&�  !$  
/���!��  ��  ,3��  $%� ��  $�+�#�  z(3) /1+��  ���  zf(2), �%��  zf(2)>z(2), .����  *$ 
$#�&��*)���  '  $%�%��"�(�' . �  �%$!"&'3'  ��$  �'!  /�0(�'  ���  ,3���  �0!��$�  /�  ���  
�!��&1�  ���  %����$//$���/�,  %��  1+��!  $!$ ��*�0  #$�"  �'!   "�'  �(!  #$����$���!  
���  #1!���  ���!���'� .  

�$  �'/��(*�0  ���  +�'��/�%���0�$�  '  G03 ��$  �'!  $!*(��&���$#)   ��"  �'�  
#0!'�'� . �%��'� , �%��.)  '  /'+$!)  &$/5"!��  (�  � "&/$  �'!  ���$�(�)  ���  0.���  
�'/�0��  #$� $#�0!$� .�" ��'�  ���  /'.�!��  ����  !$  %�$�/$��%��'*�0  #,#&�� , '  
.�$.��/)  +(�04��$�  ��  .��  '/�#,#&�$ , /�  $!��.�$/����#1�  ��!���$�/1!��  (�  %���  �'!  
$�+)  ���  	 .	 .2. ����  *$ $#�&��*�0�$�  ��'!  ��!1+��$  ��  �&��  ���  #�!)����  �(!  
#�%��#�!  %��  +���"4��$�  !$  %�$�/$��%��)���!  #�%) %&)����  #,#&�� , �+)/$  3.65. 

 ��$  �'  .'/�����0$  �(!  #,#&(!  +�'��/�%���0�$�  5�'*'��#��  .�0#�'�  k �  
�%�0��  5$0!�� /���,/�!��  ����  !$  �0!��$�  �%�&��)  �'�  #$�"&&'&'�  $#�0!$� ���  
#�#&�� . �  $�+�#)  ��/)  ���  �$ ��  #$� *$ .�$ ���%��'*�0  � ���!  �%"�+��!  #$� 
"&&��  $#�0!��  %���  #$����$�0$ . �1&�� , ��  #�%��#�  %'�$0!��  ��  ,3��  "!(  ���  
��/$+0�� . 

 

 
 

�����  3.65 (��������  �	�����  
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%������	�

  �&���	��!�  ������!�  �
����
��  
for  k=3:-1:1 %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
    fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,Reks(k)); 
    a=abs(z(3)-zf(2)/ap3); 

1 2 



 

 152  

    E=fix(a); 
    if  E>1 
        for  i=1:E 
            fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,z(3)-ap3*i); 
            fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,-Reks(k),0,Reks(k)); 
            fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,Reks(k),0,Reks(k)); 
        end  
    end  
    fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,zf(2)); 
    fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,-Reks(k),0,Reks(k)); 
    fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,Reks(k),0,Reks(k)); 
    fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,z(3)+offset); 
end  
 

�#�&��*�,!  ��  �!��&1�  %��  .'&�!��!  �'!  #$����$�0$  ��$  �'!  .'/�����0$  
�(!  ��(����#�!  #,#&(! . ��  #�%��#�  $�+�#"  %'�$0!��  ���  ��(����#�  �'�  �%)�  #$� 
"!(  ���  ��/$+0��  $%� �%��  #$� $�+04�� �'!  #$����$�0$  $�-$!�/1!'�  �'�  $#�0!$�. 
��� $!�� , ��+,��!  �$  0.�$ /�  �'!  #$����$�0$  �(!  �-(����#�!  #,#&(! . ��  ��  %1�$� 
�'�  #$����$�0$�  ��  #�%��#�  �%$!1�+��$�  %"!(  $%� ��  ��/"+�� .  

    
%������	�

  �����	��!�  ������!�  �
����
��  
for  k=1:1 %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
    fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,Res(k)); 
    a=abs(z(3)-zf(2)/ap3); 
    E=fix(a); 
    if  E>1 
        for  i=1:E 
            fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,z(3)-ap3*i); 
            fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,-Res(k),0,Res(k)); 
            fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,Res(k),0,Res(k)); 
        end  
    end  
    fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,zf(2)); 
    fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,-Res(k),0,Res(k)); 
    fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,Res(k),0,Res(k)); 
    fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,z(3)+offset); 
end  
 

	�'!  ��!1+��$  $#�&��*�0  '   "�'  #$�"  �'!  �%�0$ �0!�!�$�  ��  �/�#�����  
#,#&��  �,�(  $%� #"*�  %�0��. �   �&��� 0$  %��  �0!��$�  $���  $!$%�,����$�  ��'!  
��!1+��$ . ��+�#"  �# �"4��/�  �'!  �(!0$  %��  %�1%�� !$  %������$ �0  #"*�  %���,���  
��$  �'!  .'/�����0$  �'�  %���,�(�'�  (�  u, $�+�/�!'�   ���#"  $%� �(!0$  0 ��$  �'!  
%���'  $�����/) . �$*��04��$�  '  �(!0$  ���  #1!����  ���  %�0��� , '  �%�0$ �0!$� 
��$*��)  ���  �+���#�  �,��'/$  #"*�  %�����0�� . �%�/1!(� , /%���,/�  !$  5��,/�  ���  
��!���$�/1!��  ���  #1!���  ���  %�0���  #"*�  %�����0��  /�  �'!  5�)*��$  �'�  $%���$�'�  
���  $%� ��  #1!���  �'�  %���,�(�'�  #$� ���  .�0#�'  j, �  �%�0��  $&&"4�� ��$  $���  ��!  
�#�%�  $%� 0 1(�  � -1. ��04��/�  �%0�'�  1!$ $�+�#�  �'/�0�  ���  �%�0� ��  #�%��#�  *$ 
%'�$0!��  #"*�   ��"  %��! %�$�/$��%��)���  ���  #�%1� �,�(  $%� 1!$!  %�0��. ��  
#�%��#�  ��'!  ��!1+��$  *$ %�$�/$��%���0  �/�#�!�����  #,#&���  �,�(  $%� ��  #1!���  
���  %�0���  /���,/�!'�  �'�  $#�0!$�, ��$  %$�".���/$  $%$���,!�$�  2 #,#&��  "�$  ��  k=2 
#$� *$ #�!'*�0  1(�  ��  1 ����  !$  $ ��"  ���  $#�0!��  %��  ���)+*'�$!  ��'!  $�+)  ���  
%����"//$��� . ���)  '  .�$.�#$�0$  �0!��$�  ��  1!$ �%0%�.� z #$� ��'!  ��!1+��$  
/���!��$�  ��  ,3��  #$����$�0$�  z #$�"  ��  5"*��  #�%)�  ���  ���$&�0��  ap3. ����  
�0!��$�  ��$  ��!  %����  %�0��. 	�'!  ��!1+��$  �0!��$�  '  0.�$ .�$.�#$�0$  ��$  �&���  ����  
"&&���  %�0���� , $%&" $&&"4�!�$�  �'!  �(!0$  u, "�$  ��  j.  

��1%��  !$  $!$ ��*�0  ���  ��$  �'!  �#%&)�(�'  �'�  ��!*)#'�  %��  $!$%�,+*'#�  
%��'���/1!(�  ��$  �'!  #�#&�#)  #0!'�' , ���"���/�  �1������  /��$5&'�1�  %��  �0!$� ��  
��!���$�/1!��  ���  �'/�0��  1 #$� 2, �%(�  ��04��  ��  �+)/$  3.65 ��$  #"*�  #,#&�  �,�(  
$%� #"*�  %�0��. �0!$�  ��!�'��  ���  $��1�  �-$���!�$�  $%� ���  �(!0��  #$� ���  $#�0!��  
���  #"*�  %�0���  #$� �'�  �%$!"&'3'� . �1&�� , ��  ���$&�0�  %�$�/$��%���0  �&��  ���  



 

 153  

#�%1� �,�(  $%� #"*�  %�0�� 1(�  ��  ,3��  zf(2) #$� ��'!  ��!1+��$  %'�$0!��  ��  $� $&1�  
,3��  %"!(  $%� ��  ��/"+�� . 

   
  
%������	�

  ������	��  ������  ��	�  
��  ����  ��
	���  ����	������  
for  j=0:N-1 
    u=2*pi/N*j; 
    th=atan(ycon/xcon); 
    x1con=Rcon*cos(u+th); 
    y1con=Rcon*sin(u+th); 
    xarxi=Resupdown*cos(th+u); 
    yarxi=Resupdown*sin(th+u); 
    fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f Y%-5.3f\r\n' ,xarxi,yarxi); 
    for  k=2:-1:1 %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
        x1arcon=x1con-Rconp(k)*cos(th+u); 
        y1arcon=y1con-Rconp(k)*sin(th+u); 
        x2arcon=x1con+Rconp(k)*cos(th+u); 
        y2arcon=y1con+Rconp(k)*sin(th+u); 
        a=abs(z(3)-zf(2)/ap3); 
        E=fix(a); 
        if  E>1 
            for  i=1:E 
                fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f Y%-5.3f Z%-5.3f\r\n' ,x1arcon,y1arcon,z(3)-
ap3*i); 
                fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-
5.3f\r\n' ,x2arcon,y2arcon,Rconp(k)); 
                fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-
5.3f\r\n' ,x1arcon,y1arcon,Rconp(k)); 
            end  
        end  
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f Y%-5.3f Z%-5.3f\r\n' ,x1arcon,y1arcon,zf(2)); 
        fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,x2arcon,y2arcon,Rconp(k)); 
        fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,x1arcon,y1arcon,Rconp(k)); 
    end  
    fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f Y%-5.3f\r\n' ,xarxi,yarxi); 
    fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,z(3)+offset); 
end  
  

8"�'  2 ���"���/$  1 �%�%��"�(�'  %�0�(!  ���#�"�'�'�  #$� �%�%1.�� z(2) 
 
 �%�&1���$�  ��  ���$&�0�  $%�%��"�(�'� , '  %��(�'  #$� ��  ���� 1�  �'�  
$��"#��� . ��  �'!  /��$5&'�)  j ��04�!�$�  ��  $!�0����+��  ��!���$�/1!��  ��$  ��  #"*�  
%���,��� , #$� %���.���04�!�$�  �$  $�+�#"  �'/�0$  $%� �$  �%�0$ *$ $�+0���  '  #�%). 
;%(�  1+�� $!$ ��*�0  #$*�  %�0���  .'/������0�$�  /�  $#�0!$ &0�� /�#�����'  �'�  
$#�0!$� �'�  �%)�  ���!  "!(  .$#�,&�� .  

�0!��$�  &��%�!  #�#&�#)  .�$.�#$�0$  #�%)�  �,�(  $%� #"*�  %�0�� /���/�!'�  
#$*’ ,3�� , #$� ��'!  ��!1+��$  ��  ���$&�0�  %��+(�"  ���  ��&�#�  ,3��  z(2) �%��  
%�$�/$��%���0  �/�#�!����  #�#&�#1� #�%1� �,�(  $%� ��!  %�0��, $�-$!�/�!'�  �'�  
$#�0!$� #�%)� . ��  $���  ��!  ���%�  �0!��$�  '  $%�%��"�(�'  ���  �%0%�.� �'�  5"�'�  
�(!  %�0�(! . �  $��*/��  ��!  �/�#���(!  #,#&(!  �,�(  $%� #"*�  %�0�� ���  �%0%�.� �'�  
5"�'�  �(!  �0!��$�  %"&� /�  �'!  5�)*��$  ���  $�+�0��  excel, $%� �%��  #$� �'/���!��$�  
�  $/$ $��*/��  ���  .�0#�'  �'�  /��$5&'�)�  k, %.+. $%� �'!  2 1(�  �'!  4 %��  *$ �0!$� #$� 
'  ��&�#)  $#�0!$ #�%)� .  
 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  2  �%�(. #/�-  �(0./3  �'$". #-�-� " 4 0)\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'T2\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M6\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'F%-5.0f S%-5.0f\r\n' ,F5,S5); 
for  j=0:N-1 
    u=2*pi/N*j; 
    th=atan(ycon/xcon); 
    x1con=Rcon*cos(u+th); 
    y1con=Rcon*sin(u+th); 
    xarxi=Resupdown*cos(th+u); 
    yarxi=Resupdown*sin(th+u); 
    fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f Y%-5.3f\r\n' ,xarxi,yarxi); 
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    x1arcon=x1con-Rconf(1)*cos(th+u); 
    y1arcon=y1con-Rconf(1)*sin(th+u); 
    x2arcon=x1con+Rconf(1)*cos(th+u); 
    y2arcon=y1con+Rconf(1)*sin(th+u); 
    a=abs(z(3)-z(2)/ap4); 
    E=fix(a); 
    if  E>1 
        for  i=1:E 
            fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f Y%-5.3f Z%-5.3f\r\n' ,x1arcon,y1arcon,z(3)-
ap4*i); 
            fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-
5.3f\r\n' ,x2arcon,y2arcon,Rconf(1)); 
            fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-
5.3f\r\n' ,x1arcon,y1arcon,Rconf(1)); 
        end  
    end  
    fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f Y%-5.3f Z%-5.3f\r\n' ,x1arcon,y1arcon,z(2)); 
    fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,x2arcon,y2arcon,Rconf(1)); 
    fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,x1arcon,y1arcon,Rconf(1)); 
  
% ����	�����  ��������
�  xy ���  ��
����  z(2) ��  �������	���  �������  ��	�  
��  
%��  ����	��  ���  ��
	��  
    for  k=2:4 %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
        x1arcon=x1con-Rconf(k)*cos(th+u); 
        y1arcon=y1con-Rconf(k)*sin(th+u); 
        x2arcon=x1con+Rconf(k)*cos(th+u); 
        y2arcon=y1con+Rconf(k)*sin(th+u); 
        fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f Y%-5.3f Z%-5.3f\r\n' ,x1arcon,y1arcon,z(2)); 
        fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,x2arcon,y2arcon,Rconf(k)); 
        fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,x1arcon,y1arcon,Rconf(k)); 
    end  
    fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f Y%-5.3f\r\n' ,xarxi,yarxi); 
    fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,z(3)+offset); 
end  
  

	�'!  ��!1+��$ , &$/5"!�!�$�  �%�3'  ���  .�!  1+�� �0!��  $%�%��"�(�'  ��  �&�!  
��!  +���  ���  �%�%1.�� �'�  5"�'�  �(!  %�0�(!  z(2), �+'/$�04��/�  �/�#�!����  
#�#&�#1� ���+�1�  /�  #1!���  ��  #1!���  �'�  %���,�(�'� . ����  �0!��$�  /�  �'!  $,-'�'  
�'�  .�$/1����  ���  ���  ���$&�0��  $%�%��"�(�'� , $%� �'!  ��(����#)  $#�0!$ 1(�  �'!  
$#�0!$ $%�%��"�(�'�  ���  %�0��� . ;/��$  �0!��$�  #$� ��$  �'!  �-(����#)  %&���"  ���  
.$#��&0��  $%� ����  %�0���� , $��)  �'!   ��"  �/(�  $�+04�!�$�  $%� �'!  �-(����#)  
$#�0!$ ���  .$#��&0��  #$� /���!�!�$�  ���  ���+�1�  #�%)�  #$�"  �'!  .�"/����  ���  
���$&�0�� , 1(�  �'!  $#�0!$ $%�%��"�(�'�  ���  %�0��� . �0!$�  %�� $!1�  ���  ��  $/$ �'�  
/��$5&'�)�  k ��$  ��!  %���.�����/�  �(!  #,#&(!  ��04�!�$�  $%� ��  $�+�0�  excel #$� 
��'!  %���'  %��0%�(�'  $�-"!�!�$� , �!�  ��'!  .�,���'  /���!�!�$� .  
 
%������	�

  �����	��!�  ������  
����	������  ���  z(2)  
 for  k=1:2 %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
    fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f Y%-5.3f\r\n' ,Resf(k),0); 
    fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,z(2)); 
    fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,-Resf(k),0,Resf(k)); 
    fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,Resf(k),0,Resf(k)); 
    fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,z(3)+offset); 
end  
  
%������	�

  �&���	��!�  ������  
����	������  ���  z(2)  
 for  k=5:-1:1 
    fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f\r\n' ,Reksf(k)); 
    fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,z(2)); 
    fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,-Reksf(k),0,Reksf(k)); 
    fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,Reksf(k),0,Reksf(k)); 
    fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,z(3)+offset); 
end  
  

8"�'  3 ���"���/$  1 �#+�!.���'  %�����0(!  
 

