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Z
Probe Coordinate SystemPart Coordinate System Y

X

Z

Y'
X'

Z'

A

1   Rotate "A" about Z Axis to yield X', Y', Z'

Y'

X'

Z'

Y''

X''

Z''

B

2   Rotate "B" about X' Axis to yield X'', Y'', Z'' 

Y''
X''

Z''

Y

X

Z

C

3   Rotate "C" about Z'' Axis to yield X, Y, Z

Note: All Rotations are
Counter Clockwise





�

�
��������
�		���

�����	���
�������
��+B���
��	�	�����7�
�����
	���������	� �	&�����������������
���
����
  	����	�	
��

��	�����
B
��#��&�
���	��
������������������  ��������	����������
�����7���	
���&������ �	�����
�����	���	�
	
�� �	�

���� �������	��	(���������� �����	���
	���
�����	
����
���
���#
  	�������9

• $���
����	��������������&������
��	���	�������	

�������	����������������������(�����
������������

• @	

��������� �	������	
������� �����
������$������ �
���
�����	
�
����������	��
���	�����	���	
���&������������������ �	�����(��������	��	�&���E�������(	����������
�  ��������������
����

• 7���	
�������
���	�����	�&���	
�� �	��������&���	
�����	��������)����2(��
�&������������	�������
��

>	
�����
	���
��	
����
���
���#
  	������������
��������	
��������������
�����������+B�#��&�
�
�	��
��,�����  �������/�����
���
���#
  	����	
���������	��-9..����	�69..���8�������#�������
�������	��������	
������������>	
��������	���������	
�� �	������	��)
����	���35��	
���������

�!!�"#��#

• ��4�#E��B+���,5.0/�111!-.62

�����������	
���������
����(	�������	
���,-9..����	�69..���8#���	��������	
���������/�(���

�
�����������(��������	����39..���8#�����������(	������������������������
����	�
������
�-
��+�*���*4�.�����-
�*�	���	����*+��	
���������  ��������	����������
����������
�
����	
�
���
�����4����� �	����
��������������������	������
���������
����

�����$����"#��#

• �'BA8�#E��B+���,-../�012!300��E#�K�,5.0/�111!LL��

��
���
���#
  	����	
�������-9..����	�69..���8#����	��������	
������������#�	
���	
�������
���	��	�����
������ ���������&����&	�
��������������Y�
�����������(�������
�����(������5��	
���
�����������������	����&����������������
�� ��	��	���	
��)
����	�������	
�����	������������
�����
�����	��	���	������	���
�
����	
������������� �	��������������	���
�������	�(���������
���	

 �	� ���[








�		
�
����

������	"
�

���������	
�����
��
�����
�
��	�
�

+� ���� /0� <��4/< �0�  �4$=

��	��!�����(��������
	����(�������� 
�
�����	����(���+B����
��
�
��������(���� �	�

���
#
  ������������&�
�� ������������	��&�����������������	����
	����#����  ������@��	���
�����
��������

• �����	��	(����������
������	��(�������&�
��
������	��������
���������#��������(��������

�����
�	����� �����	����+B����
��
�
��������(���� �	�

������
���,��������
����*
�!
�	����#��&�
�������	����	����	
�����		����/Y

3����
�	����� ���������
�
�����
	� ������(������0�(	�����������	�����+B;����
�� ��	�����
����
��&�������������

��	���������� 	��������	�����
��������������(�����	���+B�������
	�������� �
�����
	��������	��

��	��
���Y

1����+B�(�������
�����������(����&���3������������&�
���	�����*	����������E#���B
���������
*	����������E#����+B�(�������
�����������(�����	�����

��	�����	����&���3��������
���&�
����8� ����������&�
��
����������������������

��	���;���� ������������

��	����;

	� 	������

	
����
�������� �	&����Y

5����������� �	����
  	�����	����
���
��� �	�����������  ��
���	�����	������
���������
�����
�	���&�������	����	����������� 
�
�����������
������
���	����� �	&������,#���
������
���	�
��
��	�/Y

6��=����������
����������(������
�����	����+B����
��
�
��������(���� �	�

��Y

2����(��������.	�������� 
�
�������������	��������	������(���(�������������� ����Y

0������(����������(��������
���	������(������	���	�������	��	(����)
���������	����Y����
��
W
����#� �������	��@�
������������)
���������	����������������� �������	����(����������
�	��������(���������� �������8��� ��9����������(����(������  ���	��W��
�����.���LL2�
��������(���(��������
��������
��1����LL0Y

-��=����������������������������	��
���)
����	(�����
�����
�������
	�����	��9

• �������	�������

��������
�����(�������
• A�(�	(��������	����
	�������
���������
����
• ����+B�(������������������	������
	� ������������
���������	�*
��	���

#��&�
��

L�������*��� ���1@�
 �������



�

�		
�
����

+� ���� /0� <�4�$��4/< �0�  �4$=

• *��� ���1@��	��(����
 �������
������ 
�
�������	������

������ 
������������� ��
��

• ���� �	����
  	���(����
	���d3�..� ������
����	������

��	��������
�������*
��	����#��&�
�
�����	���,��� �������
���/��	����	
�����		����� �	������&�����������	�
������

• 7����������������	
�����		������	����	�����	�&������ �	�����������������
�	������������������
�� �����	����+B����
��
�
���� �	�

���(�����	��	(������	��	(���� �	
��
��9

�������

��	����	������������&�
���
�������	����+B;��*
��	����#��&�
��@� �������Y

3������

��	�������������� �����	���+B�(�����������&�
���
�����	��������������	���(���
d��6..� �������	����
	� 	����� 
�
�����	������	����������������������&��
���	��(��
�
��
�
����
��������	��������
������
���	�Y

1������ �������(��������  ������	(����������	�������&�
��
	������	��������������� �������
��������������� ����
	���(���������&����	�����

��	���� ��	���	������� ����������	����
	��
�
������ ���� ��	���	������������������&�
�Y

5��#�������������������&��
���	��
��������
 ��	�1.���������+B����
��
�
���� ������ ����

��������
 ��	�2.�������'	(�&�������� ����(��������
���
�����	�����&�
������		�������
����&���������+B;����
�	��Y

6����+B�(�������
��������� ������ ����&���E�#���	
������&�
���������E#��	�����7�����


��	�������	
����������
	����������E#�����+B�(�������
��������� ������ ����&���E�#
��	
������&�
������
�����	�����

��	�����	�����8� ����������&�
��
���������������������


��	���;���� ������������

��	����;�
	� 	������

	
����
�������� �	&�����

+� ��"�+$0� <��4/< �0�  �4$=

• ��	��!�����(��������
	����(�������� 
�
�����	��������(���+B!��&��	 ����	��(����

• ����(����������
�
���9

������������ �	������������
  	����	������
���������
�����,����
������
���	����
��	�/Y

3�������
 ������������(����������	����+B���&��	 ����	��(����

• =����������
����������(������
������	����+B���&��	 ����	��(����

• ����(����������(��������
���	������(������	���	�������	��	(����)
���������	����Y����
���W
���
#� �������	��@�
������������)
���������	�������������� 
�
������	����(������������	�������
(���������� �������8��� ��9�������	��(���� 
�
�����(�����������W��
�����.���LL2�����
����(���(��������
�����	�����
��1����LL2�



�

�		
�
����

+� ��"�+$0� <�4�$��4/< �0�  �4$=

• B�
������(�������������� ����	����+B��	��(����������	��	(�����  ����9

������� �	����
  	���(����
	���d3�..� ������
��Y

3��a
����	�����������������	���+B;��*
��	����#��&�
���� ������������	�
��������������

������������	�������
���Y

1��B�
��	
��	��(������������

��	�����������
���	� 
�
���������

�������	��(����
 �����
���6.R�	������

����������� ��
����=������������(�����	���
���)
����������(��������&�������
�������

������ 
��������(������������(��������

�� /0� <�>�"�+$0� <�$ �%4%4'

• ��+B;����������� �	������������������	������

������������������	 �����	��	����+B;������(���
���K	���	��(����(��
������

��	�������� 
�
���������������������
���������������
 ��	����
�
���������	�	������&��
�����������	���  ��
���	���� 	�
����������(������� ����������������������
�&�������
���	����������(�������K	���	��(��������+B����	������������	�
��������������
	�!
 �����������������������������	�
��	����	� �	������	���  �������  ��
���	���(���������� ����
@���������������	��	(�9

����������������
�����(���� �� ���������������	��


����
��������������	 ����	���
������
���	�
,����
������
���	����
��	���	���	����������/Y

3����+B����	���������������������������
	
�����&���������	��

��	�����(�	���&�������!
�	
�������������� �����������������
	���
��*
��	����#��&�
���	���������Y

1�����������
���
�����	����&��
���������	�������������
	
�����
������	����������	��*
�!
�	����#��&�
���	������7��
����������������@� ��������

&< $%+%&�$%�4� <?�% <!<4$"

�������	����	 ����	�;��������������������	�
����������1!@�
	�
� ���������������������
���	
��
�����������'	(�&�������� ��
���	��(����(��
������	 ����	�� ���	����1@�����
��������(�������
���	�������
����
������������������������


��
�������� �����������	���������
����	���
���)
���
����
��������

7��	������	��������������� �	��
���
��	������	����	 ����	������+B�����������
�������B ����	�
*������
���	�� �	������(�������
��	 ����	�����	(����������
�������������	���������	������
�&��
������������


����
��	 ����	������(��������
������
����(��
����������������K�����������

���!
��������	����	 ����	����������)
�����������������	��	(�9

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

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

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



�

�		
�
����

+�����*� <��% �+<<�"&�</�5<

���������	

	�����
��
��������

���������������	�
���	�
	��������3

���������
��������	��������������������������&��
���	����������
�
����������������	�����
��������	�
���K	����!
������
���	��������  ������	��������	�������'	(�&��������������	����	����
�
�����������!
���K�� ����
	���������)
��������������������
	����	�������������K�� ����(���������&����	�����

��	���
 ��	���	������� ���������������������K�� ����
��������
������ ��������
��� ��	���	������
�
��������!
������K�� ������'	(�&��������	��� ������������������������(��������  ������	�����
	���	��������
�������������&��
���	���������&��
���	���
	����������!
������
���	����+�!
������
���	��(������� ��!
�	�����	�����������������������

�		
��

�



���	���+����3

�	���*	�����	��'�*���5.�*��6�.	��������,�!�*��������
 ��	��5�������	�
	� �����

��
	

�+��,�	�����/	�*�!�*��������
 ��	�2.�������	�
	� ��������������������� �������	�����
�
  ���	�� 
�
������
	� 	������


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




�

�		
�
����


��	����������	�	
��	�	��	�	
��	��			�����
�"#��%������&�������"#����!���'����%

�����	����	������������������������������������������
���������( )))))))�*�	 )))))))��
�������
���������+�������������������������������

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

%�&#�'	��(	�#�$���������������������������������������
%�&#�'	)�!*�	 	�#�$�������������������������������������

��������

	
������

������������������

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

����������	
���


��
��





�

�		
�
����

	
�����
������

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

��������� !�"��##�� $�%"�&'(���%��������'%��"��! )��*+# )��,+�

-��+��.���� �#��&.��������������������������������������������

�'%��+�����+�%��+)/��&.��������������������

*&�)��"�(�+� $ '�##��+'������������������������
����0

������������������������������1������	��	�����	����
���
������������������������

��������""&.�"��##�� $�%"��'(�+�# $�% +'"�+,�%���2��(������'(3+���+,%�����4����'%�����! )���+# )��,�+.

������������������������
�%��+,����'",���0

�����������������	����&�����
����������	��	(����
	�����	���
����������	�������

��������
�����(�������
3��A�(�	(��������	����
	�������
���������
����
1�������(������������������	������
	� ������������
���������	�*
��	����#��&�
��

�,����

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

�1�5��������������������������������� �1�5��������������������������������

����������������������������������������� ����������������������������������������
������������	-���6���	�1� ������������	-���6���	�1�

-��	����2�	�	6��������0

�**�+!�(����5 ����������������������������������

����������������������������������
������������	-���6���	�1�





�

�		
�
����

������	"
 

#�������
����	�	���
�����
�
�����B������,����������������B�����/��	����+B�!� �	&����� �	�

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

��/������
�D�
���	������	��	(��������������
	�����	����(��
��������������	�������
�
�
������������
� �����%������������������������#�
��	��L�����������

&#$$ �	,+�����6��-*.7	
���*�.�

��.� �
�
������������� �	�������	� ����	�����	�����	����+B�������������� 	���	���	�������
�!