�%�&1���$�  ��  ���$&�0�  �#+�!.���'� , '  %��(�'  #$� ��  ���� 1�  �'�  $��"#��� . 
��  ���$&�0�  *$ #�!'*�0  #$*’ ,3��  $ �,  .�$/�� ����  1!$ $�+�#�  %�� 0& ��  �&$ �$  
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%���,��$ . ��  /��$5&'�1�  ��!���$�/1!(!  $&&"4��!  /�  �'!  5�)*��$  �'�  j, ���  
�%�&��/1!��  $��*/�,  �(!  %�����0(!  %��  *$ #$�$�#��$���,!  #$� �(!  ��!���$�/1!(!  
�'�  %���'�  $�����/)� . �%�%&1�!, �%��.)  �!(�04��/�  ��!  $/$ �(!  �'/�0(!  %��  *$ 
�0!��  ��  %"��  /��$-,  �(!  $�����/�!  $%� �'!  %���'  ��'!  .�,���'  $�����/) , #$� ���  
�'/�0��  %��  $&&"4�� '  #$/%�&��'�$  ��  #"�(  +�0&�� ��  /��$5&'�1�  k /%���,!  !$  
#$*������,!  #"*�   ��"  %$�$/����#"  $%� ��  excel. ��  0.���  $��*/�0  $&&"4��!  ��  
#"*�  %���,���  #$� $!$.�$/�� �!�!�$�  �,/ (!$  /�  �'!  ���� )  %��  .0!��  '  j. 

��1%��  !$  ��!����0  ���  ���  ���#�#��/1!�  %����$//$  ��  ���$&�0�  1+�� (�  
$�+�#�  �'/�0�  ���  ��(����#�  ���  .$#��&0��  #$� %�$�/$��%���0  �'!  ���+�"  #�%)�  
�,�(  $%� #"*�  %���,���  /�  ��!�#)  (��&���$#)   ��"  �%��  #$� *$ ���/$�04��  ���  
�#"�����  $�+�#�  �'/�0� , �+)/$  2.61. �%0�'�  #$�"  �'!  %�$�/$��%�0'�'  �'�  #�%)�  
���  "!(  +�0&���  *$ �0!��$�  ��  %"��  ���  �!.�"/����  +����  �(!  %�����0(! , �+)/$  
2.66. ��  ���$&�0�  ��'!  ��!1+��$  �%����1 ��  ���  $/$ ���  "!(  +�0&���  �'�  $�����/)�  
#$� ��!�+04��  ��'!  ���+�"  ���  "!(  +�0&��� . �%0�'�  '  .�$.�#$�0$  $��)  
�%$!$&$/5"!��$�  �����   ��1�  ����  +���"4��$�  ����  �$  %"�$ !$  �&�#&'�����!  �'!  
#�%) ���  �!.�"/����  +���� .  

����"4��$�  !$  $!$ ��*�0  ���  ��$  %���$  #$� ��$  ��&���$0$  �'/�0$  �(!  $/$ 
�(!  $�����/�!  ��  ���$&�0�  ��$  !$  #�!'*�0  ���  #"�(  /1���  �'  #"*�  $�����/)�  
$#�&��*�0  �!��&)  G02 �%(�  �%$����,��$�  $%� �'!  ��!�#)  #0!'�'  �'�  #�%)� .  

�.�$0���'  %����+)  %�1%�� !$  .�*�0  ����  ��  #�#&�#1� %$��/5�&1�  /��$-,  �(!  
�'/�0(!  %��  ��04��!  ��  "!(  )  #"�(  +�0&�� !$  .'/������,!�$�  1���  �%(�  
�%�.��#!,��$�  $%� ��  #1!���  ���  #,#&��  #"*�  #0!'�'� , �+)/$  2.56. ����  ��04��$�  
���  %����$//$  /�  �'!  5�)*��$  ���  $�+�0��  excel ��$  �'!  �%�%��0$ �(!  #1!��(!  �(!  
#,#&(! , #$� $!"&��$  +�'��/�%���0�$�  '  �!��&)  G02 )  '  �!��&)  G03. 

6!$�  "&&��  %$�"��!�$�  %��  +�04�� %����+)�  �0!$� $���  �'�  �!��&)�  %��  
��04��  �'!   ��"  ���� �!  �'�  $��"#��� . �%��.)  1+��/�  �%�&1-�� ��'!  .'/�����0$  ���  
%����"//$���  ��!�#)  (��&���$#)   ��"  #�%)� , %�1%�� !$  +�'��/�%��'*�0  $!�0����+'  
�!��&)  ��$  ���  ���� 1�  ����  !$  %�$�/$��%���0�$�  $!�0���%�   ��4"���/$  ��  #"*�  
 "�'  �'�  .�$/�� (�'�  �(!  %�����0(! .   

�1&�� , �%(�  $!$ 1�*'#� , '  .�$.�#$�0$  $��)  �0!$� �%$!$&'%��#) /1+��  �!��  
���#�#��/1!��  ,3���  %"!(  $%� ��  �%0%�.� zf(1), �!�  ��  0.���  #�!)����  ��04�!�$�  #$� 
��$  ��  �%0%�.� zf(1) ��  �&$ �$  %���,��$ .   

�  ��)  $��)  �(!  #�!)��(!  /%���0  /�  #$�"&&'&��  /��$���%1�  ���  %����$//$  
�'�  matlab !$  $&&"-�� #$� )  !$  $#�&��*'*�0  ��!�#)  $!*(��&���$#)   ��"  #�%)�  )  !$  
�0!��$�  ��  %"��  #$�"  �'!  %�$�/$��%�0'�'  ���  #"�(  +�0&���  #"*�  %�����0�� , 
$&&"4�!�$�   ���#"  #$� ��!  ���%�  %������� )�  �'�  $��"#��, , $!  +���"4��$� .   
 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  3 ("4%3�.0�-  �#(.'$0/3 " 4 0)\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'T3 M06\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'F%-5.0f S%-5.0f\r\n' ,F3,S3); 
a=abs(z(2)-zf(1)/ap3); 
E=fix(a); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f Y%-5.3f\r\n' ,Resupdown-offset,0); 
if  E>1 
    for  i=1:E 
        fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,z(2)-ap3*i); 
        for  j=0:N-1 
            u=2*pi/N*j; 
            for  k=1:102 
                xa(k)=xup(k)*cos(u)-yup(k)*sin(u); 
                ya(k)=xup(k)*sin(u)+yup(k)*cos(u); 
                xk(k)=xdown(k)*cos(u)-ydown(k)*sin( u); 
                yk(k)=xdown(k)*sin(u)+ydown(k)*cos( u); 
            end  
            xarxi=xa(1); 
            yarxi=ya(1); 
            xp=xpaso*cos(u)-ypaso*sin(u); 
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            yp=xpaso*sin(u)+ypaso*cos(u); 
            fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f Y%-5.3f\r\n' ,xarxi,yarxi); 
            for  k=1:78 %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
                fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-
5.3f\r\n' ,xa(k+1),ya(k+1),Rup(k)); 
            end  
            fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xp,yp,Rpaso); 
            fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xa(79),ya(79),Rpaso); 
%
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
            for  k=79:101 %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
                fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-
5.3f\r\n' ,xa(k+1),ya(k+1),Rup(k)); 
            end  
            fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-
5.3f\r\n' ,xk(101),yk(101),Rdown(101)); 
            for  k=100:-1:(38+1) %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
                fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-
5.3f\r\n' ,xk(k),yk(k),Rdown(k));   
            end  
            for  k=38:-1:1 %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
                fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-
5.3f\r\n' ,xk(k),yk(k),Rdown(k));    
            end  
        end  
    end  
end  
  
fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,zf(1)); 
for  j=0:N-1 
    u=2*pi/N*j; 
    for  k=1:102 
        xa(k)=xup(k)*cos(u)-yup(k)*sin(u); 
        ya(k)=xup(k)*sin(u)+yup(k)*cos(u); 
        xk(k)=xdown(k)*cos(u)-ydown(k)*sin(u); 
        yk(k)=xdown(k)*sin(u)+ydown(k)*cos(u); 
    end  
    xarxi=xa(1); 
    yarxi=ya(1); 
    xp=xpaso*cos(u)-ypaso*sin(u); 
    yp=xpaso*sin(u)+ypaso*cos(u); 
    fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f Y%-5.3f\r\n' ,xarxi,yarxi); 
    for  k=1:78 %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
        fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xa(k+1),ya(k+1),Rup(k)); 
    end  
    fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xp,yp,Rpaso); 
    fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xa(79),ya(79),Rpaso); %
��
��  
�  

���&��  ����  ���  excel 
    for  k=79:101 %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
        fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xa(k+1),ya(k+1),Rup(k)); 
    end  
    fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xk(101),yk(101),Rdown(101)); 
    for  k=100:-1:(38+1) %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
        fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xk(k),yk(k),Rdown(k)); 
    end  
    for  k=38:-1:1  %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
        fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xk(k),yk(k),Rdown(k)); 
    end  
end  
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f Y%-5.3f Z%-5.3f\r\n' ,Resupdown-offset,0,z(3)+offset); 
  

 
8"�'  4 ���"���/$  1 �/� -$%�%��"�(�'  %�����0(!  

�$�"  �'!  '/� -$%�%��"�(�'  �%�&1���$� .�$ �����#�  ���$&�0�  .�$ �����#)  
%��(�'  #$� .�$ �����#1�  ���� 1� . ��  ���$&�0�  ��  $��)  �'!   "�'  #$� $ �,  �+��!  
#�%�0 ��  �!.�"/����  +����  /��$-,  �(!  %�����0(! , .�$��" ��  $%&" ��  #"*�  1!$ 
%���,���  ���  ���+�1�  �'�  '/� -$%�%��"�(�'� , /���!�!�$�  ��  ,3�� , 1(�  ��  �%0%�.� 
zf(1). �.�  .�!  +���"4��$�  !$  �0!��  #$!1!$ �!.�"/���  %"�� , $ �,  �  ��&��  �'�  
���#�#��/1!'�   "�'�  �0!$� '  %���.����#)  /�0(�'  ���  %"+���  �(!  %�����0(! . ;/��$  
/�  �'!   "�'  �'�  �#+�!.���'�  $#�&��*�0�$�  ��!�#)  (��&���$#)  #0!'�'  �,�(  $%� �$  
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%���,��$  #$� 5�5$0(�  '  /��$5&'�)  k ���  $/$ �(!  �'/�0(!  �(!  ���+��!  ��04��$�  /�  �'  
5�)*��$  ���  $�+�0��  excel. 
 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  4 -20 -  �%�(. #/�-  �#(.'$0/3 " 4 0)\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'T2 M06\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'F%-5.0f S%-5.0f\r\n' ,F4,S4); 
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f Y%-5.3f Z%-5.3f\r\n' ,Resupdown-offset,0,z(3)+offset); 
for  j=0:N-1 
    u=2*pi/N*j; 
    for  k=1:102 
        xa(k)=xsfup(k)*cos(u)-ysfup(k)*sin(u); 
        ya(k)=xsfup(k)*sin(u)+ysfup(k)*cos(u); 
        xk(k)=xsfdown(k)*cos(u)-ysfdown(k)*sin(u); 
        yk(k)=xsfdown(k)*sin(u)+ysfdown(k)*cos(u); 
    end  
    xarxi=xa(1); 
    yarxi=ya(1); 
    a=abs(z(2)-zf(1)/ap4); 
    E=fix(a); 
    if  E>1 
        for  i=1:E 
            fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,z(2)-ap4*i); 
            fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f Y%-5.3f\r\n' ,xarxi,yarxi); 
            for  k=1:101 %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
                fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-
5.3f\r\n' ,xa(k+1),ya(k+1),Rsfup(k)); 
            end  
            fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-
5.3f\r\n' ,xk(101),yk(101),Rsfdown(101)); 
            for  k=100:-1:(38+1) %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
                fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-
5.3f\r\n' ,xk(k),yk(k),Rsfdown(k)); 
            end  
            for  k=38:-1:1  %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
            fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xk(k),yk(k),Rsfdown(k)); 
            end  
        end  
    end  
    fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,zf(1)); 
    fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f Y%-5.3f\r\n' ,xarxi,yarxi); 
    for  k=1:101 %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
        fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xa(k+1),ya(k+1),Rsfup(k)); 
    end  
    fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xk(101),yk(101),Rsfdown(101)); 
    for  k=100:-1:(38+1) %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
        fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xk(k),yk(k),Rsfdown(k)); 
    end  
    for  k=38:-1:1  %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
        fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xk(k),yk(k),Rsfdown(k)); 
    end  
end  
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f Y%-5.3f Z%-5.3f\r\n' ,Resupdown-offset,0,z(3)+offset); 
  

8"�'  5 ���"���/$  1 �%�%��"�(�'  %�����0(!  #$� �%�%1.�� z(1) 
	�  $��)  �'!   "�'  ��  ���$&�0�  �0!$� ��  0.��  /�  �'�  '/� -$%�%��"�(�'� , �/(�  

$&&"4��!  ��  ���� 1�  #$� '  %��(�' . �$� ’ �%�&��)  $&&"4��!  -$!"  ���  &�%�����+�  �'�  
$�����/)�  /�  /��$5&'�1�  %"&� ���  ���� 1�  #$� �'!  %��(�'  #$*��  �%0�'�  #$� �  $/$ 
$%� ��!  �%�0� *$ $�+04��!  #$� *$ ��&���!��!  ��  !1��  ��!*)#��  %"!(  ��'!  $�����/) , 
.'&$.)  ��  $/$ ���  "!(  +�0&�� #$� ��  $/$ ���  #"�(  +�0&��. ����  �0!��$�  /�  �'!  
5�)*��$  �'�  �!��&)�  if ���  $!�0����+�  �/)/$  ���  %����"//$���  �%��  ��  ���$&�0�  
5�0�#��$�  ��'!  %����+)  �'�  �%�&��)� .  

;/��$  &��%�!  /�  �'!  '/� -$%�%��"�(�' , ��  ���$&�0�  #�!�0�$�  .�$��" �!�$�  ���  
���+�1�  �(!  ��&�#�!  .�$��"��(!  ��� , %�����0��  #$*’ �3�� ,  �"!�!�$�  1(�  ��  ��&�#�  
�%0%�.� z(1). �#�0  ��  %����$//$   1����  $%� ��!  #,#&�  �%$!"&'3'�  %���.�����/�,  
���  ,3���  #$� %�1%�� !$  $%�%��$�����  ��  �%0%�.� ��'!  5"�'  �(!  %�����0(! . ��$  !$  
�0!��  $��� , �0!��$�  %"&� /�  �'!  5�)*��$  ���  $�+�0��  ���  excel �  %���.�����/��  �(!  
$/$ �'�  ���+�"�  ���  "!(  +�0&���  �%��  *$ %�$�/$��%��'*�,!  �$  $!$�#$0$ %"�$, �%(�  
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$#��5��  1��!�  #$� #$�"  �'!   "�'  �'�  �#+�!.���'� . �  %���.�����/��  �(!  
$!�0����+(!  �'/�0(!  �##0!'�'�  &)-'�  �(!  %"�(!  #$� �(!  #�#&�#�!  %$��/5�&�!  
�(!  +��&�!  �0!��$�  %"&� /�  �'!  /��$5&'�)  k. �1&�� , '  �&'  .�$.�#$�0$  
�%$!$&$/5"!��$�  ��$  #"*�  %���,���  %"&� /�  �'!  5�)*��$  �'�  /��$5&'�)�  j %��  
.'&�!��  �'!  ���� )  �(!  ��!���$�/1!(!  �(!  ���+��!  #$� /)#��  ���  %���,�0�� , 5"���  
��  #1!���  �'�  %���,�(�'� .  

��  ��/"+��  /��"  ��  %1�$� $��)�  �'�   "�'�  1+�� ��&������ , ���!  $ ��"  �'!  
#$����$�0$  ���  ���  CNC, ��$/$�"��  ��  1&$�� #�%)� , ��  ���� 1�  �'�  $��"#���  #$� ��  
%����$//$ .   
 
%/�  ����
�  
��
���  ���  
����	�  ��������
�  
��  ���  �����
���  ����   
%������	�����  ��	
�����  ��  ����
�  ��  
 / 
 =90 
fprintf(fileID, '($Message " , �-  5  �%�(. #/�-  �#(.'$0/3 " 4 0)\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'F%-5.0f S%-5.0f\r\n' ,F5,S5); 
for  j=0:N-1 
    u=2*pi/N*j; 
    for  k=1:102 
        xa(k)=xfup(k)*cos(u)-yfup(k)*sin(u); 
        ya(k)=xfup(k)*sin(u)+yfup(k)*cos(u); 
        xk(k)=xfdown(k)*cos(u)-yfdown(k)*sin(u); 
        yk(k)=xfdown(k)*sin(u)+yfdown(k)*cos(u); 
    end  
    for  k=1:5 %allagi an kati allaksei sto excel  
        xp(k)=xfpaso(k)*cos(u)-yfpaso(k)*sin(u); 
        yp(k)=xfpaso(k)*sin(u)+yfpaso(k)*cos(u); 
    end  
    xarxi=xa(1); 
    yarxi=ya(1); 
    a=abs(z(2)-z(1)/ap4); 
    E=fix(a); 
    if  E>1 
        for  i=1:E 
            fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,z(2)-ap4*i); 
            fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f Y%-5.3f\r\n' ,xarxi,yarxi); 
            for  k=1:101 %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
                fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-
5.3f\r\n' ,xa(k+1),ya(k+1),Rfup(k)); 
                if  k==90 
                   fprintf(fileID, 'F%-5.0f S%-5.0f\r\n' ,F6,S6); 
                end  
            end  
            fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-
5.3f\r\n' ,xk(101),yk(101),Rfdown(101)); 
            for  k=100:-1:(38+1) %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
                fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-
5.3f\r\n' ,xk(k),yk(k),Rfdown(k)); 
                if  k==90 
                   fprintf(fileID, 'F%-5.0f S%-5.0f\r\n' ,F5,S5); 
                end  
            end  
            for  k=38:-1:1  %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
            fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xk(k),yk(k),Rfdown(k)); 
            end  
        end  
    end  
    
    fprintf(fileID, 'G01 Z%-5.3f\r\n' ,z(1)); 
    fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f Y%-5.3f\r\n' ,xarxi,yarxi); 
    for  k=1:12 %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
        fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xa(k+1),ya(k+1),Rfup(k)); 
    end  
    fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xp(5),yp(5),Rfpaso(5)); 
    fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xa(13),ya(13),Rfpaso(5)); %
��
��  

�  
���&��  ����  ���  excel  
    for  k=13:32 %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
        fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xa(k+1),ya(k+1),Rfup(k)); 
    end  
    fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xp(4),yp(4),Rfpaso(4)); 
    fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xa(33),ya(33),Rfpaso(4)); %
��
��  

�  
���&��  ����  ���  excel  
    for  k=33:52 %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
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        fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xa(k+1),ya(k+1),Rfup(k)); 
    end  
    fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xp(3),yp(3),Rfpaso(3)); 
    fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xa(53),ya(53),Rfpaso(3)); %
��
��  

�  
���&��  ����  ���  excel  
    for  k=53:73 %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel 
        fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xa(k+1),ya(k+1),Rfup(k)); 
    end  
    fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xp(2),yp(2),Rfpaso(2)); 
    fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xa(74),ya(74),Rfpaso(2)); %
��
��  

�  
���&��  ����  ���  excel  
    for  k=74:96 %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
        fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xa(k+1),ya(k+1),Rfup(k)); 
        if  k==90 
           fprintf(fileID, 'F%-5.0f S%-5.0f\r\n' ,F6,S6); 
        end  
    end  
    fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xp(1),yp(1),Rfpaso(1)); 
    fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xa(97),ya(97),Rfpaso(1)); %
��
��  

�  
���&��  ����  ���  excel  
    for  k=97:101 %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
        fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xa(k+1),ya(k+1),Rfup(k)); 
    end  
    fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xk(101),yk(101),Rfdown(101)); 
    for  k=100:-1:(38+1) %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel  
        fprintf(fileID, 'G03 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xk(k),yk(k),Rfdown(k)); 
        if  k==90 
           fprintf(fileID, 'F%-5.0f S%-5.0f\r\n' ,F5,S5); 
        end  
    end  
    for  k=38:-1:1  %
��
��  
�  
���&��  ����  ���  excel 
        fprintf(fileID, 'G02 X%-5.3f Y%-5.3f R%-5.3f\r\n' ,xk(k),yk(k),Rfdown(k)); 
    end  
end  
fprintf(fileID, 'G01 X%-5.3f Y%-5.3f Z%-5.3f\r\n' ,Resupdown-offset,0,z(3)+offset); 
fprintf(fileID, 'M5\r\n' ); 
fprintf(fileID, 'M30\r\n' ); 
fclose(fileID) 

 
���"  �'!  .�$.�#$�0$  #$�$�#��)�  �(!  .$#��&0(!  ��$  #1!��$  ���!���'�  #$� 

#$����$���!  ��$  !$  �&�#&'�(*�0  ��  %��7�!  %�1%�� !$  �0!��  ���#�&&'�'  �(!  .��  
��/$+0(!  $%� �-��.�#��/1!�  %���(%�#�  %�$�/$��%���!�$�  ���#�&&'�'  �,%��  MIG. 
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4  

�&�����  ���	������	��  

4.1  ������  "�����  ��"����  

��+�#" , �0!��$�  �%�&��)  �'�  $�����/)�  %��  *$ #$�$�#�����0 , $%� ��!  
.�$.�#��$#�  ��%�  http://www.ae.illinois.edu/m-selig/ads/coord_database.html. 
��04��$�  �  $��*/��  �(!  %�����0(!  #$� '  �(!0$  %���5�&)�  ��$  ���  %���������� . 
�%�%&1�!, �0!��$�  �  %���.�����/��  �&(!  �(!  ��(/����#�!  +$�$#�'�����#�!  �'�  
%���,�(�'� , ��/%���&$/5$!�/1!'�  �'�  .�$.�#$�0$�  %���.�����/�,  �(!  
��!$��)��(!  �(!  +��&�!  $%� .�#��$#�  ������%�  zunzun.com. �1&�� , �0!��$�  /�$  
$�+�#)  �%�&��)  �(!  ���$&�0(!  %��  *$ +�'��/�%��'*�,!  5"���  #$�$&��(!  #$� ���  
��!�#�,  �%�&����/�,  �%(�  ��0��'#�  ���  #� "&$��  3.  

��'��/�%���0�$�  � o $!�0����+�  $�+�0�  excel �$#�,&��� .xls ��$  �'!  �%05&�3' 
�(!  �'/�0(!  �'�  ��(/���0$�  ���!  ���!�  #$� ��'!  ��!1+��$ , $!"&��$  /�  ���   "����  
�'�  #$����$�0$�  %��  1+�� �%�&1-�� �  �+�.�$��)�  (�#+�!.���' , '/�$%�%��"�(�' , )  
$%�%��"�(�' ), �0!��$�  +�)�'  $!�0����+��  $��*/�,  $�+�0(!  excel #$� ��$  ��!  
%���.�����/�  #$� �(!  1&��+�  �(!  ���+��!  ���  ���$&�0�� , �,�(  $%� ���  $�����/1� , 
+�'��/�%���!�$�  ��  ��!�#� .xls.  

	�'!  ��!1+��$  �-"��!�$�  ��  ��!���$�/1!��  �(!  ���+��!  ��  $�+�0$ .txt, �$  �%�0$ 
���%�%���,!�$�  /�  ��  $!�0����+�  script ���  %���5"&&�!  �'�  matlab. �!  ��!�+�0$ , 
.'/������,!�$�  �$  $�+�0$ �-$�(�)�  �(!  �!��&�!  ���  G #�.�#$ , #$� /�  �'!  5�)*��$  
�(!  $�+�0(!  excel (��$  �$  %"�$, ����  %�0���� , #$� "&&$), !$  �-"��!�$�  �&��  ��  
$!$�#$0��  #�!)����  �(!  #�%��#�!  �%(�  �%�.��#!,��$�  $%� ��   $���&���� . �1&�� , /�  
�'!  �-$�(�)  �(!  $�+�0(!  .txt %��  %��#,%���!  $%� ��  %���5"&&�!  �'�  matlab, �  
+������)�  /%���0  �0��  !$  �$   �������  ����  ���$&���/'+$!1�  #$� !$  �0!��  1&��+�� , �0��  
��  %����$//$  %����/�0(�'� .  
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��$  �'!  %����/�0(�'  �(!  #$����$���! , �  �+�.�$��)�  %�1%�� !$  .'/�����)���  
����/1!$  $�+�#"  ��/"+�$  /�  ���  $%$�$0�'���  .�$��"���� , #$*��  �%0�'�  $!  +���"4��$� , 
!$  .'/�����)���  ���$&�0$  #�%)�  %��  !$  $!$%$�����,!  �$  %�$�/$��#"  #$� !$  $&&"-�� 
���  $�+1� ��!���$�/1!(! , �%(�  $!$%�,+*'#�  %��'���/1!(� , ����  !$  /%���0  !$  
�&1�-��  �'!  .��-$�(�)  �(!  #�!)��(!  ���  #�%��#�, .  
 

4.2 #����������  �	�  CNC-simulator 

��$  ���  %����/�������  %��  $#�&��*)*'#$!  #$� ���#�#��/1!$  ��$  ���  
#$����$�0��  ���  #1!���  ���!���'�  �$  �+)/$�$  �(!  $�+�#�!  ��/$+0(!  ��04�!�$�  (�  
 

 
 

�����  4.1 Stock model ���  ���  ��
  ��
��	��  ���  
�����  ���������  
���  ��  �� ��  ���������  
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�����  4.2 Stock model ���  ���  ��
  ��
��	��  ���  
�����  ���������  
���  ��  �������  ���������  
 
 

 
 

�����  4.3 Stock model ���  ���  
��
  ��
��	��  ���  
�����  ���������  
���  ��  �� ��  ���������  
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�����  4.4 Stock model ���  ���  
��
  ��
��	��  ���  
�����  ���������  
���  ��  �������  ���������  
 

��$  ���  #$����$�0��  ���  #1!���  #$����$���!  �$  �+)/$�$  �(!  $�+�#�!  
��/$+0(!  ��04�!�$�  (� : 
 

 
 

�����  4.5 Stock model ���  ���  ��
  ��
��	��  ���  
�����  
�������� �  
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�����  4.6 Stock model ���  ���  
��
  ��
��	��  ���  
�����  
�������� �  
 

��$  �'!  .'/�����0$  �(!  $�+�#�!  ��/$+0(!  /�  �+)/$  .$#��&0��  
+�'��/�%��)�$/�  ��   ,&&�  SimCam ���  Cnc-Simulator #$� /�  �'!  5�)*��$  ���  
.�$.�#��$#�,  ������%��  ���  %����"//$��� , http://cncsimulator.com/blog/?p=186, 
�%��  �-'��0�$�  $!$&���#"  '  .�$.�#$�0$  ��$  ��  %(� *$  ��"-��/�  1!$!  .$#�,&�� . 
��� $!�� , ��  ��&�#�  ��/"+��  �0!$� '  1!(�'  �(!  ��#(!  �(!  .��  .'/�����'*1!�(!  
.$#��&0(! . 

��1%��  !$  $!$ ��*�0  ���  �$  $�+�#"  ��/"+�$  .�0+!��!  /�!�  ���  $!$�#$0��  
.�$��"����  ��'!  ��(/���0$  �(!  ��/$+0(! , $!"&��$  /�  �'!   "�'  %��  5�0�#��$�  '  �&'  
#$����$�0$  �'�  %���,�(�'� . ����  .���� , .�!  #�0!��$�  �#�%�/�  �  �+�.�$��)�  !$  
$!$&�!��$�  ��  &�%��/��)�  �+�.0$�'  �(!  ��/$+0(!  ��'!  %����/�0(�' , $&&" !$  1+�� 
�%�%��0$ /�!�  ����  .�$��"����  %��  $&&"4��!  #$� $ ���,!  #$�"  �'!  #$����$�0$  �'�  
�#"�����   "�'� . ��$  %$�".���/$  ���  �+)/$  4.6, #$�"  ��  �%�0� .�!  +���"4��$�  !$  
�+�.�$���0  '  ��(����#)  ��(/���0$  ���  .$#��&0�� . 
 

�$  ���$&�0$  %��  +�'��/�%��)*'#$!  �0!$� �+�.�$�/1!$  $%� ��!  +�)��' , ����  
!$  /%���0  !$  �0!��  '  %����/�0(�'  ��'  %&"��$ %&���"  ���  ��/$+0��  ���!  ���!� , 	�'!  
%��0%�(�)  /$�  #$� �%��.)  '  %����/�0(�'  +�'��/�%���0  ���  *���#1�  ��/1�  ��'!  #�%), 
/�  5"�'  ��  �+)/$  2.37, +�'��/�%���,/�  $������"  ���$&�0$ . ����  .�!  �%� 1���  #$/0$ 
$&&$�) ��'  ��)  ���   $���&��0�� , %$��&�  %��  ��  ���$&�0�  $%��#�!04��$� ��  $!�0*��'  
*1�'  $%� ���  *$ �0!��  ��'!  %����/�0(�' . ��$  ��!  ���!�  1+��/� : 
 
��  ���$&�0�  �#+�!.���'�  � 0101 �-(����#)�  #$����$�0$� , /�  ��  ��1&�+��  ���  
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�����  4.7 "���	���  &0101 ��  ���  ���	���  ���  
����
��  
��  ���  ���	�����  
���  ���  ����  ���  ���	����  

 
 
��  ���$&�0�  $%�%��"�(�'�  � 0202 �-(����#)�  #$����$�0$� , /�  ��  ��1&�+��  ���  
 

 
 
�����  4.8 "���	���  &0202 ��  ���  ���	���  ���  
����
��  
��  ���  ���	�����  
���  ���  ����  ���  ���	����  

 
��  ���$&�0�  �#+�!.���'�  � 0303 ��(����#)�  #$����$�0$� , +(�0�  ��  ��1&�+��  ���  
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�����  4.9 "���	���  &0303 ��  ���  ���	���  ���  
����
��  
���  ���  ����  ���  ���	����  
 
�$�  ��  ��&���$0�  ��$  ��!  ���!�  ���$&�0�  $%�%��"�(�'�  ��(����#)�  #$����$�0$� , 
+(�0�  ��  ��1&�+��  ��� .  
 

 
 

�����  4.10 "���	���  &0404 ��  ���  ���	���  ���  
����
��  
���  ���  ����  ���  ���	����  
 
 

��$  ��  #1!���  #$����$���!  1+��/�   
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��  ���$&�0�  � 0101 (�  ���%"!�  ��$  ���  �%1� ���!  "!(  .$#�,&��  
 

 
 

�����  4.11 "���	���  &0101 ��  ���  ���	���  ���  ���������  
���  ���  ����  ���  ���	����  
 
��  ���$&�0�  � 0202 (�  .�"%$!�  #$�"  �'!   "�'  �'�  '/� -$%�%��"�(�'�  #$� 
$%�%��"�(�'�  
 

 
 

�����  4.12 "���	���  &0202 ��  ���  ���	���  ���  ���������  
���  ���  ����  ���  ���	����  
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�$�  ��  ��&���$0�  � 0303 .�"%$!�  ��  �%�0� +�'��/�%���0�$�  #$�"  �'!   "�'  �'�  
�#+�!.���'�  
 

 
 

�����  4.13 "���	���  &0303 ��  ���  ���	���  ���  ���������  
���  ���  ����  ���  ���	����  
 
 �0!$�  %�� $!1�  ���  ��  ��/1�  %��  .0!��  �  #$�$�#��$��)�  ��$  ���$&�0$  %��  
1+��/�  �%�&1-�� $%� #$�$&����� , ���  ���"���/�  ���  %����$//$  %����/�0(�'� , 
$!$ ���/�!��  .�  ��'!  .�"/����  #$� ��  /)#��  ���  ���$&�0�� . �%0�'�  ��!04��$�  ���  ��  
���$&�0�  � 0202 ���  #1!����  #$����$���!  %�1%�� !$  .,!$�$�  !$  #"!��  #"*��'  %���  ��  
��/"+��  #�%). 
 

�%�  ��  %����   ���(/$  ���  stock model ���!  %����/��(�)  .�$%����!��$�  ���  
'  $�+)  $!$ ��"�  �'�  /'+$!)�  .�!  ��%�*���0�$�  ���  "#��  ���  ��/$+0��  $&&" 
�%�&1���$� $%� �'!  /'+$!)  !$  5�0�#��$�  ��  "&&� �'/�0� , ���  �1&��  ���  ���# . ��$  
$���  ��  &���  �0!��$�  $&&$�) ��'!  $�+)  �(!  ��!���$�/1!(!  ��$  $�+�0$ %��  
���"��!�$!  #"*�   ��"  ���!  %����/��(�)  #$�"  ��  $�+�0�  zero points.txt. 
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�����  4.14 Stock model ���  ���  ��
  ��
��	��  ���  
�����  ���������  
���  ��  �� ��  ��������� . 
«'������� » ��  �������  ������������  ���  �  ����  ��������  ���  �������  ���  ����
����  ����  ����  ���  

���
 , ��
�  �����  ���!����� . ��  �����  �����������
�  ������  ��  �����������������  ���������
� .  
 

4.3 �
	
����  - ����������   

�$  �+)/$�$  %��  /$�  %$�1+�!�$�  $%� �'!  5"�'  ���  .�$.�#�,��  ��$  �'!  
NACA4412 �0!$�  

 
�����  4.15 NACA 4412
�  ���	������  �������� . 