��������
����	�������(�������������	������� 
�
����� ��
�� �������� ������������6R� ����	���
,�-R� ������
�/�

��.3 �����
�
��������������	���+B�����

��������������������� �	�

����	��� 
��
�����	����
B������(��
��������� ����
�������E**!�������
����#�����������	������
	�������������  ��
����
*	
����	�������
�
�����;���
��������	
���	������������(��������#�
�������	��#����;��B���
���(��
�
��

��������������(������������������
��
����� �����������
���	������ 
�
����� ��
���	�������(���
���������	������� 
�
����� ��
�� �������� ������������	�������������
��&��������+B�

��.1 7�������
�
�������������	�������
��� �������	������ 
�
����� ��
��(���������� ���	������	
�
�������B��������+B��������������	 ��	����&�������	��	(��������������(��
�����������

�
����&�����
�	�����������&�9

�/������������	�
��
�������B��������������������
�
�����;�� ���������	���!����� 	������	��	�
������	�

������(��
���&���������
�
�����������������������	(�! �������	���� 	���������
����	���������	���+B�������)
��������������������	������� ����������������
	������

�������
��+B����
	���
��	��(�����������	&��������
���)
��������� 	�����	��	��������	�

�������
��� ���������������
�
������
 	��(�������������Y

�/������������	������������
�
�����;�� ���������������	&������#	��(�����
	� 	������	�
������	�

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

����	 �����&�Y


/������������	�(����	����������&�
���(��
��(	
���	����(���������)
������	���� �	&�������
��+B� 
��
�����	�����=��������������	
�����#�
��	��6�����	�Y

�/�������������������������	��(������
������������������

�/� 
��
������	������&������������������
�
������
�����	�
	���
���������������������
��	�
���� 
�
����� ��
��,�������

������������ �������	������ 
�
����� ��
��
�
���������������
�����
���	���������������
	����
������ �����������
��/�

�/�*
��	����(�������
���������3.R�����	
����������	�����
�����	��

� ���)
� �������
����&������8)
� ������
������
�����
�	 �����(�������.��
������������	����
�� �����

�!
�	������
������

��.5 7���
�
�������������	������ ������,�/�����

	����
��(��������������	�������B���������
�
�
�����;����	�

���������������������	 �������
������

�� ���������������������



�

�		
�
����

A	�(��&��������+B�	�������������
�����������
	�����	��������������������	�
	�����
�����(��&���	�
�
���)
��������
����	������
������������
�
��������7�������&�����	��������	�����	�

����������
 
�
������ 
��
�����	�����B������
������	����(���������	��������������
�� ���������
��&�����
��+B���	���
�
����������������  ����� �	������������������
	���	����
�� �	�

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

��

8#$$ ����4�*,�	����*	�
/�*�	����

3�.� @���&�����������������������������	���
������������������������
 	��
	�����	��������������
�

����������������&���

3�.3 ��+B��������	�������������	�������	���	����������(�����������
���������
��	��
	���)
�������
���
��������	�����������&����	��������	�

���������
�
�����;���	��������������������	�

������	�
����&�����(������L.������	��������������������&��������������������	�
��
�������B����������	���
	&��
��	����+B�(���	
�����������	�� ��������������	
���	�������	(�! �������	���� 	������������	����
 ����	������ 
�
����� ��
��(��
����������� ������������
�
��������A	�(�����������������	���	����
�

��������	��
��
������	���������	�����������	����
���	���(��������������&�������	

���	������

�
�������	�����+B;��
	���	�����
�
������(���	
����������	���
	� ����
��(���������
��������
��!
��	����	������	�������

��	���	����������������������
	
������
��
� ���	��	������	&��������	�����
�� ��������	������
�������	����	�
����D
������
���	��	�����	���	�������
�
��������
���	��
�&���	�
����������
��	��������������	����(���	�����
���
��	������	��������
 ��	�����	
����������	��(���	
��
����� 	�����	�������������	������������������
��������	��
�
�������	�����+B;��
	���	���	�	�����
��
����������	������
��
�
�������
��������	��������������	������
�
����	
�
�������������������
�����
��	���

��
�
�������������������������������&������������������������	���

��������

3�.1 +�� 	�����������	������
	���������������������(���
	���
����(����������	����������� 	�����	�
��������������	��	��������	�

������������	���������������������
�
��������7�������������������������
����	�(�������	���	����������	�������	�

��(��������
��
�
���������	��������������	��	����������!
��	�������	 ���	��	����+B;����
���
�����&��	�����
���������	����������������
	�
�
��&��

%#$$ ��
�	��	�����	����/�*	��*��*	����9

1�.� �����
�
������������������ 	��������	������������	��	��������	�

�����
�
������(���	
�
��������	������� �� �����	��	������ �������������
�
�������	��������	�

��������������
 �	�����
��	�

���	��	 �����	����
�
�������������
���	�	�����
	����
�����&�
�����	����+B��	� ���	�������
���&�
����	
�����������
���	��	��	�

"#$$ �	**	����
�	�����+��	������6���	�����,

5�.� ��+B�(�������������,�
�D�
���	�#�
��	��5�.2/��������	�

������������������	������
�����
(	�������� �	���������������
�����������������	��������	�

���	������
�
��� 
� 	���
������	����

	�����	���	��
�������&�
���������������
�����
	� ���������������	����+B;��(�����������&�
����
�����	��������  ��������

5�.3 ��+B�(�����������������#	��(����������	 �������

	�������	�� �
���
���	�����������#�����



�

�		
�
����

������	 ���������� ���	�����������������
	���� ���������
	���
��	��(��������
�
��� 
� 	����	�
(��
�����������������

5�.1 ����(��������������	
����� ������ ���5�.������5�.3���	&��,�	�������
�����������=�����!
�����/��������� ���������������	�������(��&��,�3/��	���� ���	��
	����
����	����������������	�����
������)
���������������������	����� �������	��������+B���
�	���,�����=������������	��/�

5�.5 #
�D�
���	�������������	���
	�����������#�
��	��5�.2������=�����������������  ����	����
����
����	
�����������
�
�������������	 �����	��	���������	����	������#	��(���������� 	������	
��+B�(����������=������������	����7���������	����	������#	��(��������	
��������+B���
����
����	��������	��������
��&������������������
������
��	(������������+B��	�����������
���	����+B;�
��
�������������	��(	�������� ���������	����	������#	��(����(��������� ������	����D
������	����
��������	
��������+B��	������
�������	���������	 ��	��	����+B���� ��
���(��������(����	����
#	��(����	�� ����������	������	�
	����	������
�
������

5�.6 *������
���������=�������������������������������&������(��������	��
���	���+B�	�����
����
���������#��������������	�����	������#	��(�����=������������	�����������	����
�� ��	���

�
�	��
�����+B���������&������#����������	��������#	��(���������	��������������&�
�� ���	����
����(�����������&�
��(������� �	&���������	�
	����	������
�
�������������#����������	����	�
#	��(��������	
��������+B��	��������
��&��(������������������	�������#�
��	��

,7��������������	������	 ���	��	����+B������������	����	���������������������	�������
#	��(���������	������
��&��������
�
������������ �������
	���	�����&�
���(��
��������������
��	
����������+B�(	
���	����(����
�������	������&��
���	��
��������	�!(�������
���&�
���&��
���	��

5�.2 ����=�����������	��	���  ����	9

�/���������
����������
	� 	�����	����#������(��������������������	������	 ���	��	����+B�
�������	�����#	��(����	��#����������������� �	 �������	����������������	 ��������	�
������������	������
�
���������� ���������
��
��	��%����	����
���	����������	������D
��!
���������K	���� �����	�������������&�����

�
���	��
	�������	������	����� ����	������#������
	��(��
������������
������#�������	������
���
�
����	���� �������)
�������������
���	�

�
��������������	���+B�(	�������� �	����������������
���������+B������
�����������
�
��
��	��%���������������(��
�������	��������  �	&������� ��������������+B�

�/�����=�����������������	��
	&����� ��
������	���� �����������������
�
�������
���	�
���������	���
���������������� ������� � ���� ������������ ��������������������
��������������!
�����	����������������


/�����=�����������������	��
	&������	�� ��&����&������
	���
��&�����������
������
�
�����
�
���	�����������	���� ��
������	���
�������������&������
��������������������
�����������
�������
�	
������������ ��
������

�/������)
� �����	������
	� 	������(��
��(����	���	���������������	����� �����	���������
����	���������
�
������(���	
�������� �������(�������
	������	����+B�

"#$: �	.��*,���/	�*




�

�		
�
����

�/�7��#>#�8��7#�EA@8+�=�++�A�>9�������
�
��������������	���� �������	�

���	
��+B��������	�������� �
�����
	�������������+B�(�������
��������� ������	���� ��
�����
��	�

������+B�(������

�������� �����	������������� ���������������
������  ����
������
�	������
�
����������+B������
��	��%���������
��
�
����	����
	� 	�����	��������	�

�
�	� ���	����������&�
��

�/�7��#>#�8��7#�EA@8+��+8�7E��#8+Q7*8��<�A9��=���� ��
��
��������
�D�
���	
�&��������������+B�(����������&���������	������
�
�������
�����
���
	� 	����� �����	�
���	���;��,���� 	�����+� ��
�������/�(�����
	���� 	������ �����	�������
�
�����;�
�������	�����	��������
�����	������ ���������+B;����
�	�����#��  ����
��������	�������
���� 	�����+� ��
������� �����	�����	���;��(�������������� 	����������	����+B�


/�7��#>#�8��7#�AB��EA@8+�=�++�A�>9�������
�
������������ 	��������	������
	��
	�������� ��
������ ����	���	��(����������������  ����
�������������
��������������������!
���������� �� ���� ��	���	�
	����
������	���� �����

5�.- A	�������������
	�����������������
	����
������	������������+B��	���������&�
��� ������	�
�� ������	������ �	�

���&�������������������� �����	��	������=������������	��

5�.L <�������	��	��<��������

��+B��������	�������� 	�������
���������
��

�����
����	��� �
�������
��������	��
	���!
)
������������������
�
�������
���	�����������	����D
����	�	��������	������	 ����	��	��	����� ���	��
�������	���	������
��������	�������������	�
�������#���������
�������	 ��������
	������	���	�
 �	�

��	����	���	������
� ����� �	��������������	� �	 ������	��	������ �
�������
��������	��
	���!
)
���������������	���������
�������������	������
�
���(����	�&���(����������������
	����
����	��
,��
�
�������������
�/��	������	��������	���	����(�����+B;��	������������������
����������������	�
����
�
���(����	�&����(����������������
	����
����	���,��
�
�������������
�/�	������	��������	��
	����(��
	�������	������	�������	���	��� ����	���� ��
������
��&��
	� 	�������������#������	�
���	�����
�D�
���	�������������	�������	
����	&������������
��	��

��������
�������	�������������	��
	���)
�����������������������	������

��� �
�������
�������
	��
	���)
���������������(��
����������
���������������� ���������������
�
��������
����	������!
��
�������
��������	����������
����	������� �	�

�����������������	������
	� 	����������	���������
�
�
��������������	�����������������&����+B������������	�������

��
�������������������
 �������

5��. �����	���	���������������+B;���	���������
�
��&���������������������
�
�����;���	������
��
�
��&���������(������� �
���	������������

�'8�#B<8�+8#�BA#7$7<7�>�B����+B�EA@8+��'8�=�++�A�78#�7#�#���8@�'8+87A
�A@���+B�#'�<<�AB��$8�<7�$<8��B+�*BA#8aE8A�7�<��7A@7+8*���B+�7A*7@8A!
��<�@���"8#��='8�'8+��'8�*<�7��7#��B+�$+8�*'�B��=�++�A�>��A8"<7!
"8A*8��B+�B�'8+=7#8�

B�'8+��'�A��'8�84�+8##�=�++�A�78#�'8+87A�#���8@����+B�@7#*<�7�#��<<



	

�		
�
����

=�++�A�78#�7A*<E@7A"�7��<78@�=�++�A�78#�B���8+*'�A��$7<7�>��A@
�7�A8##�

5��� ��+B��	����	���
��	��%������ ���	��,(����������
����	��
	� 	����/��	����
����	����+B
�����������������
	���
��	��(����	��(������� �
���	�������	�

�����A	�������	���� �	����	����+B
���������
��	������	������������ ���������	��	�� �	�����	���������	����+B����
� ������� ������
�����	������������	���	��	���������������	����������	���	������=������������Q����������������������	�
��������
 	����+B�

5��3 ����=�����������������	�����	������
�
����������������������������	����
����������	��	(���

	�����	��9

• �������	�������

��������
�����(�������
• A�(�	(��������	����
	�������
���������
����
• ����+B�(������������������	������
	� ������������
���������	�*
��	���

#��&�
��

����
������
���������=�����������
���	���������(���������
�
�������	�������
���)
����	(��������
�����
�
������(��������������������&����+B������������	������
�������	������
��	��(�������
�������������������+B�������������� �����

5��1 B������ ���������	���	����+B�	�������������� ���������&����	���
������� �	�����	��������

���	������������
 	�����
	���
������������������ ���������	���	����+B����
	���
��	��(�������
���������+������	������ 
�
�����	������������������������	���������(������������������
  �������
��+B��	��
	���
���� ���������	���

5��5 �E+*'�#8+��*CAB=<8@"8#��'���7��'�#��E+*'�#8@��'8�#>#�8�
$�#8@�E�BA�7�#�B=A�CAB=<8@"8�B���'8�E#8#��B�='7*'��'8�#>#�8��=7<<
$8��E������+B�#�8*7�7*�<<>�@7#*<�7�#��A>�=�++�A�>�B+��<7�$7<7�>�+8!
<��8@��B��'8��7�A8##�B���'8�#>#�8���B+��A>���+�7*E<�+��E+�B#8�B+
�+7#7A"��+B���'8�7A�$7<7�>�B���'8��E+*'�#8+��B�E#8��'8�#>#�8���B+
�A>���+�7*E<�+��E+�B#8�

!#$$ ��
�9���7	�9�


6�.� �������	���������#	��(������������#�����������
�D�
���	�
���������������������
��
�
��
���� �	������������(�������������	��	��������������
�
�������&�������������+B������&������������
�	��� ��������

��
�������(���	
�������
�
�����;��
	��������	(�&�����	������
	��������������
���������
	����
������	������������+B��	���
�
����

��
�����������������	�����#	��(����	�
#������ �	&������	������
�
�����

;#$$ ���5��
.��
-*�

2�.� ����#	��(������
�
������(���	
����������	�������B ��������#��������	���������������+B
� �
����
���� �	������� �	&������	������
�
��������� ����	���������������������������������	��	�
�
���)
�����	���������&����	���������	�������������������
�
��� �	 �����	����+B��������
�
�����
�������	���� �	�

��	���
 ��
��������������������
	� �������&������������������������������	���������
������������������#	��(����	�� �������

�����	�	��
��������	��������������� ������������
�
�����
�������	���(�������

��������
���������
���
�����������	���	���	�!���
�	�
���	����
������������!



 

�		
�
����

������(��
����������	�����������)
����������+B����
	���
��	��(���������	��(����

:#$$ ����*��)9*��+����'�0�4�*���9��	��'�2�
.���	���-
�'�0-	*	����

0�.� �������
�
�����
	�����	���
	�����
���������������������������(������+B����������
�!

������������ �
���	�������	�

���������������	��� ���������	���	��(���������������+B���� �����	�
�� ��������
� ���	����	����������
	������������������
	�����	����
 ������������� ��
������ ��	�
��������������(������+B����������
�
������

0�.3 A	��� ���������&��	����+B����������
��	������	��	��������������������	�������	�����	�����
������	��
	�����	�������	���������

���	����
���	���������������	�
�����&	���
�������������
�����
��������(������� �	 ��������

�����������
�
����
��	��%����� �	����	��������	����+B�

0�.1 ��������������
	�����	�������	�������������������
 	����+B����������
�
����������������
���
	����
�������

	����
��(����������(��	������#�����	����	������E������#������	�������
��

0�.5 ��+B��������������������	���
	&�������	����������	���������������
	������
�
�������
���	�
���������	����������	���������	�����;��������

����������+B����
	���
��	��(����������� 
���	�
��������	���������������
�����	�����
	���
��	������(�������
�
������  ��������������
 �
��	�

�����	����	�����%���	�� �	
�����

0�.6 ������
	�����	����������	�����
	����
����	�������
������������	��� ������������	���������
���
���	��	��� �������&����������������������
�����

<#$$ ��6�������


-�.� ���+B����������+B���
��	�	������7�
�

-�.3 ��
�
����������������� ������
�����������	�

������(�	������������	�������������
�����

-�.1 �#	��(���������������
	� 
���� �	���������������&������
�	���	�����%���	������
	������
��
�
�������������������
	����������

��
	� 
���� �	������������������&������
�	���	�����%���	�
����
	��������	��� 
��
�����	�����B�����

-�.5 ���	�

����������������	���������#	��(�����	 �����������
������������	����� �	�

��	�
���
���������	��� 
��
�����	�����B�������7�������
�
����������
�����	���������	�����	������#	��!
(�������	�

��(������������� �	�

�������� 
�
��������������
�
������ 
��
�����	�����B�����

-�.6 �#���������������
	�������	��	���������	���������#	��(���������*	� 
���������	 ��	���
 ��������	
������(�����������	����

-�.2 �*���������
��������������� ���	��(�	�����
	� ���������� ������������(�����������
���
��������+B���������������&��������
 	����)
����

-�.0 ��
�
�����B����������������	���������	

��������
�����	�������
�
�������	���+B���������
���� ��������K	�����&�
����	���� 
�
��������������������� 
�
����� ��
�

-�.- �=������������������	�������������	

������	����
	� �������	���������������	�����
��+B�=���������������	

���������&����������	����+B�
 	����)
����



)

�		
�
����

������	"
�

��������
$	�����
���������
�����#	��(����<�
������������������ ����	������B �����������
����	������ �	�

�������	��(���
#������(��
���	
���&�� 
�
��������	����+B��8*'AB<B"78#�7A*��,
	���
��&����������<�!