 
 

	�$  .�.�/1!$  �%(�  $%�*'#�,�!�$�  -�+(�04��/�  ���  ��/1�  ��$  ��  "!(  +�0&�� #$� 
��  #"�(  (�  ���  ��/1�  %��  $%�#��,!  /1����'  ��/)  ��  -=1 
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NACA 4412 
 
1.0000     0.0013 
0.9500     0.0147 
0.9000     0.0271 
0.8000     0.0489 
0.7000     0.0669 
0.6000     0.0814 
0.5000     0.0919 
0.4000     0.0980 
0.3000     0.0976 
0.2500     0.0941 
0.2000     0.0880 
0.1500     0.0789 
0.1000     0.0659 
0.0750     0.0576 
0.0500     0.0473 
0.0250     0.0339 
0.0125     0.0244 
0.0000     0.0000 
0.0125     -0.0143 
0.0250     -0.0195 
0.0500     -0.0249 
0.0750     -0.0274 
0.1000     -0.0286 
0.1500     -0.0288 
0.2000     -0.0274 
0.2500     -0.0250 
0.3000     -0.0226 
0.4000     -0.0180 
0.5000     -0.0140 
0.6000     -0.0100 
0.7000     -0.0065 
0.8000     -0.0039 
0.9000     -0.0022 
0.9500     -0.0016 
1.0000     -0.0013 
 
��  �%�0��  �0!�!�$�   ��$  ��  "!(  +�0&��  
 
0.0000     0.0000 
0.0125     0.0244 
0.0250     0.0339 
0.0500     0.0473 
0.0750     0.0576 
0.1000     0.0659 
0.1500     0.0789 
0.2000     0.0880 
0.2500     0.0941 
0.3000     0.0976 
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0.4000     0.0980 
0.5000     0.0919 
0.6000     0.0814 
0.7000     0.0669 
0.8000     0.0489 
0.9000     0.0271 
0.9500     0.0147 
1.0000     0.0013 
 
�!�  ��$  ��  #"�(  +�0&�� 
 
0.0000     0.0000 
0.0125     -0.0143 
0.0250     -0.0195 
0.0500     -0.0249 
0.0750     -0.0274 
0.1000     -0.0286 
0.1500     -0.0288 
0.2000     -0.0274 
0.2500     -0.0250 
0.3000     -0.0226 
0.4000     -0.0180 
0.5000     -0.0140 
0.6000     -0.0100 
0.7000     -0.0065 
0.8000     -0.0039 
0.9000     -0.0022 
0.9500     -0.0016 
1.0000     -0.0013 
 

	'/���!��$�  ���  '  %���'  ��/)  ���  #"�(  +�0&���  1+�� &' *�0  0�'  /�  0,0 ��$  ��!  
&���  ���  ���  .�!  %�1%�� !$  %$0�!�� .�$ �����#)  ��/) , �%(�  ��04��$�  #$� $%� ��!  
#$�$�#��$��) , $&&���  $&&���!��$�  '  $�����/) . 

��  ��/1�  $��1�  ���"��!�$�  ���  .�$.�#��$#�  ��%�  %��  #"!��  %���1����'  ��  
#$/%,&'  (�  �-)� . ��04��$�  ��  %����  %�.0� ��  function finder 
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�����  4.16 �������  �������  ���������  ���  �����
���
�  ����  
 

�%�&1���$�  ��  2D Function Finder #$� ��'!  ��!1+��$  �%�&1���$� ��  text data 
editor #$� %���*1��!�$�  ��  ��/1�  ��$  ��  "!(  #$� #"�(  +�0&�� $!�0����+$ . 
 

 
 

�����  4.17 "����
��  ��� �  ���  ����  ������  ����������  
 
 
�0!��$�  �%�5�&)  �(!  ��/�!  #$� ��'!  ��!1+��$  $%�*'#�,��$�  ��  $%��1&��/$  (�  

pdf ��  �%�0� �0!$� #$� '  ��#/'�0(�'  %��  .0!��$�  ��$  �&��  ���  %������0����  %��  1��!$!  
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$%� ���  $!�0����+��  /'+$!1� . 	�'!  %��0%�(�'  /$�  �$  $�+�0$ ��#/'�0(�'�  1+��/�  
$%�*'#����0  /�  ��  +$�$#�'�����#�  ‘up’ )  ‘low’ ��$  �'!  ��!"��'�'  ���  "!(  #$� ���  
#"�(  +�0&���  $!�0����+$ . 

 

 
 
�����  4.18 (������  
��  ����������  ���  ��
���� ����  ��  �����	������  ���  ���������  

 
��$  ��  #1!���  ���!���'�  1+��/�  ��  $!�0����+�  $�+�0�  excel %��  .�0+!��  �$  

�'/�0$  #$� �$  ���$�0�/$�$  �(!  ��/$+0(! . �%�&1��!�$�  �$  $!�0����+$  #�&�"  �  
�+�.�$��)�  1+�� %&)�'  ��#�!$  ��$  ���  .�$��"����  �(!  ��&�#�!  ��/$+0(!  #$� �(!  
��/$+0(!  %��  �'�   "�'�  �'�  $%�%��"�(�'� . 

�$  $!$ ��*�0  ���  ���  $�+�0�  $���  �0!��$�  ���$�(�)  �(!  .�.�/1!(!  �(!  
.�$��"��(!  �(!  .$#��&0(!  {R,L}, #$� �(!  .�$��"��(!  �(!  stock models �$  �%�0$ 
���%�%���,!�$�  ��'!  ��!1+��$  /�  ����  �,%���  $&&'&����+1���'�  �(! , ����  !$  
#$�$�#��"���!  ���  ��&�#1�  ��(/���0��  �(!  ��/$+0(! . ����$���#"  $��)  '  .�$.�#$�0$  
�0!��$�  %���$  ���  $�+�0�  excel #$� '  0.�$ ��!�+04��$�  #$� ���  $!�0����+�  $�+�0�  �'�  
matlab. 

6���  &��%�!  ���  �$#�,&��� .xls 1+��/�  $%� �$  $!�0����+$  #�&�"  #$� ��$  /�$  
����/1!'  ��(/���0$  %��  ��04��$�  ����  ��/1�  Di:  
 
9!(  .$#�,&���  1�  ���$���/$  
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�����  4.19 �������������  �����
�  ��
  ��
��	���  ���  ���  �����  ���  ��������
���  
��  ���  ��	�
��  
��������  

 
9!(  .$#��&���  2�  ���$���/$  
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�����  4.20 �������������  �����
�  ��
  ��
��	���  ���  ���  �����  ���  ��������
���  
��  ���  ��	�
��  

��������  
 
�"�(  .$#�,&���  1�  ���"���/$  
 



 

 176  

-120

-115

-110

-105

-100

-95

-90

-85

-80

-75

-10 0 10 20 30 40 50 60

����  �����	
��  
��
�
�
��������

����  �����	
��

 
�����  4.21 �������������  �����
�  
��
   ��
��	���  ���  ���  �����  ���  ��������
���  
��  ���  ��	�
��  

��������  
 
�"�(  .$#�,&���  2�  ���"���/$  
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�����  4.22 �������������  �����
�  
��
  ��
��	���  ���  ���  �����  ���  ��������
���  
��  ���  ��	�
��  

��������  
 

��$  ��  #1!���  #$����$���!  1+��/�  ��$  $�+�0$ �(!  $�����/�!  �#+�!.���'  
$�����/�! .xls, �/� -$%�%��"�(�'  $�����/�! .xls, �%�%��"�(�'  $�����/�! .xls, �$  
�%�0$ 5$�04�!�$�  ���  ��!�#�  $�+�0�  ��!�#� .xls. ����  .����  '  /�!'  .�$ ��"  /��$-,  
$���!  �(!  $�+�0(!  �0!$� '  $%���$�'  ���  #1!����  ���  ���$&�0��  �'�  ���#�#��/1!'�  
 "�'�  $%� ��  %�� 0& �'�  $�����/)� , /1��*��  ��  �%�0� ��04��$�  /�  �'!   $!�$���#)  
$#�0!$ ���  ���$&�0��  ��$   ,&&$ �(!  ���+��!  #$� �(!  ����! . ��   ,&&�  �'�  
$�����/)�  Airfoil %$�$/1!��  ��  0.��  ��  �&$ �$  $�+�0$, $ �,  ��  %�� 0& �'�  
$�����/)�  .�!  $&&"4��. 

�%�%���*��$  /�  ���  $!$ ���/�!��  %&'�� ��0��  ���  $�+�0�  �#+�!.���' .xls 
$!$ 1��!�$�  �&$ �$  /��1*'  ��$  ���  /��$5&'�1�  �'�  #$����$�0$�  ���  "!(  .$#��&0��  
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#$� �'�  .�$/�� (�'�  �(!  %�0�(!  ���#�"�'�'� . �%�&1���/�  $��*/�  %�����0(!  � =28 
#$� �# �"4��/�  ���  ��!$��)����  $%� ��!  .�$.�#��#�  ��%�  zunzun.com �%��  ��$  ��  
"!(  +�0&�� 1+��/�  �'!  ��#/'�0(�'  LRP_9162_1355232514_59up.pdf #$� ��$  ��  
#"�(  +�0&�� LRP_21131_1355230399_3low.pdf #$� 1+��/�  ��&�#"  ���  ��!$��)����   
9!(  +�0&��: y = a( x0.5 ) + b( x2 ) + c( atan(x) ) + d( tanh(x) ) 
/�  
a = 2.1184770621839469E-01 
b = -2.8093310934740895E-01 
c = 2.3204474665070762E+00 
d = -2.2997497985935240E+00 
#$� $%�&���  � "&/$  3.2949463187637176E-06 
 
�"�(  +�0&��: y = a( x0.5 ) + b( sinh(x) ) + c( atan(x) ) + d( tanh(x) ) 
/�   
a = -1.6205715891831460E-01 
b = -1.5802157448734622E-01 
c = 2.0884944712547551E+00 
d = -1.6987067141680812E+00 
#$� $%�&���  � "&/$  1.9624485058740721E-06 
 
��$&1���/�  /�$  ��%�)  �(!0$  %���%�(�'�  5=%/24=7,5�  #$� .'/������,/�  �$  ���$  
$�+�0$ excel. 6+��/� : 

�#+�!.���'  $�����/�! .xls 
	��   ,&&�  Airfoil ���"���/�  ����  %1!�� %�����  ��)&��  �&��  ���  $!$�#$0��  

%$�$/1�����  %��  *$ ��0���!  �'!  $�����/)  /$� . �%�  �'!  ��)&'  F 1(�  �'!  
 R 
�+'/$�04��$�  %���.����#"  '  $�����/) , �%(�  ��04��$�  ���  #� "&$��  3, ��%��  
#$�$&)-��  ��'!  ��!�#)  1# �$�'  �(!  �,%(!  �(!  ��!���$�/1!(!  �'�  $�����/)� . 
�!"&��$  /�  ��!  $/$ %��  *$ �%�&1-�� ��'!  .�,���'  ��)&'  �  �+�.�$��)�  /%���0  !$  .��  
�%���.)%���  %�� 0& $�����/)� . 6+��/�  &��%�!  ��$  �'!  �%�&��/1!'  NACA 4412 #$� 
��$  �'!  %���'  $�����/)  ���  (i=1) 
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�����  4.23 �������������  �����
�  �� ���  ���������  ���  NACA 4414 

 
 
�!� , ��$  %$�".���/$  ��$  �'!  21 1+��/� , /�  �'!  $&&$�) ���  i (i=21) 
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�����  4.24 �������������  �����
�  ��
�����  �� ���   ���������  ���  NACA 4414 
 

	��  �1&��  $���,  ���   ,&&��  �%"�+��  1!$ ���  ��'&�!  (CA-CL) ���  �%�0� 
%$�����"4�!�$�  ��  .��  %�����  .�$.�+�#1�  $�����/1� , �  ��(����#��  #$� �  �-(����#��  
.$#�,&��� . ����  5�'*"  ��!  �+�.�$��)  !$  1+�� /�$  �&�#)  ��#�!$  ��$  ��!  1&��+�  �(!  
%�� 0& �(!  $�����/�! . 
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�����  4.25 /	�����  ���  �� �
�  �������
 �  ������� �  
 

	��   ,&&�  Tool path ���"��!�$�  ��  ��!$��)����  ���  %�� 0& #$� /�  �'!  
5�)*��$  �(!  %$�"���(!  �(!  ��!$��)��(!  5�0�#��/�  ���  %$�$������  ��$  �'/�0$  
�(!  %�� 0& �'�  $�����/)� . 	+�.�"4�!�$�  �%(�  $!$ 1�*'#�  �#��!1����$  
%��'���/1!(�  ��  $�����/1�  #$� ����  ��)&��  (AI-AR) %$�����"4�!�$�  ��  ��!�#�0  
�,%��  �(!  ���+��!  ��$  #"*�  $�����/) . �$�  ��  $���  ��   ,&&�  �%"�+��  �  1&��+��  ��$  
���  ���+�1�  �(!  .��  %���(!  .�$.�+�#�!  $�����/�!  (�� -

 ). �  .�"/�����  ���  
 $!�$���#�,  ���$&�0��  �0!$� �1���$  ����  '  $%���$�'  ���  #1!����  ���  %�$�/$��#�,  
���$&�0��  !$  �0!$� �%�&����/1!'  1���  ���� , !$  &$/5"!��$�  �%�3'  ��  5"*��  '/� -
$%�%��"�(�'�  0,5mm #$� $%�%��"�(�'�  0,2mm #$*��  #$� '  $#�0!$ ���  
%�$�/$��#�,  ���$&�0��  ��$  �'!  �#+�!.���'  *$ �0!$� 5mm. ��$  �'!  %���'  $�����/)  
1+��/�  �'!  ���+�"  �'�   
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�����  4.26 $� ��  ��������  
��  ������  �������  �
���������  
 
�  1&��+��   ��$  ���  ���+�1�  �(!  .��  %���(!  $�����/�!  
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�����  4.27 /	�����  �����
�  ����� �  �
���������  ���  ���  ���  �� ���  ���������  

 
��$  &�����  %&'���'�$�  #$� #$&,���'�  �%�%��0$� 1+��/�  &"5��  �%�3'  /$�  

���!  $!�����  %0!$#$ #$� �$  $!�0����+$  +�0&' �(!  $�����/�! .  
	��   ,&&�  tool range ��04��$�  ��$  �'!  $�����/)  ��  �,���  ���  ���$&�0��  /�  

����/�  �'�   $!�$���#)�  .�$/1����  ���$&�0��  ����  !$  �0!$� �(��)  '  $%���$�'  %��  
*$ %��#,%���  5"���  �(!  �%�&����/�! . �  .�"/�����  ���   $!�$���#�,  ���$&�0��  �0!$� 
�1���$  ����  '  $%���$�'  ���  #1!����  ���  %�$�/$��#�,  ���$&�0��  !$  �0!$� 
�%�&����/1!'  1���  ���� , !$  &$/5"!��$�  �%�3'  ��  5"*��  '/� -$%�%��"�(�'�  0,5mm 
#$� $%�%��"�(�'�  0,2mm #$*��  #$� '  .�"/�����  ���  %�$�/$��#�,  ���$&�0��  ��$  �'!  
�#+�!.���'  *$ �0!$� 10mm. �%�/1!(�  ��$  ��  �,���  �"�(�'�  �'�  %���'�  $�����/)�  
1+��/�  ���   
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�����  4.28 ������  ������  ���
���  ����	����  
���  ���  ����  ���  �
���������  ���  ���  �� ��  ��������  
 

	��  �1&��  ���   ,&&��  1+��/�  ��!  1&��+�  ��$  �$  �,�'  �"�(�'�  �(!  .��  
%���(!  .�$.�+�#�!  $�����/�!  #$*��  #$� �'�  ��(����#)�  #$� �-(����#)�  $#�0!$�. 
�!!��0�$�  #$� ��  $��)  �'!  %��0%�(�'  ��$  &�����  %&'���'�$�  �/ $!04��/�  ���!  
%0!$#$ #$� �$  %�� 0& �(!  $�����/�! .  
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	��   ,&&�  routes .�$/�� �!��/�  /�  �'!  %�$�/$��#)  $#�0!$ ���  ���$&�0��  

����  �/�#1!�����  #,#&���  (�  %���  �'!  %���,�(�'  #$� 5�0�#��/�  ����  +�����  %��  
+���"4��$�  !$  #"!��  ��  ���$&�0� , ����  !$  #$&,3��  ��!  +���  %��  .�!  1+�� 
#$����$���0 . ;%(�   $0!��$�  ��$  ���  ���#�#��/1!��  ��!*)#��  �%�&1���/�  1!$ %"�� . 
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	��   ,&&�  Connections ��04��$�  �$  �'/�0$  �(!  #1!��(!  �(!  %�0�(!  /�  �'!  
5�)*��$  �'�  $�����/)�  #$� �%(�  $!$%�,+*'#�  ���  #� "&$��  2. ;/(�  ��  $��)  �'!  
 "�'  ���  �%�&����/�,  �(!  ��!���$�/1!(!  .�!  /%���,/�  !$  %"���/�  #"%���  
.�"��$//$  ����  !$  �0!$� %����������  $!��&'%�1�  ��  $%� "����  %��  %�1%�� !$  
&' *�,!  $%� ��!  �+�.�$��) , ��$  ��!  &���  ���  ���  �0!$� $%&" �'/�0$  )  $#�0!�� .  
 

	��   ,&&�  Coordinates ��04�!�$�  ��  /��$5&'�1�  %��  *$ +�'��/�%��'*�,!  $%� 
��  $�+�0�  �'�  matlab, �%�/1!(�  %��#���$�  ��$  ���  ��!���$�/1!��  �'�  ���+�"�  �,�(  
$%� �'!  %���'  %���,�(�' , #$*��  #$� ��  $!�0����+��  $#�0!��  �(!  #�#&�#�!  
%$��/5�&�! . ����"4��$�  %����+)  ��'!  ����"  �(!  /���*�!  ��  �+1�'  /�  ���  ��)&�� , 
.����  ��+�!  $&&$�) �'�  �%� 1���  #$� $&&$�1� #$�"  �'!  $!"�!(�'  �(!  .�.�/1!(!  $%� 
��  $�+�0�  �'�  matlab. 
 

	�  $��)  �'!   "�'  1+�� #$�$���0  .�!$���  �  %���.�����/��  �&(!  �(!  #�!)��(!  
%��  %�1%�� !$  �0!��!  �,�(  $%� #"*�  %���,���  /�  %$�$/����#�  ���%�  #$�"  �'!   "�'  
�'�  �#+�!.���'� . 	�!�+04��/�  ��'!   "�'  �'�  '/� -$%�%��"�(�'� . 	��  $�+�0�  �/� -
$%�%��"�(�'  $�����/�! .xls #$� ���   ,&&�  Airfoil 1+��/�  ��!  ����/�  �'�  
$�����/)� , �/���  /�  $���  #$�"  �'!   "�'  �'�  �#+�!.���'� . 
 
 

	��   ,&&�  tool path '  /�!'  $&&$�) %��  %�1%�� !$  �0!��  �0!$� $��)  �'�  
 $!�$���#)�  .�$/1����  ���  ���$&�0�� , ����  ��  %�$�/$��#�  !$  �#��&�0  �'!  
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$!�0����+)  �%�*�/'�)  #�%) /�  5"*��  0,5mm ��  #"*�  %���,��� . ��1%��  !$  
�%�!*�/'*�0  ���  #$� ��  %�$�/$��#�  ���$&�0�  $&&"4�� 5"���   $���&��0�� , �%���  '  
.�"/�����  %��  +�'��/�%���0�$�  �0!$� 6mm. 
%"�+��  %"&� '  .�!$���'�$  ���  
$���!�/��  �&1�+��  �'�  ���+�"�  �'�  #"*�  $�����/)� . 
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�����  �  1&��+�� , �%(�  $!$/1!��$� , �%��.)  1+�� $�-'*�0  '  $%���$�'  �(!  
���+��!  �(!  ���$&�0(!  �0!$� $%&" %��&'%��#�� . �����  �  �%�0��  �0!$� $!$�#$0��  !$  
�0!��  )�$!  $����  �'�  .��/�!1����'�  %��0%�(�'� , .'&$.)  �'�  �#+�!.���'� .   

	��   ,&&�  tool range .�$/�� �!��$�  %"&� '  .�"/�����  ���   $!�$���#�,  
���$&�0��  ����  !$  �#%&'��!�!�$�  ��  ��!*)#��  #�%)�  ��$  ��  %�$�/$��#�  ���$&�0� . 
;/��$  �%"�+��  '  .�!$���'�$  �&1�+��  $���!�/$  ��  �%��$.)%���  $�����/)  #$*��  #$� 
�  ��&�#��  %��&'%��#��  1&��+��  ���  �&$ �0!�!�$�  �(��"  ��$  ���  .��  %�����  .�$.�+�#1�  
$�����/1� .  
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	�'!   "�'  �'�  '/� -$%�%��"�(�'�  .�!  +���$4�/$���  �$   ,&&$ routes #$� 
connections $ �,  .�!  %��5&1%��$� !$  �0!��!  $%� ��   $���&����   "�'  '/� -
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$%�%��"�(�'�  �����  %�0����  ���#�"�'�'�  #$� %�$�/$��%�0'�'�  %"�(!  /��$-,  �(!  
$�����/�! . 	��   ,&&�  Coordinates, �/��$ , $!����" �!�$�  ��  �+���#1�  ��)&��  %��  
��04��!  �'!  ���+�"  �,�(  $%� �'!  %���'  $�����/) .  
 

�1&��  1+��/�  ��  $�+�0�  �%�%��"�(�'  $�����/�! .xls. �#�0  1+��/�  ��   ,&&�  
Airfoil /�  �'!  $�����/) . 	�$   ,&&$ tool path #$� tool range ��04��$�  '   $!�$���#)  
.�"/�����  ���  ���$&�0��  $%�%��"�(�'�  /�  .�"/����  6mm, '  �%�0$ %&1�! ��/%0%��� 
/�  �'!   $!�$���#) , $ �,  /��"  ��  %1�$� �'�  $%�%��"�(�'�  *$ %�1%�� '  $�����/)  /$�  
!$  1+�� ��  �%�*�/'��  %�� 0&. �"&�  �  $���!�/��  1&��+��  �(!  $�����/�!  �0!$� 
.�!$���  #$*��  #$� �  ��&�#��  ��$  ���  .��  %�����  .�$.�+�#1�  $�����/1� . �����  %�1%�� 
!$  �0!��$�  %��&'%��#" , ��$  �'!  $%� ��)  #"%����  �%�&������#�,  &"*��� , #$� �+�  /�  
��!   �5�  ���  ��  ���+0��  .�!  *$ �#%&'��!��!  ���  ��!*)#��  /'  #��!�!  +��(! , $ �,  
.�!  %��#���$�  %"&� ��$  �'!  .��/�!1����'  %��0%�(�' .  
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�����  4.30 "	�����  �����
�  ������� � , ����� �  
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	�'!   "�'  �'�  $%�%��"�(�'�  +���$4�/$��� , 5"���  ���   $���&��0�� , �$  
 ,&&$ routes #$� Connections, .����  *$ �0!��!  $!�0����+��  #�%1� %"�(!  /��$-,  �(!  
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$�����/�! , #$*��  #$� *$ %�1%�� !$  ������,!  ��  ��!*)#��  ��$  �'!  $%�%��"�(�'  �(!  
%�0�(!  ���#�"�'�'� . ;%(�  #$� ��'!  �#+�!.���' , /%���,/�  !$  1+��/�  �%��#)  
%$����0$�'  /�!�  /�  ���  #�!)����  �(!  %"�(!  #$� �+�  /�  �$  .�.�/1!$  ���   ,&&��  
Connections. 
%"�+��  '  .�!$���'�$  �&1�+��  ����  ���+�1�  �(!  %"�(! , �%(�  #$� 
%��'���/1!(� , ��  �%�0��  $!$/1!��$�  !$  �0!$� %�����������  ��  $��*/�  $%� $���!  �(!  
���+��!  �(!  %"�(!  #$�"  �'!  .�"�#��$  �'�  �#+�!.���'� . ��"�/$��  %$�$�'��,/�  ���  
+���"4�!�$�  %"�$ ��'!  $�+)  #$� ���  �1&��  ���  "!(  +�0&��� , �+)/$  4.31. 
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	��   ,&&�  Connections ���  /�!�  %��  %�1%�� !$  .�*�0  %����+)  �0!$� ���  '  
��&�#)  $#�0!$ .�$/�� (�'�  ���  %�0���  .�!  �0!$� /��(/1!'  #$�"  0,1mm ����  !$  
�0!$� .�!$�)  '  ��!$�/��) , $&&" $���  �0!��$�  ���  $�+�0�  �'�  matlab, %���*1��!�$�  
/�$  $#�/$  $#�0!$ .�$/�� (�'� , ,����$  $%� $��1�  %��  ��04��  ��  %$��!   ,&&�  
�%�&����/�, . �$�"  �$  "&&$, �&��  ��  "&&��  ��!*)#��  %��  *$ ��0���!  ���  ���+�1�  
�,�(  $%� ��!  #"*�  %�0�� �0!$� ��  0.���  /�  ���  ��!*)#��  #$�"  �'!   "�'  �'�  
�#+�!.���'�  #$� ��  /�!�  %��  $&&"4�� *$ �0!$� %�� $!��  '  $#�0!$ ���  ���$&�0�� . 

�1&�� , $!����" �!�$�  %"&� ���   ,&&�  Coordinates ��  ��!���$�/1!��  �'�  
���+�"�  �,�(  $%� �'!  %���'  $�����/) , /$40 /�  ���  $#�0!��  �(!  #,#&(!  �'�  #�#&�#)�  
%$��/5�&)� . ��  $��1�  ���  �!1������  1+�� %$�$/����%��'*�0  %&)�(�  #"*�   "�'  �'�  
#$����$�0$�  �,�(  $%� #"*�  �%��$.)%���  %���,�(�'  �%�&1-�� �  �+�.�$��)� , ����  ��$  
�'!  .'/�����0$  �(!  %�����0(! , ���  #$� ��$  �'!  .'/�����0$  �(!  ��!.1��(!  �(!  .��  
��/$+0(! , .'&$.)  �(!  %�0�(!  #$� �(!  �%�!  ���#�"�'�'� .  
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	�!�+04��/�  �'!  ��)  �(!  %&'�� ����!  #$� $!����" ��/�  �&��  ���  

%&'�� ��0��  %��  5�0�#�!�$�  ��$   ,&&$ Coordinates ��  $�+�0$ .txt �$  �%�0$ �$  
�!�/"4��/�  coordinates.txt, coordinatessf.txt #$� coordinatesf.txt ��$  ���   "����  �'�  
�#+�!.���'� , '/� -$%�%��"�(�'�  #$� $%�%��"�(�'�  $!�0����+$ . 	��  %���5"&&�!  �'�  
matlab ��1+��/�  ��  script, ����  !$  $&&"-��/�  ��  �'/�0�  ��)-'�  �'�  �%�.�$���&)�  
$%� #�//$  ��  ��&�0$, ��$  .�.�/1!$ , ����  !$  �0!$� �(��"  $!$�!���/$ . �$  �'/��(*�0  
���  ��  script .�!  .'/������0  "&&$ $�+�0$ $&&" ��" ��  %"!(  ��$  ).'  �%"�+�!�$ . ����  
��1+��/�  ���  %���5"&&�!  �'�  matlab, $ �,  1+��/�  ���"���  ���  $%$�$0�'���  
.�$��"����  ���  ��/$+0�� , ��  $�+�0�  gcodelathe.m #$� �-"��!�$�  �$  �1����$  $�+�0$ ��  
.txt ��$  �$  $!�0����+$  ���$�0�/$�$  ���  #1!���  ���!���'� . 6%���$ ��1+��/�  ��  $�+�0�  
gcodecnc.m $ ��  ���$+*�,!  #$� �#�0 ��  $!$�#$0��  .�$��"����  �(!  .$#��&0(!  #$� 
�-"��!�$�  .��  $�+�0$ ��  .txt ��$  �'!  #$����$�0$  ���  "!(  .$#��&0��  #$� ���  #"�(  
.$#��&0��  ���  #1!���  #$����$���! . 
 

 
  

�����  4.32 Command Window ���  matlab. %������������  ��  ������  ���  ���  editor 
��  �
��	������ . 
+����-����  �������  ����  ������  ���  �������  �
�  ���� ���
�  �����
�  
��  ���  ��������  ���  ��  �����  

���  �����������  
�!�  �������  .txt (������-����  ��  ������  ���  fclose==0) 
  

�!����" ��/�  /�  �'!  ����"  %��  �%�.��#!,��$�  $%� ��   $���&����  �$  $�+�0$ 
.txt #$� �$  ��1+��/�  ���  Cnc-simulator. �#�0  1+��/�  ).'  $%�*'#��/1!$  �$  stock 
models #$� �$  ���$&�0$  %��  *$ +�'��/�%��'*�,! , ����  ��$!  ��  G-#�.�#��  ��1-��!  
!$  /'!  %$�����"���!  #"%���  � "&/$ . ��� $!��  �$  stock models #$� �$  ���$&�0$  
�0!$� �+�.�$�/1!$  /�  ���  .�$��"����  �'�  �#"�����  #$�$�#��)� . 

	�  $���  ��  �'/�0�  '  /�!'  %$�1/5$�'  ���  �+�.�$��)  %��  %�1%�� !$  �0!��  ���!  
G-#�.�#$  %��  $ ��"  ���  #$����$�0��  ���  #1!���  ���!���'� , �0!$� ��'!  $�+1� �(!  
����'/"�(!  �(!  ��!���$�/1!(! , .����  �%(�  1+�� $!$ ��*�0  ���  #� "&$��  2 ��  
%����$//$  �'�  %����/�0(�'�  &$/5"!��  (�  �'/�0�  /'.1! , $ �,  ������0  ��  /)#��  
�(!  $�+�#�!  ��/$+0(! , ��  #"*�   "�' , %������  ���  ��!�&�#�,  /)#���  ��  �%�0� 
$!������+�0  ���  �1&��  ���  ���#  #$� �+�  ��'!  $�+)  ���  �%(�  *$ )�$!  �%�*�/'�� .  
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���"  �$  �'/�0$  ��  %�$�/$��#1�  ��!*)#��  /%���0  !$  5��*�,! , �/(�  ���  
%����$//$  �'�  %����/�0(�'�  5�1*'#$!  %����������#"  #$� 1+��/�  ���  ��$  �$  
����)/$�$  ��!���$�/1!(!  &$/5"!�!�$�  ��  $!�0����+��  ��/1� , ����  ��  ���+�1�  !$  
#$����"4�!�$�  �$  ��/"+�$ . �$��&$��"  !$  �'/��(*�0  ���  $#�/$  #$� $!  .�!  �0!��$�  ���  
%���5"&&�!  '  #�%), ��  ���+0��  /%���,!  !$  �&��+*�,!  (�  %���  �'!  ��*��'�"  ���� . 
����$/$��#"  5�1*'#�  ��$  �$  ���#�#��/1!$  /)#'  �(!  stock models �$  ����)/$�$  
$!$ ��"�  5�0�#�!�$�  ��$  �'/�0$ : 
 
		 1= +67 
		 2= -16 
		 3= +74 
		 4= +28 
 
�$  �%�0$ #$� ��%�*���,!�$�  ���  $!�0����+�  /1���  ���  #�.�#$ , .0%&$ $%� �'!  �!��&)  
%��  ��04��  ��  �#"�����  �,��'/$  G92 %�(��,  $�+0���  '  #"*�  #$����$�0$ . ��  ��/1�  
$��1�  %�1%�� !$  $&&"4��!  $%� ��!  �+�.�$��) , $!  +�'��/�%��'*�0  "&&'  $�����/) , 
.�$ �����#"  +�'��/�%���,!�$�  ��  ��/1�  ���  #�.�#$ , $!  �  %����/��(�)�  �'�  /'+$!)�  
1+�� (�  $�+)  $!$ ��"�  �'!  $�+)  ���  ���# .  