������/���$���	
��
���	�������	��(�����	
���������������	���������������
	�����	���	�������#	��!
(����<�
��������������������	
��	
�������#	��(����<�
��������������������������<�
������
����������	(����	������#������

�# ����<�
���	��������������������<�
�����������	����
�
��&���������	�
�������
	� 
���
�	��(�������
��������������B �����������
���,�����#	��(����/�������<�
��������������&���	������
�	����������������
�!��
�����������	������������#	��(�����	����������� �����(���	
������<�
�����;�
 ��	��(�������
	������

��# ����<�
�������
�����������������<�
�����������������	����������
�
 �
	 ��	������#	��(���
������������<�
���������������������(�����	����
	� ��������������������&���������������
	 ��
����������	��	����(����
�������#	��(������
� ����� �����������������#�
��	��������<�
�������
�����
��������	���	�
	 ������(������������������

	� �����������#	��(����

���# ����<�
�����������
�������	�
�������#	��(����	���������������������
�������������B �������
���
�����E���	�������#	��(����������������	������������������
�������������B �����������
���	�

���	������#	��(�������
	�D
�
��	��(���������	�!<�
������ �	�

��(��
����
	� �����	�
��
	� ���������#	��(����	���������	�����(����	��������������

�
������)
��
��	���
�
��	��	�����
#	��(����
	��������	������
��	��%���
���������
��������

��
���&	��������<�
�����;�������	�������	(�

�=# ����	����(��������(������� �
���	�����#	��(�������������

	� �������(�������������������
����(����������������������	�����������a
	����	�K�
�
�����B���������=���������  ������$� 
��
���
�	�(��
������#	��(����(��� 
�
��������	������<�
������

=# �'7#�=�++�A�>�7#�7A�<78E�B��B�'8+�=�++�A�78#��84�+8##�B+�7��<78@�
7A*<E@7A"��$E��AB��<7�7�8@��B���'8�7��<78@�=�++�A�78#�B���8+*'�A�!
�$7<7�>��A@��7�A8##��B+�����+�7*E<�+��E+�B#8�=7�'�+8#�8*���B��'8�#B��!
=�+8��A@�=+7��8A����8+7�<#���7A�AB�8Q8A��=7<<��'8�<7*8A#8+�$8�<7�$<8
�B+�@���"8#��7A*<E@7A"��A>�<B#���+B�7�#�B+�B�'8+�7A*7@8A��<�B+�*BA!
#8aE8A�7�<�@���"8#��+7#7A"�BE��B���'8�E#8�B+�7A�$7<7�>��B�E#8��'8
#B��=�+8��AB�=7�'#��A@7A"��'����'8�<7*8A#8+���>�'�Q8�$88A��@Q7#8@
B���'8��B##7$7<7�>�B��#E*'�@���"8#���'8�<7*8A#8+�=7<<�AB��$8�<7�$<8
�B+��A>�#E*'�*<�7��$>��A>�B�'8+���+�>�

=�# 7�������&����	����������
���������<�
������	������������������������
�������������������
������������������������������������<�
���������������
�������#	��(������������������(������
������������	�������(��������
	 ��	���

��������	���������������������<�
��������������� ��	

	 ����	���

��������

=��# ��������� ������	��	���������������������������	&��������������	��	(���� �	&���	��9



�

�		
�
����

)# ������������������������
	����
��� 
��
�����	������	&��������������
�������&����(�
	������#�����	����	�����,�������� �	&���	��	����	�������(��������	���  ������������(�	���������
	��D
�����
��	��	������������	�����(	
���	����(�����  ��/�

(# 7������ �	&���	��	������������������������������������
	
���	��
	� ������D
�����
��	�
�	����&	��������	�!���	�
��������

�������������	���������	������
������	����� �	&���	��	�
���������������������������������� �	&���	���	����������������������������������
����	�
�
��������
����7������ �	&���	��	�������	���������������������
�
� �������	��(	�	���	��

	����

��	���	������� ������	����	���	���	���	��(��
��(	
�������������� �	&���	��	������
&	���	���	�!���	�
����������� ��������������������
	����

��	��	������� ������	��(��
�
�����������������	�� �	&���	��&����������������&	����

�# ���������������
	�����
�������������������������������
 ������������ ��	������������
����
���������������	��������(����������	������� ��������	����������������(������� �
���	
�����
�D�
�������������	��

=���# 7���� ��������������������&�
���	��������	�����	������	����������� �����	���������(������!
��������������
��	���	����	�
�������������
������������������������� ��&������� ����������������������
�	���
	&�����������	������
	���������� ������,��
�
���������	���������	����;����������	������������
����  ������� �	
�������/�



�

�		
�
���	

������	"
�

�������	��
���%	��
#��	�&

�����#��&�
�������,���������������������/���� ����	������B �����������
����	������ �	�

�����
�	��(���� 
�
��������	����+B��8*'AB<B"78#�7A*��,��������������+B�/������������������
	������	 ��	����������	���������
�D�
���	�����
	�����	�������  ����
�����$�G*�����������
�D�
���	

��������������  ��������������	���+B;�����&�
�� ��������(����������������������&����������������
���
��������������	� �	&����������	����������������������������
����	����	�� ������

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


��(�������� 
�
�����	��������+B� �	�

���

��.������� �����������  ����	�����������
�
��&����
�������	���
��	���������+B�

��.3������ ���������������
�
��&���	������������������������
����	��������������	�������������
���	
������������	������ ����	��������������	��������� �����
����������������������������������	���	�
������������

��.1������ ����������
	������	���(	�������	��
	&�����Y

�/�'���(����!��������	������������	���������	
������	 ��	���� ��������������*	� 
������
 �	&����������+B�

�/�#	��(����!�����
	� 
���� �	��������
��	���������+B��(��
������
�������
	�D
�
��	�
(����������+B� �	&�����'���(����

��.5������ �����������	��
	&���'���(����	��#	��(����(��
������������
�D�
�����	����
���	�
�������	��������������+B������&��������������	���������������
	�����	��	���������
�����'���(���
���K	��#	��(����

��.6����+B������������������������&�
������	������
	����
�	���	����&�
�K�� ������������(���
(��
������	������
�������
��
�
���������+B������	
������
	����
�	������������
	�����	������
�&����������	����+B�����������
	� 	�����������������������
��

��.2����+B��������	�������� 	��������	�������	����+B��
��	�����	��(����(��
��������������
	 �����	��	���������������
������	������� ����(�����	��
	&���������!����������	��	�������	��(����

��.0������'���(��������#	��(���������
�D�
���	�
���������������������
��
�
�������� �	����!
����������
 ��������������	��	(�Y

�/�'���(����!��������	������������	���������	
������	 ��	���� ��������������*	� 
�������
�	���
�D�
���	�
 ������

�/�#	��(����!�����
	� 
���� �	��������
��	���������+B��(��
������
�������
	�D
�
��	�
(����������+B� �	&�����'���(�����(�������
 ���������������������

������


/�1���������#	��(����!�����
	� 
���� �	��������	���
��	���������+B��(�����	����

 ������
������������������� 
�
������������ 	��������	�������
)
�����	��	������1��� ����
�	��(����
 ����������(�����������&�
��	��
������



�

�		
�
���	

3�.. ��6�������


3�.� ���+B����������+B���
��	�	������7�
�

3�.3 ��
�
����������������� ������
�����������	�

������(�	������������	�������������
�����

3�.1 �#	��(���������������
	� 
���� �	���������������&������
�	���	�����%���	������
	������
��
�
�������������������
	����������

��
	� 
���� �	������������������&������
�	���	�����%���	�
����
	��������	��� 
��
�����	�����B�����

3�.5 ���	�

����������������	���������#	��(�����	 �����������
������������	����� �	�

��	�
���
���������	��� 
��
�����	�����B�������7�������
�
����������
�����	���������	�����	������#	��!
(�������	�

��(������������� �	�

�������� 
�
��������������
�
������ 
��
�����	�����B�����

3�.6 �#���������������
	�������	��	���������	���������#	��(���������*	� 
���������	 ��	���
 ��������	
������(�����������	����

3�.2 �'���(������������������	������������	���������	
������	 ��	���� ��������������*	�!
 
������� �	&����������+B�

3�.0 �#	��(���������������
	� 
���� �	��������
��	���������+B��(��
������
�������
	�D
�
!
��	��(����������+B� �	&�����'���(����

�����	��	(���������������;����������	��	������
	&������


�����"��)�������	�

�������  �������������	(������	����������	���(����������*	����������E������#��������B
���������
*	����������E#����+B�(������� ��)
� ���������
�����	�����

��	�����	����

• $���
�#��&�
������������
	����
������������	�� 
�
�����	��������������(�������
������

	&������������+B�����(����������+B��	��(�������&�
�� ����,������
����������	��
�������������/

• ����$���
�#��&�
�������
	&��������	��������D	��
	� 	������	�������
������#�������	��
�����+B���������� �
�����
	&�����������	����
	���	������	���������+B� �	&����

	� 
�����������+B��
��	�����	��(����

• #��  ����
	�������
�
��������
���
����	�������
�
�������	���+B������������ 	���������
	�������
�
����������+B�(���������� 	��������	���������
������  ����
	������
�
����
���
���
��

• ��������	���������	����(�������������	���� ��������&�
���� ���������(��������&���(	��!
����������������)
� �����(����������
�����&���3!@����������&�
���������	����	�������&�
�
�� ���������(����&�����
���	����
������  �����	
���	����7���������������3.�����(������
���
�����&����!@������&�
��






�		
�
���	

• ����$���
�#��&�
����������	������������ �
�����	��������
���	�������	�������	��� �����

	� 	��������#� ������
	� 	�����
	&����������&�����������	
��� 
�
�����	����+B;�
���������(�������� �	������,#����  ������$/�

• #��
���������	�����������������	����
����(���������	������	��(���� �
�������	�
�
��	���������+B�����������&�
�� ����
������ 
�
�����������������������	�
	&���	���
��+B� �	�

���	���
��	���� �	�

������	���������	�� �	�

���	���
��	���������+B�
����

��	���������� 	��������	����

�����������	(���� ������(��������	�����&�
�� ���

	&������

*
���
���!����
��

 	��!���

*	&����

• ���� ������������	���	�����	�������������
������	�����
���������
����������  ������$
• ���
�����
������
���	�������6! 	�������
���
��
�
 �	���������	����

A	��*	&����

• ���
��
• 7������	����������
• =�������������	�� �	�����������������
������������(���� �	�

����

�����
������

(���
����������������
��(���&�������
�

���������

*	&����

• ���	�
	����
���(����1��� ��������&�
�� �	&�������	����������&�
������������������
	���!
��	���	����+B;��
	����
��(�������� �	&������  ��������������������
	� 	���������������
�������
���������	
��*
��	����#��&�
��+� ��	����
	 ��	��������	

�����

• �� �
���������������&�
�����
�
����� ����	������
	� 
��������	���
����������&���	
�	���	���

A	��*	&����

• ������
�
��	���
	���������������1��� ��������&�
�� �	&������ 	�����(��
�������
	� 	�����
�����������������
��

• #	��(����	 �������������������������	�
• E�����������	����	��
��������	�������	&���	�������	��(���� �	 �����	��������

��&��
���!����
��

*	&����

• ����	��
�������+B���
��	�	���������
 ��������� �	 ���������	��(������#��&�
�� ���
�
��
�������(����������  ����������	��(����
 ������
 	����������������



&

�		
�
���	

A	��*	&����

• 8���
������������ 	��������	������ �	

�������������������	��	��1��� ������
��	����	��#K
=�
 �����������)
������	�
���(������+B��
��	�����	��(���� �	�

���
��������+B
��
��	�	��������	��������� �
�������	���������
�����������
��	��%���������������8�!
�� ����	��1��� ������
��	����#K=����9��@B#��=���	(����
�	*�@���
�	#
���
#
��*�������	������

���*��*�"��)�������	�

���������
��#��&�
��������������	������ �	&�����	��������	���������*	� 
�����(�������&�
����
��)
������������)
� ��������  ����
	�������� �����	�������+B�,�	���(���/�����+B�(������������
��������	����	���� ������	��������	�����(������35��	
���	��������
�� ��	������ 
�
���������)
����
	�
������������	�������&�
�����������&�������������+B�����+B�(���������������������	����	���� ����
�	�����*	� 
�����(������03��	
���	��������
�� ��	������ 
�
���������)
����





892�$�����������	
�
5	���!	
�3�+5��.9�:@
�ABB���.@�9��8


	Table of Contents
	Introduction 
	Using this Manual 
	FaroArm General Information 
	Probes 
	Handle-Buttons 
	Auxiliary Port  (7th Variable Options Port) 
	Precautions 
	Unpacking 
	Gold Series - Packing List 
	Sterling Series - Packing List 
	Silver Series- Packing List 
	Bronze Series- Packing List 
	Optional Accessories 

	Repacking 
	Gold Series 
	Sterling Series 


	Hardware Setup  
	Mounting the Base 
	Gold Series 
	Sterling Series 
	Silver Series 
	Bronze Series 

	Mounting Stiffness Test 
	Installing Probes 
	Renishaw Probe Installation and Operation (Optional) 
	Custom Probe Creation 

	The Controller Serial Box - Sterling Series 
	Signal and Numeric Processing 
	Cable Connections 
	Error and Status Indicator Panel 
	Referencing Encoder   

	The Controller Serial Box - Gold Series 
	Signal and Numeric Processing 
	Cable Connections 
	Error and Status Indicator Panel 
	Referencing Encoder   

	The Controller Serial Box - Bronze Series 
	Signal and Numeric Processing 
	Cable Connections 
	Error and Status Indicator Panel 

	The Controller Serial Box - Silver Series 
	Signal and Numeric Processing 
	Cable Connections 
	Error and Status Indicator Panel 
	Referencing Encoder   

	Host Computer 
	Temperature Considerations 
	FaroArm Accuracy  
	Loss of a Degree of Freedom 

	Preventative Maintenance 
	FaroArm IP Rating 
	Maintenance of the FaroArm 
	ESD - Bronze Series 
	ESD - Silver Series 

	FaroArm Power Supply 

	Introduction 
	System requirements 
	Hardware 
	Software 

	Using this manual 
	Installing and uninstalling Caliper 3D (Windows 95,NT) 
	To INSTALL Caliper 3D 
	Installing Adobe Acrobat Reader 

	Getting started 
	Hardware setup 
	Loading Caliper 3D (Windows 95,NT) 
	Using the menus 
	Using HELP (Windows 95,NT) 


	File menu 
	Data File Dialogue Box 

	Settings menu 
	Configuration 
	Units 
	Options 
	Sounds 

	Probes 
	Current Probe Dimensions 
	Calibrate 
	Calibration Error 
	Single-hole Method 
	FaroArm Sphere Calibration Method 
	Non FaroArm Sphere Calibration Method Configuration 
	Enter Tip Length 
	Communications 
	Communication Parameters 


	Digitize Menu 
	The Digitize Setup 
	Locked Plane - Plane 
	Locked Plane - Range 
	Stream Resolution 
	SP Capture Display 
	Auto Save 

	Locked Plane - a definition 

	Alignments Menu 
	Three Point Alignment Method 
	To setup an alignment using the 3 point method: 

	Three Sphere Alignment Method 
	To setup an alignment using the three sphere method: 

	Datum Point Alignment Method 
	To setup a datum point alignment: 

	Key In/Save/Recall Alignment Method 
	Plane/Line/Point Alignment Method 
	To setup a plane/line/point alignment: 

	Three Plane Alignment Method 
	To setup a three plane alignment: 

	Leap Frog Procedure 
	To perform a Leap Frog 

	Leap Frog Recover 
	To recover a Leap Frog system 


	Certification Menu 
	Ball Bar Certification 
	To perform a Ball Bar accuracy test: 

	Step Gauge Certification 
	To perform a Step Gauge accuracy test: 

	Sphere-Sphere Certification 
	To perform a Sphere-Sphere accuracy test: 


	Measure Menu 
	Circle 
	To Measure a Circle: 

	Sphere 
	To Measure a Sphere: 

	Distance 
	To Measure a Distance: 


	Build Menu 
	The Build Setup 
	Plane Selection 
	Tolerances Section 


	Diagnostic Menu 
	Help Menu 
	Operational Concepts 
	Software Interfaces 
	Cadkey V7 
	AutoCAD R12 
	AutoCAD R12 for Windows 
	AutoCAD R13 for Windows 
	MicroMeasure  
	MicroMeasure 4 with Unix 
	Geomet  
	PC Avail 
	PC-DMIS 3.24 
	Perceval 
	Caliper 3D Errors 
	DSP Beep Codes 
	LED Error Patterns 
	Error Codes 

	Troubleshooting 
	ESD - Bronze Series 
	ESD - Silver Series 

	FaroArm Power Supply 
	Eulerian Angles 

	Technical Support 
	INDUSTRIAL PRODUCTS SERVICE POLICY 
	FARO HARDWARE UNDER WARRANTY 
	FARO HARDWARE NOT UNDER WARRANTY 
	FARO SOFTWARE UNDER WARRANTY 
	FARO SOFTWARE NOT UNDER WARRANTY 
	HARDWARE & SOFTWARE TRAINING 
	Certification Requirements 
	FaroArm REPAIR FEE SCHEDULE 
	System testing and evaluation fee: 
	Repair Times: 


	Purchase Conditions 
	Software License Agreement 
	Industrial Service Policy  
	Basic Service Plans 
	Hardware Coverage 
	Software Coverage 

	Premium Service Plans 