�#�&��*�,!  ����/����%$  #$�"  ���   "����  �(!  #$����$���!  ���  #1!���  
���!���'�  #$� #$����$���!  ��$  #"*�  .$#�,&��  #$� #"*�  ���"���/" . 	��  %1�$� ���  
#"*�  G-#�.�#$  %��  $ ��"  �$  %$�$%"!( ��  $!�0����+�  $�+�0�  $%�*'#�,��$�  /�  �'!  
�!�/"�0$  %��  .'/������0�$�  ��  $�+�0�  ��'!  $�+)  ��� , #$*��  #$� �%"�+��!  #$� ��  
#$�$��$ 1�  �&'�  �'�  .�$.�#$�0$�  ��  $�+�0$ .vlc /�  #(.�#�%��)�'  divx.   
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5  

��	��
���  	���"���  

5.1 *���$�	�

�  ��
������  �	�  ��"���   

	�  %���'   "�' , ��  �&�#�  ���  %�$�/$��#�,  ��/$+0��  �%�&1+*'#� !$  �0!$� $%� 
Dow #$� $���  ��$  &�����  ��#�!�/0$�  #$� $� "&��$�  �'�  #$�$�#��)� . �$  stock 
models *$ �0!$� �!(/1!$   ,&&$, �$!  �"!������ , #$� *$ �+'/$�04��!  �$  $�+�#"  
��/"+�$ , �%(�  $#��5��  $!$ 1��!�$�  #$� ��'!  %����/�0(�' . ����  .�!  �%� 1���  
"/��'  $&&$�) ��$  $�+�0$ �'�  matlab, �/(�  1+�� 1//��'  �%0.�$�'  ����  ��!*)#��  
#�%)� . 6���  �0!$� �,&���  !$  $#��(*�,!  ��  �&��  ���   "����  #$� ��$  ���  .��  /'+$!1�  ��  
�!��&1�  +�)�'�  �&$0��  &�%"!��(� . �$���+��!$ , �0!��$�  $!$*���'�'  �(!  ��!*'#�!  
#�%)�  (%������� , %"+' #�%)�  #$� �$+,�'���  #�%)� ), �%(�  $��1�  ��04�!�$�  �/%����#"  
$%� ��!  ���$��)���  ��$  ��  �&�#�  /$� . �$�  ��  $��)  �'!  %��0%�(�' , ��  ��!*)#��  #�%)�  
��04�!�$�  %$�$/����#"  ��$  $�+�0$ matlab, �%���  #$� .�!  �0!��$�  #"%��$ $&&$�) ���!  
#�.�#$  ��$  $��1� . �$  $!�0����+$  ���%�%��'/1!$  $�+�0$ %��  $ ���,!  �'!  %�$�/$��#)  
#$�$�#��)  ��04�!�$�  (�  gcodelatheman.m #$� gcodecncman.m. �%�%&1�!, �$  
�-$��/�!$  $�+�0$ ���  G-#�.�#$  ��04�!�$�  /�  �/���  ���%�  �%(�  �'�  %����/�0(�'�  
/�  ��&���$0�  %��*�/$  �/(�  �'!  #$�"&'-'  «man» $!�0 ��$  «sim». �0!$�  ��!�'��  ���  
� ���!  *$ +�'��/�%��'*�,!  ���$&�0$  �/��$  /�  $��"  �'�  %����/�0(�'�  #$� ��.�#"  
��$  ��  #1!���  #$����$���!  �$  $�+�0$ �(!  ���+��!  (.xls) .�!  *$ �%����,!  $&&$�1�, 
"�$  #$� �$  $�+�0$ �(!  ��!���$�/1!(!  (.txt) %��  ���"�(!�$�  ��$  $�+�0$ �'�  matlab.  

�  /��"5$�'  $%� �$  %����$//$�$  �'�  matlab %��  $ ���,!  $�+�0$ ��$  �'!   
%����/�0(�'  ��  $��"  ��$  �'!  %�$�/$��#)  #$�$�#��)  �%� 1���  ���#�#��/1!��  
$&&$�1� ���!  #�.�#"  ���� . �%��.) , .�!  �0!$� �,#�&��  �  1&��+��  ��*��'�$�  ���  G 
#�.�#$  %��  %$�"���$�  $%� �$  %����"//$�$  %����/�0(�'� , ��  /�!��  1&��+��  
%�����04�!�$�  ��  $���!  �'�  /'+$!)�  %��! $%� �'!  ��&�#)  #$�$�#��)  #$� ��'!  �%��$  
�/%���0$  ���  +�)��'  �'�  ���$&���/'+$!)� . ��$  $���  ��!  &���  -�+(�04��/�  /�  $�#��"  
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.�$#����  ���%�  ���  "&&$�1� %��  %�1%�� !$  �0!��! , ����  !$  /'!  $&&��(*�0  ��  �+���#"  
$-��%����  $%��1&��/$  %��  /$�  1.(��  '  %����/�0(�'  (&.+. $&&"4�!�$�  ����"  
 "��(! , .�$��"��(!  ���$&�0(!  #$� "&&(! ). 	�'!  ��!1+��$  $!$ 1��!�$�  �&��  ��  
"&&$�1� %��  �0!�!�$�  ��$  $�+�0$ �'�  matlab. 

��+�#" , .�/�,/�  �$  %����"//$�$  ����  ��  �-"��/�!��  G #�.�#��  !$  1+��!  
$!�0����+��  �!�/$�0��  #$� � 1000-� 1050, #$�"  $�-���$  ����" , �%(�  ��04��$�  #$� 
���   $���&���� . ��  �%�%&1�! �!��&1�  %���  ���"���/$  ���  %����$//$  �'�  
%����/�0(�'�  .�$��" �!�$� , �!�  ��'!  *1�'  ����  .0!�!�$�  �!��&1�  ��$  �'!  �%�&��)  
�(!  ���$&�0(! , �%(�  %�1%�� !$  ��04�!�$�  ��'!  /'+$!) . ����$���#" , %��#���$�  ��$  
/�$  $&&$�) �(!  start-blocks ��$  ��!  ����/�  �(!  5$��#�!  $�+�#�!  �!��&�!  ����  
/'+$!1� . 

;&$  �$  �+�&�$  %�1%�� !$  ��$ �,!  /�  ��  $!�0����+�  format �'�  /'+$!)�  #$� ��$  
$��&�#" . �%0�'� , �  +�)��'�  /%���0  ���  �1&��  #"*�   "�'�  !$  %���*1���  �%�&�#��#) 
%$,�' , ����  !$  1+�� %����#��#����'  %$�$�'�'�'  �'�  #$�$�#��)� . �1&�� , *$ 
+���$���0  !$  �&��+*�0  '   ��"  �'�  #�%)�  ((��&���$#) -$!*(��&���$#) ), ����  !$  
/��(*�,!  ���  ��  .�!$��  ��  .�!"/���  #�%)�  ���  &�%�����+�  �'�  $�����/)� , �%(�  
$!$ 1���$�  ��'!  $!(�1�(  $!"&��' .   

�  �'/$!��#����'  $&&$�) %��  %�1%�� !$  �0!��  ��$  $�+�0$ �'�  matlab �0!$� $��)  
�'�  $&&$�)�  ����'/"�(!  ��!���$�/1!(! . 	���  %����/�������  +���$4��$! , ��$  !$  
1+��/�  �%��#�  1&��+� , !$  ��0���/�  ��  #"*�  ���"���/$  /�$  $�+)  ��!���$�/1!(!  '  
�%�0$ .�!  )�$!  %"!�$ '  %&1�! �!.��#!,/�!'  $%� #$�$�#��$���#)  "%�3' . �'&$.)  
$���  )�$!  $.,!$��  !$  ������0  /�  ��!  �&��#�) , $ �,  )�$!  ��(����#�  �'/�0�  ���  stock 
model. ��$  $���  ��!  &���  �%$!$%���.���04��/�  ���  $�+1� �(!  ����'/"�(!  
��!���$�/1!(!  ��  #"*�  ���"���/$  ��$  #"*�  ��/"+��  #$� ��$  #"*�  /'+$!) , �%(�  
��04��$�  $%� �$  �+)/$�$  ��'!  ��!1+��$ , �+)/$  5.1, ��$  ��  #1!���  ���!���'�  ���  
%�����  ��/$+0��  #$� �+)/$  5.2 ��$  ��  #1!���  ���!���'�  ���  .�,�����  ��/$+0�� . 	�$  
�+)/$  5.3 #$� �+)/$  5.4 ��04�!�$�  �$  ����)/$�$  ��!���$�/1!(!  %��  *$ 
+�'��/�%��'*�,!  ��$  ��  "!(  #$� #"�(  ��/"+��  $!�0����+$ , ���  #1!���  #$����$���! . 
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 �$  $!����$  ����)/$�$  %��  *$ +�'��/�%��)*�,!  ��'!  #$�$�#��)  �0!$� 
�%�&��/1!$ , 1���  ����  ��  $��*'�)���  �(!  /'+$!�!  /%���,!  %�&, ��#�&����$  !$  
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1+��!  %���5$�'  ��  $��"  ��  �+1�'  /�  �$  $!�0����+$  �'/�0$  %��  �%�&1+*'#$! #$�"  
�'!  %����/�0(�' . �0!$�  ��!�'��  ���  ��  #�.�#��  ��'!  matlab %�1%�� !$  $&&$+*�,!  
#$� !$  ��'!  ��!1+��$  !$  �&�+*�,!  ��$  ��&���$0$   ��"  $%� ��!  +�)��'  #$�"  ��!  
"-�!$  z. ��$  $��1�  ���  $&&$�1� ��  $!$�#$0��  %&'�� ��0��  /%���,!  !$  5��*�,!  ���  
$!�0���+�  $�+�0�  �$#�,&��� .xls ���  +�)��' , #$*��  #$� �$  �+)/$�$  ��'!  ��&0.$  95 
#$� 144 ���  %$��!��� . �1&�� , #$� ��$  .��  #$����$�0�� , ���!  ���!�  #$� ��'!   �14$ , 
���$���/�  ��!  +$�$#�)�$  «%» ��'!  $�+)  #$� ���  �1&��  ���  #"*�  �-$��/�!��  
$�+�0��  .txt. 
 
 

5.2 �
	
����  

���"  ��!  1&��+�  %��  1��!�  ��$  $�+�0$ �-$�(�)�  ���  G #�.�#$  $%� �$  $�+�0$ 
�'�  matlab, $��"  ���)+*'#$!  ����  ���$&���/'+$!1� , �%�&1+*'#$! �$  ���$&�0$ , #$� ��  
��!*)#�� . ��$  %�$#��#�,�  &�����  �'�  ���#�"�'�'�  �(!  /�!�1&(!  �%�&1+*'#� !$  
.'/�����'*�0  /�  ��  %����  $�+�0�  �  %"!(  .$#�,&���  ���!  ���!�  /�!�  ���  %����  ���  
���"���/$ . 	�'!  ��!1+��$  ��  ��/"+��  #�%'#�  �/%����#"  ���  �(���  /'#��  +(�0�  �'!  
+�)�'  ���  .�,�����  $�+�0��  %��  $ ��"  ��!  "!(  .$#�,&��  ���!  ���!� . �%0�'� , ��$  
��!  0.��  &���  '  #$����$�0$  ���  ��'!   �14$  .�!  %�$�/$��%��)*'#� . 	�'!  %��0%�(�'  
�/(�  %��  ��  .�#0/��  )�$!  $%� %�� �#&'��  �&�#� , ����  .�!  *$ �%)�+�  %��5&'/$  ��'!  
���#�"�'�'  #$� ��  $!�0����+��  #$����$�0��  *$ �0!�!�$! , %.+. $!  ��  �&�#�  )�$!  
$&��/0!��  )  +"&�5$� . 

��$  �'!  #$����$�0$  ���  #"�(  .$#��&0��  �%�&1+*'#� !$  �0!��  '  #�%) ���!  ���!�  
/�  ��  %����  ���"���/$  /�!� , #$� $���  .���� , $ �!��  �  ���%��  ��)��-'�  ���  ��/$+0��  
���  .�,����  ���"���/$  *$ #$�1���� �  ��  ��&�#�  .�#0/�� , $ ��1���  '  ,%$�-'  
%��0����$�  �&�#�,  #$*���"  %�&, ��#�&����'  ��  .1��/�  ���  dow ��'!   �14$ .  6���  ��  
.�,����  $�+�0�  ��$  ��!  #"�(  .$#�,&��  %��  $ ��"  ��!  ���!�  .�!   ����!��$�  ��'!  
/'+$!)  #$� �0!��$�  ��'!  ��!1+��$  '  #$����$�0$  ��'!   �14$ . 

	�  %���'   "�'  )�$!  $!$�#$0�  !$  5��*�,!  ��  ��!*)#��  #�%)�  /�  ���  �%�0��  '  
�%� "!��$  ���  dow *$ 1.�!�  �#$!�%��'��#"  $%���&1�/$�$  ���!  ���!� . 	�  %���'  
 "�'  �!(�04��/�  ���  ��  /��"&$  5"*'  #�%)�  ��  �&�#�  �%"�� , �%���  ��  5"*��  *$ 
%$�$/�0!��  (�  1+�� /�  �'�  %����/�0(�'� , )���  1mm. �%�/1!(� , /�  %���"/$�$  
%���.���04��/�  ���  ���� 1�  #$� ��  5)/$  $!"  %������� ) . 

����$/$��#"  ��  1!$ %����  ��/"+��  %$0�!�!�$�  #"%��$ %"�$ /�  %��(�'  F=0,01 
$!"  %������� )  ���  $&&"4�!�$�  ���  ���� 1�  .�!  �%1 ���  /��"&'  $&&$�) ��'!  
%����'�$  �'�  �%� "!��$�  ���  .�#�/0�� . �  .�$%0��(�'  $��)  1��!�  ��$  ��/1�  ���  �,���  
S=500-2000rpm. 

;��!  $ ��"  �'!  %��(�'  $!"  ���� )  1��!$!  $!�0����+$  %���"/$�$  /�  
.�$ �����#"  %"�$ ����  ��/1�  F=0,01, 0,05, 0,1 #$� 0,5 mm/rev. 	��  �+)/$  5.5 
 $0!��$�  ��  /�$  .�"/����  '  �%0.�$�'  �'�  $&&$�)�  �'�  F /�  ��$*��1�  ���� 1�   
S=1000rpm #$� /�#��  %"+�� ap=1mm. ��  $���  ��  %�0�$/$ #$�$&)���/�  ���  ��  �&�#�  
��$  !$  /'!  �%"��  +���"4��$�  ��'!  #$����$�0$  ���  $�#��"  +$/'&)  %��(�'  $!"  
���� ) .  

	��  �+)/$  5.6  $0!��$�  '  %����'�$  �'�  �%� $!�0$�  #$�"  �'!  #$����$�0$  ���  
%����%�� . 	�  $���  ��  �'/�0�   $0!��$�  -�#"*$�$  '   ,�'  ���  �&�#�,  �%��  ���  
#1!���  ���  "-�!$  %������� )�  ��  #�%��#�  .�!  #"!��  -�#"*$�'  #�%) $&&" #$� 
��/%0��'  ���  dow #$� ��$���  #$� '  �%� "!��$   $0!��$�  �$!  !$  1+�� #$����$���0  
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�+�.�!  �.�$�" . �$�$#"�(   $0!��$�  1!$�  %0!$#$� �!.��#��#"  /�  ���  ��!*)#��  
#$����$���!  %��  .�#�/"��'#$! . 

 
 

���������  
(mm) S (rpm)  F (mm/rev) ap (mm)  ���
����  

218 2000 0,01 1 
����
�
��
��  
216 1000 0,01 1 
����
�
��
��  
214 500 0,01 1 
����
�
��
��  
206 1000 0,01/0,05/0,1/0,5 1 �
������  

��
	
��  2000 0,01 1 
����
�
��
��  
 

$���
��  5.1 ���!�
��  
����������  ���  �	�
��  Dow ����  �����  
 
 

 
 

�����  5.5 $������  ����  ��������  D=216mm, S=1000rpm ��  ��������  F.  
 

 
 

F=0,01mm/rev 

F=0,5mm/rev 
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�����  5.6 "��������  ���  ����
��  S=2000rpm, F=0,01mm/rev 
 
��&�#"  ��$  ���  #$����$�0��  ���!  ���!�  �%�&1+*'#$! ��  ��!*)#��  S=2000rpm, 

F=0,01mm/rev #$� ap=1mm. 	��  �+)/$  5.7  $0!�!�$�  .��   "����  #$�"  �'!  
#$����$�0$  ���  "!(  .$#�,&���  ���!  ���!� . 	��  �+)/$  5.8  $0!��$�  ��  ��&�#�  
��/"+�� , ,����$  $%� �'!  #�%) ���  ���!  ���!�  /�  +����#0!'��  ���%� , �!�  ���  �+)/$  
5.9 '  �,�#���'  ���  /�  ��  %�$�/$��#�  ��/"+�� . 

 

         
 

�����  5.7 )�����  
���  ���  
���  ���  ��
  ��
��	���  ���  
�����  ���������  
 

 
 

�����  5.8 &������  ��
  ��
��	��� , ������  ���  ���  
���������  ���  ��������  
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�����  5.9 $�������
�  �������  
��  ��
  ��
��	��� , ������  ���  ���  
���������  ���  ��������  

 
	�'!  ��!1+��$   ����*'#�  ���!  ���!�  ��  stock model ���  .�,�����  

.$#��&0�� . ��'��/��%���!�$�  ���  0.���  ��!*)#��  #�%)�  #$� �$  ���$&�0$ , $&&"4�!�$�  
�$  start block ���  #�.�#$ , 1��!�  '  #$����$�0$  ���  #"�(  .$#��&0��  ���  1!$ 
���"���/$ . ��  �+)/$  5.10 .�0+!��   "����  #$�"  �'!  #$����$�0$ , �!�  ��  �+)/$  5.11 �$  
��&�#"  #�//"��$  �%(�  5�)#$!  $%� ��  #1!���  ���!���'� . 
 

             
 

�����  5.10 )�����  
���  ���  
���  ���  
��
  ��
��	���  ���  
�����  ���������  
 
 

 
 

�����  5.11 &������  ��
  
��  
��
  ��
��	���  ������  ���  ���  
���������  ���  
�����  ���������  
 
 
�#�&�,*(� , %�$�/$��%��)*'#�  '  #�%) ���  #1!���  #$����$���! . ��  

.�#�/$���#�  stock model  ����*'#�  #$� �-��"��'#$!  ��  ��!*)#��  #�%)�  ���  �&�#�, . 
��  %�� $�+/'�1�  $#/1�  �(!  #�%��#�!  .�0+!��!  ���  ��  ���� 1�  /%���,!  !$  %"���!  
��/1�  $%� 1!$ /��"&�  �,���  ��/�! , (�����  �%"�+��  '  .�!$���'�$  !$  $�-'*�0  #$�"  
%�&, ��  F. 	�  %���'   "�'  ���!  #�.�#"   ����*'#�  '  ��/)  F=400mm/rev ��  �%�0� 
�0!$� /�$  $!$ ��"  ���  %����$//$ . ;/(�  $��)  ��'!  ��!1+��$  �'�  #$�$�#��)�  
"&&$4�.  
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 ��  %���  ��!  1&��+�  ���  %$�$��/�!��  G #�.�#$ , �&1+*'#$!  ��  /1������  
#$/%�&��  %��  /%���0  !$  #"!��  '  /'+$!)  ��  �+1�'  /�  $��1�  %��  5�"4��!  $%� ���  
�!��&1� , ����  !$  /'!  �%"�+��  #"%���  «alarm» ��'!  /'+$!) , �&1�*'#$!  �$  ���$&�0$  
#$� ��  $�+�#1� *1����  �(!  ����  !$  /'!  ��$#"���  #"%�� , #$*��  �-$#��5�*'#�  #$� '  
�(��)  +�)�'  �(!  �!��&�!  �  ('  /'+$!)  .�!  /%���0  !$  .�$5"���  .��  �!��&1�  �  ��  
1!$ block). �1&�� , �%�&1+*'#$! �$  .��  $!�0����+$  ���$&�0$  #$� -�#0!'��  '  
#$����$�0$ .  
 �$�"  �'!  .�"�#��$  �'�  #$����$�0$� , .�$%����*'#�  ���  �%��.)  �$  ���$&�0$  
#�5$!  /�  $�#��"  #$&) %����'�$  �%� $!�0$� , ��$���  ��!  &���  $&&$-� +����#0!'�$  '  
%��(�'  ��  F 220% �'�  $�+�#)�  #$� S ��  150% ��$  �'!   "�'  �'�  �#+�!.���'� , �!�  
��$  �'!   "�'  �'�  '/�$%�%��"�(�'�  #$� $%�%��"�(�'�  ��  F 500% #$� S 250%. 	��  
�+)/$  5.12  $0!��$�  '  �&�#&)�(�'  �'�   $�'�  �'�  �#+�!.���'�  ��$  %���,��$ . �%0�'�  
 $0!��$�  #$� '  �&�#&'�(�'  �(!  %�0�(!  ���#�"�'�'� , )���  '  �#+�!.���'  ���  �&�#�,  
#$� '  $%�%��"�(�'  ��$  �'/�0$ . ;%(�  �0!��$�   $!���  ��  �+)/$  �(!  %�����0(!  1+�� 
�0!��  %&1�! .�$#���� , �%(�  �%0�'�  #$� ���  ����  $#/1�  %���%�(�'�  .�$ ��)�  ��  %"+�� 
���  %�����0��  �0!$� $��*'�"  /��"&� . 
 

 
 

�����  5.12 &������  
��
  ��
��	���  ������  ���  ���  
���������  ���  �
���������  ���  
�����  

�������� �  

 
 

 
 



 

 205  

�����  5.13 &������  
��
  ��
��	���  ������  ���  ���  
���������  ���  ��� -��������
���  ���  
�����  

�������� �  

 
 

	��  �+)/$  5.13  $0!��$�  �  #"�(  .$#�,&���  ,����$  $%� �'!   "�'  �'�  '/� -
$%�%��"�(�'� . �&1�!  �0!��$�  $��*'��  ��  �+)/$  �(!  %�����0(! , ����  $#/1�  
%���%�(�'�  #$� .�$ ��)�  ��  %"+�� ���  �&�#�,  1+�� �+�.�!  �#/'.�!����0 , �%(�  
$!$/�!��$! . 	�'!  ��!1+��$  $#�&�,*'��  '   "�'  �'�  $%�%��"�(�'�  �(!  %�����0(! .  

��$  $&&$�) %��  1��!�  ���!  #�.�#$ , )�$!  $��)  �'�  (��&���$#)�   ��"�  �'�  
$��"#���  #$� $���  ��$  ��!  &���  ���  ���  ���$��)���  �%)�+$!  /�!�  .�-�"  ���$&�0$  
#�%)� . 6���  '  #�%) #$�"  �'!   "�'  �'�  $%�%��"�(�'�  .�!  )�$!  $!$/�!�/�!�  !$  
%��,+��  %&)�(� , $ �,  �%(�  1+�� �%�*�0 $!(�1�(  �0!$� %�� �(���  ���  &�%�����+�  �'�  
$�����/)�  !$  �0!��$�  $!�0���%�   ��4"���/$  /�  �'!   ��"  �'�  #�%)� . ��$  $���  ��!  
&���  1��!�  %"&� /�0(�'  �'�  %��(�'�  F #$�"  75% #$� $,-'�'  �(!  ���� �!  ����  
200% �(!  $�+�#�!  S. �$��&$��" , .�$%����*'#�  ��'!  ��!1+��$  ���  ��  �&�#�  .�!  
/%���0  !$  $!�1-��  #$� (�  $%���&��/$  1�%$��  %�&, %��! �'!  $#/)  �# ��)� . ��$  $���  
��!  &���  $%� $�0��'#�  !$  .�$#�%�0 '  #$����$�0$  ���  �1�$���  %���,���  #$� !$  /'!  
#$�$���$ �0  �&�  ��  /�!�1&� . 	�'!  $#/)  %���%�(�'�  '  ��(/���0$  1��!�  �+�.�!  
�1&��$, &��(  �'�  ,%$�-'�  %"+���  �&�#�, . �%�/1!(� , $!"���$�  ��  ��/%1�$�/$  ���  '  
#$�$���� )  �(!  %�����0(!  .�!  1��!�  &��(  #"%����  � "&/$��� , $&&" &��(  �'�  
 ,�'�  ���  �&�#�, . ��� $!�� , ��  %��0%�(�'  /��"&&��  $���  .�!  *$ ��!15$�!� .  

	��  �+)/$  5.14  $0!��$�  ��  $%���&��/$  �'�  $%�%��"�(�'�  ��$  %���$  
%���,��$ , ���  �+)/$  5.15 #$� �+)/$  5.16 '  �&�#&'�(/1!'  #$�$�#��)  #$� ��  +���  
��/"+�� . 	��  �+)/$  $���   $0!��$�  �%0�'�  #$� '  .��#�&�!�'  ��'  ��)��-'  %��  %$��0+� 
��  stock model ��'!   �"4$  (��  ��#�%1�  �0!$� �$  �'/�0$  ���#�"�'�'�  �(!  !�+��!  /�  
�&�  ��!  #"�(  .$#�,&�� .  
 

 
 
�����  5.14 '���������  �
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��  
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�����  5.15 &�	�
�  �������  
��  ��������
�  ����  �������  
 
 

 
 

�����  5.16 $� ��  ���
����  ������  ��������
��  
��  ����� �����  ��������   
 

5.3 ���	��
���	�  

��  ��/"+��  ��&�#"  #$�$�#��"��'#�  /�  �%���+0$. ��  /�$  $%�%���$ $�+�#�,  
�&1�+��  �'�  #$�$�#��)�  1+��/�  ����  +��!���  #$�$�#��)� , ����  +��!���  �(!  
���$���/"�(! , ���   *��1�  �(!  ���$&�0(! , ���  ��!�&�#1�  ��+�0�  �(!  #$����$���!  #$� 
"&&$. �0!$�  %�� $!1�  ���  �  %�����#��  1&��+��  ���  $!��#��/1!��  /%���0  !$  �%�#�$*�0 
��  %�&&" "&&$ /��1*' , �!��,����  .�!  �0!$� '  �-$�(�)  $-��%���(!  $%���&��/"�(!  ��  
/'  ���#�0��/�� , ��.�#" , #$����$�0�� . �!  #$� ��  �&�#�  .�!  )�$!  ��  0.��  /�  $���  ���  
%�$�/$��#�,  ��/$+0�� , �%�/1!(�  .�!  /%���,/�  !$  #"!��/�  �,�#���'  ��$  ��  $!  
��/ 1���  '  ���#�#��/1!'  /1*�.��  (�  %���  $��)  �'�  %�$�/$��#)�  #$����$�0$� , 
/%���,/�  �!.��#��#"  !$  %�,/�  �$  �-)� :  

�  ��  +��!��  �(!  ���$���/$�(!  )�$!  %��0%�� 2 ����  �,!�&�#"  
(��%�*1�'�'  �(!  stock models ����  /'+$!1� , �%�&��)  ���$&�0(!  #$� 
���"���/$�$  �(!  ����'/"�(!  #$����$�0$�  
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�  ��  +��!��  �,���'�  �(!  ��!*'#�!  ��$  #�%) ���  ���#�#��/1!��  �&�#�,  
)�$!  %�&, /��"&�� , %��0%�� /�$  /1�$ . ����0  ��  +��!��  .�!  �%"�+��!  ��  
#$����$�0��  /�  �&�#"  �$  �%�0$ �0!$� �!(��1�  ��  ��!*)#��  #�%)�  ���� . 

�  ��  +��!��  #$����$�0$�  ���!  ���!�  )�$!  2 ����  ��$  ��  "!(  ��/"+��  #$� 
4 ��$  ��  #"�(  ��/"+�� , �!�  ��$  �'!  #$����$�0$  ��'!   �14$  )�$!  4 ���� .  

�  �   *��"  �(!  ���$&�0(!  )�$!  /'.�!�#)  
�  ��  ��!�&�#1�  #$�$!$&�����  �(!  /'+$!�!  )�$!  ��!�#"  /�#�1�  $ �,  ��  

$%$���,/�!��  ��+�0�  �(!  #$����$���!  )�$!  %�&, /�#�1� . 	0����$  �0!$� 
%�&, /�#�������  $%� �'!  $%$���,/�!'  ��+,  ���   �,�!��  ��$  �'!  
%��0%�(�'  �'�  +,����'�  

�  �  %����'�$  �(!  %�����0(!  �0!$� $!����'  ��  �+1�'  /�  �'!  $!�0����+'  
���  �%"�+�!���  ��/$+0��  

�  
%"�+��  '  .�!$���'�$  %$�$/����%�0'�'�  �&(!  �(!  ��!*'#�! , #$� 
��(/�����!  ���  %��7�!���  %$�1+�!�$�  �'!  .�!$���'�$  �'�  %��#�&0$� 
�(!  %$�$�(/�!(!  ��/$+0(!  

 
��1%��  !$  $!$ ��*�0  ���  1!$�  ���%��  $-��&��'�'�  �'�  #$�$�#��)�  /$� , �  

�%�0��  %$�1+�� #$� $�#��"  $-��%���$  $%���&1�/$�$ , �0!$� $����  �'�  �%$&)*���'�  
�'�  ��(/���0$�  /�  scanner $#��!�!  Laser. ��  $���  ��!  1&��+�  /%���0  !$  .�$%���(*�0  
$!  �!�(�  ��  ��(/���0��  �(!  %�����0(!  %&'��,!  �$  %����%$ �+)/$�$  $�����/�! . ��  
�'!  %��2%�*��'  ���  .�!  +���"4��$�  #"%���  �-��.�#��/1!�  &����/� , '  �"�(�'  �(!  
�'/�0(!  �(!  �%� $!���!  �(!  %�����0(! , #$*��  #$� '  +�)�'  �(!  .�$.�#��$#�,  ��%��  
�%��  +�'��/�%��)*'#�  ��$  �'!  %$�$�(�)  �'�  ��!"��'�'�  ���  %�� 0& �'�  $�����/)�  
(www.zunzun.com), /%���0  !$  �-$#��5(*�0  '  ��*��'�$  ���  �&��  ��+���)/$��� . 
 
 

5.4 ������	�  
�	�  	��  ���&�����  

�$*�&'  �'  .�"�#��$  �(!  #$����$���!  .�*'#�  '  ��#$��0$  !$  �%��'/$!*�,!  �$  
�%��$.)%���  � "&/$�$  �+�.�$�/�,  #$� �&�%�0'�'�  ���  ��/$+0�� . �$  &"*'  $��"  
%�����04�!�$�  ��'!  �%�&��)  ���#�#��/1!(!  ���$�'��#�!  #�%)� , #$*��  #$� ��  &"*'  
�#��&����#"  &��(  1&&��3'�  �/%���0$� . 

���  ���#�#��/1!$ , ���  #1!���  ���!���'� , ���!  $ ��"  �'!  ���$�'��#)  %��  
$#�&��*�0�$� , (�  #$&,���'  &,�'  ��$  �'!  #�%) �'�  ��(����#)�  �%)�  %����0!��$�  '  
+�)�'  �!��  �%�%&1�! ���$&�0�� , �!��  ���%$!��, , ��  �%�0� *$ "!����  /�$  /��"&'  �%) 
#$� ��'!  ��!1+��$  *$ �/%&�#��$!  ��'!  #$����$�0$  ��  ���$&�0�  ��(����#)�  #�%)� , 
/���!�!�$�  ��!  +��!�  #$����$�0$�  #$�"  %�&,. �%�%&1�!, 1��!�  �#���$//1!'  +�)�'  
�'�  ��$//�#)�  #0!'�'�  /�  G01, ��  %���%������  �%��  *$ /%���,��  !$  +�'��/�%��'*�0  
'  �$+�0$ #0!'�'  /�  G00, /���!�!�$�  %��$��1�(  ��!  +��!�  #$����$�0$� . ��� $!�� , 
$���  ��  � "&/$  �%�#���$�  ��'!  1&&��3' �/%���0$�  ���  ��" �!��� , $ �,  �%)�+$!  
%���*���$  ��$  �'!  $� "&��$  �(!  #�!)��(! .  

6%0�'� , 1!$ "&&� ���$&�0�  %��  *$ /%���,��  !$  1+�� ���$+*�0  ���!  #�.�#$ , ��  
�%�0� +�'��/�%��)*'#�  �(�  �!��  5$*/�, , �0!$� 1!$�  �+���)�$� . ��  $�!'��#�  ��  $��)  
�'!  %��0%�(�' , ��  �+1�'  /�  �'!  $!�0����+'   "�'  %��  ��'!  %$��,�$  +�'��/�%���0�$�  
%���!� , �0!$� ���  +���"4��$�  !$  �%"�+��  #"%��$ �.�����#��) , ����  !$  /'!  �#��!$+*�0  
��  $!��#�0/�!� , ��$!  $���  $%�#�%�0 $%� ��  %�����1��!  �&�#� .    

�$�"  �'!  $&&$�) �(!  ���$&�0(!  %�1%�� !$  &' *�0  �%�3'  ���  '  �!1����$  $��)  
*$ %�$�/$��%��'*�0  $�#��"  /$#��"  $%� ��  ��/"+��  #$�"  ����  $!�0����+���  "-�!�� . 
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	��  %����$//$  �%)�+�  /�$  ��/)  '  �%�0$ $%�/"#��!�  ���  �1&��  �'�  +�)�'�  ���  �!��  
���$&�0�� , �+�  �/(�  ����  ����  !$  �0!��$�  /�  %&)�'  $� "&��$  '  $&&$�). 	�'!  
%��0%�(�'  /$� , '  $&&$�) 1��!�  #$� ��  ���$&�0�  $%�/$#�,!*'#�  +����#0!'�$  ��  
$� $&)  *1�' , ��!�+04�!�$�  ���  �%�&��%��   "���� . ��  � "&/$  $���  � �0&��$�  ��'!  /'  
�!��'  �(!  /'#�!  ���  ���$&�0(! , #$*��  ��  1!$ $�#��"  /��"&�  #�//"��  ��  ��/1�  ���  
%����"//$���  *$ )�$!  $� $&�0� , �/(�  ��$  ��  ���#�#��/1!�  /1��*��  ��  ��/1�  $��1�  
)�$!  �%�� $&�0� .  

�%�%���*��$ , &��(  ���  ���  .�!  )�$!  �-$�+)�  �!(��"  �$  ���$&�0$  #$� '  
���$�'��#1�  %��  $#�&��*�,!�$� , .�!  ���'+*'#$!  ���  %����$//$  ��  $!����$*/0����  
�(!  "#�(!  �(!  ���$&�0(! . ����  1+�� �%0%�(�'  ��'!  %$�$��/�!'  ��(/���0$  $ �,  
��$  �'/�0$  /�  #$/%�&��'���  *$ �%"�+��!  �%�#�%1� #$� �%��#�%1� . �!��,���� , $���  
�0!$� 1!$ %��5&'/$  %��  $ ��"  �'!  #$����$�0$  �'�  ���!���'� , $ �,  ��'!  
#$����$�0$  ���   ��4$�0�/$���  �0!$� �%�&����/1!�� , ��'!  �&'  .�$.�#$�0$ , ��  $#�0!��  
�(!  #�%��#�! . 

�1&�� , ��  .��   "����  �%)�-�  &"*��  ��'!  ���$�'��#)  �'�  #�%)� . 	��#�#��/1!$ , 
��   �!0���/$  ��  .��  �%� "!����  #$�$���" '#� , &��(  ���  ���  ��  #�%��#�  /��"  �'!  
#$����$�0$  .�!  $%�/$#�,!*'#�  $%� ��  #�//"�� , #$� #�!)*'#�  $!"%�.$  ��'!  
�%� "!��$ . ����  ��  ����!��  ��  .�!  �0!$� ��$��  ���  �&�#�  %��  #$����$��)#$/� , $&&" 
��  /1�$&&�  *$ )�$! . 

��  ��!�#)  %$�$�)�'�'  ��'!  ���!���' , #$� �!(�04�!�$�  ��!  controller �'�  
/'+$!)�  %��  %��#���$�  !$  +�'��/�%��'*�0 , 0�(�  �  +�)��'�  *$ /%���,��  !$  ���"���  
#,#&���  ���!���'�  %���  .���#�&�!�)  ��� .  

	�'!  #$����$�0$  ���   ��4$�0�/$���  $���  �0!$� $!$�#$0� , ��.�#"  ��$  �'!  
#$����$�0$  ���  "!(  .$#��&0�� . �!  #$� .�!  %�$�/$��%��'*)#�  $��)  '   "�'  &��(  
$.�!$/0$�  ��)��-'� , '  .'/�����0$  �(!  �%�!  ���#�"�'�'�  #$� ���#�&&'�'�  ���!  
#�.�#$  +�'��/�%���0  ���#�#��/1!'  �!��&)  ��$  ��  ��,%'/$  ��  #�#&�#�  /��05�  
(pattern). 

;��!  $ ��"  �'!  #$����$�0$  ���  #"�(  .$#��&0�� , .�!  �%"�+��!  � "&/$�$  
�&�%��)�'� . �$��&$  $��" , (�  $!��%$�"*��'  �'�  ���$�'��#)�  �'�  #�%)�  %��  
�/$.�%���0  ���   "����  ('/� -$%�%��"�(�'  ,����$  $%�%��"�(�'  #$*’ ,3��  #"*�  
%�����0�� ), /%���0  !$  �%�&���0 '  �&�#&'�(/1!'  #$����$�0$  #"*�  %�����0��  ('/� -
$%�%��"�(�'  #$� $%�%��"�(�'  #$*’ ,3��  #"*�  %�����0�� ). ����  �0!$� /'+$!�#"  %�� 
�(��� , ��$  ���  �$&$!������  #$�"  �'!  #�%), %�$#��#" �/(�  ��  0.�� , $ �,  ��  %"+�� 
�(!  ���(/"�(!  ���  �&�#�,  %��  $ $���0�$�  �0!$� �(�  0,5mm. �%�%���*1�(� , '  
$.�!$/0$  $��)  /%���0  !$  �-$&�� *�0 , � ���!  �  +�)��'�  1+�� �'!  .�!$���'�$  !$  
��*/0���  "&&$ %"+' #�%)� , %�������  #$� ���� 1�  ��$  ���  #$����$�0��  $��1� .  

	�  #"*�  %��0%�(�' , �$  � "&/$�$  $��"  0�(�  �0!$� 1!$ �%��,!�&�  � $&/"�(!  
%��  /%���0  !$  $!��/��(%0���  �  /�&&�!��#��  +�)��'� . ������ , $���  %��  /%���0  !$  
$%'+'*�0 ��  �&�  ��!  #�.�#$  �0!$� '  .�!$���'�$  ��4�#)�  $&&$�)�  �!������!  %��  
$#�&��*)*'#$! , %���  .���#�&�!�'  ���  +�)��'  )  $%� �%�5�&) "&&(!  .�.�/1!(!  
$&&'� #$����$�0$� . 
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6  

��������  

6.1 �"��������  ���	������	��  

��  �'!  %$��,�$  .�%&(/$��#)  ���$�0$  �0!��$�  /�$  %���%"*��$  ��'!  
$%��,%(�'  ���  ��  .�!$��  %���������(!  %$�$/1��(!  %��  ��04��!  /�$  ��$*��)  
%���,�(�'  $#��!�#)�  ����5�&�/'+$!)� . �0!��$�  $!"%��-'  �&(!  �(!  �#13�(!  %��  
1��!$!  ��$  ��!  ����/�  �(!  #�!)��(!  ���  #�%��#�,  �,�(  $%� /�$  $�����/)  %��  
/%���0  !$  1+�� �%��$.)%���  /�� ) . ��  �%� ,&$-'  �'�  ��!�#��'�$� , �  #"*�  
�!.�$ ���/�!�� , ��'!  ��!1+��$ , /%���0  !$  $!$%�,-��  $!�0����+��  %�$#��#1�, /�  
/��$5�&)  �(!   "��(!  ) /#$� �(!  ���$&�0(!  ) /#$� �(!  ��!*'#�!  #�%�!  %��  *$ 
�%�&�+*�,! , ����  !$  #$�$�#��$���0  ��  ��&�#�  %��7�! . 

;%(�  $!$ 1�*'#�  #$� ��'!  $�+)  �'�  ���$�0$�  $!$%�,���!�$�  /�$  
/�*�.�&��0$  ��$  �'!  #$�$�#��)  %��������(!  $#��!�#�!  ����5�&�/'+$!�!  
%$�$#"/%�(!�$�  �$  ����)/$�$  CAD #$� CAM, $%� �,+*'#�  ��  /��"&�  %������  '   
��#�!�/�#)  �%�5"��!�'  %��! ��  ��".��  �'�  %�$�/$��#)�  #$�$�#��)� . �%�%&1�!, 
#$*0��$�$�  .�!$�)  '  ���$�(�)  �%��$�.)%���  /�� )�  %�� 0& �%�&1-�� �  �+�.�$��)� , 
�%(�  �-�������  ��  �%�0��  .�!  �0!$� ��%�%��'/1!�� , ����!��  ��  �%�0� 1��!�  /�  �'!  
��+$0$ �%�&��)  /�$�  $�����/)� . 

�.�$0���'  %����+)  .�*'#�  ��'!  %$�$/����%�0'�'  ���  %��7�!��� , ����  !$  
/%���0  !$  �0!��  $&&$�) �(!  ��/�!  �(!  /��$5&'��! , )���  /��1*�!�'  ���  #�#&�#�,  
.$#��&0�� , $&&$�) $��*/�,  �(!  %�����0(! , $&&$�) ���  ,3���  ���  ��!�&��  �(!  
%�����0(! , $&&$�) ���  �,%��  �(!  $�����/�! , $&&$�) �'�  �(!0$�  %���%�(�'� , 
$&&$�) �'�   ��"�  �(!  $�����/�!  ��$  .�$ �����#1�  %���%������   ���#�!��'�  )  
#�!���/�&��  ��)�  %����������  #$� "&&$. �%0�'� , /�  �'!  %$�$/����%�0'�'  /���*�!  
��$  $�+�0$ %$�$�(�)�  G #�.�#$  #$�1��'  .�!$�)  '  �%�&��)  �(!  ��!*'#�!  
#$�$�#��)� , '  $&&$�) �(!  ���� �! , �'�  %��(�'�  #$� �(!  5$*�!  #�%)�  #$� "&&$. 
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��  .�!$���'���  $��1�  (�����  $%$���,!  %�&, #$&) �!��'  �(!  �!������!  ���  
 $���&��0��  #$*��  #$� $%� %&���"�  �'�  ��)�  �(!  %&'�� ����!  $%� ��!  �+�.�$��) . 
���5&)/$�$  ��'!  +�)�'  �'�  $!(�1�(  /�*�.�&��0$�  /%���,!  !$  �!��%����,!  #$�"  
���  $#�$0��  %���%������ , %.+. %�&, /��"&'�  .�$/1����  %���,�(�'  /�  %�&, &0�$ 
%���,��$ , �%(�  ��$!  %��#���$�  ��$  /��"&���  #�&0!.����  ����'/"�(!  $��$�(��! , )  
�+���#"  /�#�)�  .�$/1����  .$#�,&���  /�  %�&&" %���,��$ , %+ ��  ����)/$�$  
#&�/$���/�, . 	�  $��1�  ���  %���%������  �  �+�.�$��)�  /%���0  !$  #&�*�0 !$  %���*1���  
/�$  )  %�����������   "����  ���   $���&��0��  #$�"  ���  �%�0��  *$ �0!�!�$�  ��  %���*����  
���+�1�  ��$  �'!  $%�/"#��!�'  �&��  ���  �&�#�,  /��$-,  �(!  %��������(! , !$  /'!  
�0!�!�$�  .'&$.)  �%�#�%1�. ;��!  $ ��"  ���   "����  #$�"  �'!  #$����$�0$  ���  #1!���  
���!���'�  �  �+�.�$��)�  /%���0  !$  $&&"-�� �'!  ����"  ����/1!(!  #�%�! , � ���!  
�%�&1-�� ���$&�0$  �$  �%�0$ .�!  �0!$� �$  %��5&�%�/�!$  5"���  �'�  $!"%��-'�  %��  1��!�  
$!(�1�( . ��$  %$�".���/$ , ���!  #�.�#$  +�'��/�%���0�$�  ���$&�0�  $%�%��"�(�'�  ��  
�%�0� .�!  /%���0  !$  %�$�/$��%��)���  #�%) %&"����  /���%�� . �  $&&$�) ���  �/(�  ��  
���$&�0�  $%�%��"�(�'�  /�  �'!  .�!$���'�$  #�%)�  %&"����  /���%��  �.'��0  ��  
/�0(�'  �(!  "�#�%�!  #�!)��(!  ���  #�%��#�,  #$� "�$  ���  #�.�#$  ����  !$  �0!��  
�#/��"&&���'  #$� $��)�  �'�  �.���'�$� .  

	�  �%0%�.� �%�-���$�0$�  �(!  �'/�0(!  �(!  ���+��!  ��  $#�$0$ %��0%�(�'  
/��"&'�  �(!0$�  %���%�(�'�  +���"4��$�  �  ����/��  �(!  #�!)��(!  !$  �&��+*�0  ��$  
��+�!  �%��#�%1�  ����  �����!�#1�  %����+1�  �!��  %�����0�� , $���  !$  5�0�#��$�  %"!(  
���!  +���  %��  ��04��  �  .$#�,&���  5"�'�  #�&. �%0�'� , ��'!  %��0%�(�'  �(!  
.$#��&0(!  %�1%�� !$  �0!$� �!���/��  ��  �+1����  $&&'&�-"��'�'�  �(!  .�$ ��(!  
.�$��"��(! , ����  !$  /'!  �%"�-��  #"%��$ $*1/��'  #�%), )  #"%��$ #�%) '  �%�0$ .�!  
%���.���04��  ��  ��&�#�  $!��#�0/�!� .  

	��  �%0%�.� �(!  #$����$���!  �%"�+��  ��  %��5&'/$  ���  %�������/�,  #$� �'�  
�,!*��'�  ��(/���0$�  �'�  #�%)� . ����  �'/$0!��  ���  ��  %�&, ���!�,�  +�����  �  
�+�.�$��)�  *$ $!$�#$���0  !$  +�'��/�%��)���  &�%�" ���$&�0$ , ��$  !$  �%���,-��  �'!  
#$�$�#��)  /�$�  $�����/)� . ;/(�  '  +�)�'  &�%��!  ���$&�0(!  $�-"!��  �'!  
%�*$!��'�$  �/ "!��'�  �$&$!����(! . �  &,�'  ��  $���  �0!$� !$  ����*�,!  !1��  
��!*)#��  #$����$�0$�  (%��(�' , 5"*' , ���� 1� ) �$  �%�0$ (�����  *$ $�-)���!  ��!  
+��!�  #$�$�#��)� . �1&�� , 1!$ "&&� %��5&'/$  �0!$� �  %�������/��  ���  ,3���  �(!  
%�����0(! , #$*��  �$  &�%�" ���$&�0$  1+��!  �+���#"  %�������/1!�  ,3�� . 	�  $��)  �'!  
%��0%�(�'  /%���0  '  +�)�'  ���  #1!����  #$����$���!  /%���0  !$  $!��#$�$��$*�0  $%� 
/'+$!)  �.��#�%)� .  

� ���!  ��  ��!*)#��  �'�  #�%)�  �0!$� ��!�#"  ��*"  ����/1!�� , �%"�+��  ��  
%��5&'/$  /�  �'!  +�)�'  ���  �&�#�, . ;/��$ , ��  $#�$0$ %��0%�(�'  $�#��"  &�%��!  
$�����/�! , ��  #�%��#�  /%���0  !$  .�$&,���  ��  �!$%�/�0!$!  �&�#�  #$�$���1 �!�$�  ��  
%�� 0& �(!  %�����0(! , �%��.)  ��  �&�#�  /%���0  !$  /'!  $!�1-��  ���  �"����  %��  
$!$%�,���!�$�  ���  ��/$  ���  %�����0�� . 	�  $��)  �'!  %��0%�(�'  �  �+�.�$��)�  *$ 
#�0!��  �'!  +�)�'  "&&��  �&�#�, , ��  ��!.�$�/�  515$�$ /�  ��!  1&��+�  ���  (�  %���  �'!  
$!��+)  ���  ����  ��!*)#��  &�������0$�  �'�  /'+$!)� .  

�1&��  1!$ �+���#"  /�#��  %��5&'/$  ��  �%�0� /%���0  !$  $!��/��(%0���  �  
�+�.�$��)�  #$�"  �'!  %$�$�(�)  ���  $!��#��/1!��  �0!$� �  ��#��  �(!  %&'�� ����!  
%��  %��#���$�  !$  .�$5"���  '  ���$&���/'+$!) . 	�  %��0%�(�'  /��"&��  ��/$+0�� , /�  
%�&&1� $�����/1� , /��"&�  $��*/�  .�$/1���'�  ��$  �'!  %�����$ )  ���  %�� 0& �'�  #"*�  
$�����/)� , /�#��  5"*��  #�%)�  ��  /��"&�  ,3��  %�����0(! , ����  ��  $�+�0�  /�  ��!  G 
#�.�#$  /%���0  !$  �0!��  $�#��"  /��$&,����  �(!  10MB, ��  �%�0� �'/$0!��  �'!  
�/'/$��#)  $%����&)  �(!  �!��&�!  ��'!  ���$&���/'+$!) . 	�  $��)  �'!  %��0%�(�'  �  
�+�.�$��)�  /%���0  !$  ��0���  #"%���  ‘Break’ ���!  #�.�#$  #$� !$  .'/�����)���  ��$  
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$�+�0$ ��  /1��*��  �!.��#!��/�!�  %��  /%���0  !$  .�+��0  '  /'+$!) , )  $!  �%"�+��  ����  
��#$�$��"����  �'�  /�!".$�  %$�$�(�)� , !$  +�'��/�%��)���  DNC.  
 

6.2 +���"��  ���'��	��  

���"  ��  %1�$� �%��$.)%���  #$�$�#��)�  �  1&��+��  ���  ��&�#�,  %��7�!���  �0!$� 
$!$%��%$���  #�//"��  �'�  .�$.�#$�0$�  %$�$�(�)� . �/�0(�  #$� ��'!  %��0%�(�)  /$�  
'  ��&�#)  %���,�(�'  %�1%�� $ �!��  !$  �-��$���0  ���!  $ ��"  �'!  *��/�/'+$!�#)  �'�  
$!��+) , #$*��  #$� �'!  ���&���#)  �'�  $%�.��' . 

�  *��/�/'+$!�#��  1&��+��  �'�  $!��+)�  /%���0  !$  �0!��  �0��  /�  %����/�0(�'  
+�'��/�%���!�$�  �%�&������#"  %$#1�$, ��$  �'!  $%�.��'  #$� �'!  #�%(�'  �'�  
����5�&�/'+$!)�  (�  1!$ �%��,!�&�  /�$�  /��$&,���'�  /'+$!)�  (Solidworks, Ansys, 
#&%.), #$*��  #$� /�  /������+�#�  �-�%&��/�  ��$  ��!  %�����#�  1&��+�  �(!  .�$��"��(!  
#$� ��!  %�����#�  �(!  �%� $!���!  ���  %��7�!��� . �1�����  1&��+��  0�(�  %���&$/5"!��!  
��!  #$*����/�  �(!  ��!��&����!  $!�0��$�'�  cD #$� "!(�'�  cL, %����'���  
*��/��'�$�  %��  .�$+1�!�$�  ����  ���#�&&)���� , #$� /%���,!  !$  $&&������!  �'!  
/��$&&�#)  .�/)  ���� , "�$  #$� �'!  $!��+)  ���� , 1&��+��  %�������/�,  )  �!.�+�/�!'�  
�/ "!��'�  �$&$!����(!  #$�"  �'!  &�������0$  �'�  /'+$!)� . 
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