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Szamjegyvezérlésii gépek utméré ber endezésel

A szamjegyvezérlésii berendezések miikodtetésének egyik alapvets feladata az egyes
részegységek, szanok, orsok, robotkarok meghatarozott helyzetbe hozasa. Ezt a feladatot az
un. pozicionalé rendszerek latjak el, s ehhez nélkiillozhetetlen, hogy a pozicionalt
részegységek helyzetérdl az iranyito rendszer folyamatosan informacioval birjon. Ennek az
informacionak a megszerzésére és biztositasara szolgalnak az NC vezérlésii berendezések
utmér 6 rendszerei.

Az atmérd rendszerek 6 épité elemei a kovetkezok:

1. Elmozdulasérzékel6 egy olyan méroatalakito, amely a linearis elmozdulasrol vagy
szogelfordulasrol annak nagysagaval esetleg sebességével aranyos villamos jelet
ad.

2. Jelatalakito, amely az érzékel¢ villamos jelét formalja, feldolgozza vagy
dekodolja

3. Szamlalo, tarolé egység, amely az elmozdulassal aranyos digitalis jelet szamlalja,
nyilvantartja

Megjegyzendd, hogy az NC/CNC vezérlések szamara az atméré rendszereknek

mindenkor digitalis jelet kell szolgaltatniuk. A szokasos szohasznalatban, amikor atmérérol,
utmérésrol beszéliink, akkor ez alatt mindig a teljes érzékel 6-feldolgozo-tarolo rendszert kell
érteni.

Az atméré rendszereknek biztositaniuk kell a mért elmozdulasrél a teljes meérési
tartomanyban, a megfelelé felbontoképességgel és el6irt pontossiggal a kivant adatokat. E
harom kovetelmény teljesitését a megfelelé érzékeld és elektronika megvalasztasaval |ehet
biztositani. Természetesen az érzékel 6 milyensége egyértel miien meghatarozza az elektronika
feladatanak jellegét, ezért azt mondhatjuk, hogy egy utméré rendszert alapvetéen a benne 1évo
elmozdulasérzékel 6 milyenségével jellemezhetjiik.

1. Az utmér é rendszer ek csoportositasa

Az utméroket, vagyis az elmozdulasérzékeloket az alabbi jellemzok szerint
osztalyozhatjuk:
1. akimend jel jellege szerint lehetnek
ANALOG (ajel a mérés tartomanyon beliil folyamatosan és folytonosan
aranyos amért jellemzovel) és
DIGITALIS (a mért jellemzé a kimend jelben diszkrét egységekben
szamjegyes kod formajaban képzodik le) érzékel k.
2. az adott jel vonatkoztatasa szerint lehetnek
ABSZULUT (van sgjat nullaja)
NOVEKMENYES (relativ helyzet) érzékelok.
Az érzékeloket a mérendd részegységekhez kiilonbozé beépitéss moddal
csatlakoztatjak, igy az érzékel6 és az elmozdulas kozotti kinematikai kapcsolat alapjan
vannak (lasd 1. és 2. abra)

KOZVETLEN (nincs mozgasatal akito)
KOZVETETT (van mozgasatal akito) atmérsk illetve Gtmérési eljarasok.

A szerszamgépek esetében a linearis elmozdulasok mérése a leggyakoribb feladat.
Ennek megoldas lehet6ségeit szemlélteti az 1. abra. Az U; és U, jelit atmérok kozvetett
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mérést valositanak meg, mert az érzékel6 és a mért linearis elmozdulas kozott
mozgasatalakité van (menetesorso-anya, illeszté hajtomii). Az Us jelti utméré kozvetlenil a
linearis mozgast méri.

Golyosorsé

U \ Szan --—p»

1
- j \ I I\ -
_mz Motor = = = U2
I . |

lllesztd hajtomi

1. dbra

A 2. dbra a szogelfordulasok, pl. egy folytonos osztasa korasztal elfordulasmérésének
lehetséges megoldasait mutatja. Az U, és U, utmérok itt is kozvetett, mig az Us jelti kozvetlen
mérést val 6sit meg.

Korasztal
U = i —]
1 | 5
EE Motor & ‘ = _L 2
I“— U
v,
2. dbra

Kaozvetlen meérés esetén a mérérendszer felbontoképessége azonos a legkisebb mérhetd
elmozdulas nagysagaval, tehat kis mérend6 elmozdulasok esetén nagyon “finom”
mérérendszer sziikséges. Ugyanakkor elény, hogy a mérés pontossigat nem befolyasoljak
kinematikai hibak.

Kozvetett mérésnél a mozgasatalakitok pontatlansagai rontjak a mérési pontossagot, de
ezek ma mar nem szamottevéek normal pontossaga gépek esetében. Ugyanakkor a
mozgasatalakitok illetve az illeszté hajtomivek megfelel6 megvalasztasaval “durvabb”
utmérével is elérheté a kivant mérhetdé legkisebb elmozdulas, az an. utegység. A kozvetett
utmérés eszkozei ma mar olcsobbak is, és a begpitésiik is egyszerébb, ezért a CNC gépeken
elsésorban ezeket az eljarasokat alkalmazzak.

Természetesen mind a kozvetett, mind a kozvetlen mérési eljarasoknal kiilonbzo
felépitési, kiilonbzé elven mikods atmérdk is felhasznalhatok.

Az alabbi tablazatban a CNC gépeken alkalmazott utméré rendszereket foglaltuk 6ssze
a fentebb mar ismertetett osztalyozas szempontok figyelembe vételével. Az osztalyozasnal
azt tekintettiik alapnak, hogy a mérendé elmozdulas linearis mozgas.
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DIGITALIS ANALOG

ABSZOLUT NOVEKMENYES ABSZOLUT NOVEKMENYES
-
w= . , , .
< L KODLEC RACSLEC LINEARIS INDUKTOSZIN
:g POTENCIOMETER
g’ - FORGO FORGO
'5' i KODTARCSA IMPULZUSADO | POTENCIOMETER REZOLVER
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X

2. Digitalis atmér 6k

Digitalis utmérés esetén az elmozdulast vagy elfordulast a méréstartomanyban elemi
egységekre bontjuk. Ezt az egységet nevezziik utegységnek s jeloljiik linearis mozgas esetén
d- val, szogmérésnél d; - vel. A megkiilonboztetendd utegységek szama Ng illetve N; a
méréstartomanyok (L, F) ismeretében az alabbi képletekkel szamithatok:

Ng=L/d illetve N; =F/dq

A mérérendszernek a méréstartomanyban Ny illetve N; szamu jelet kell adnia. Ha ezek
ajelek egymastol egyértelmiien megkiilonboztethetéek (kodolva vannak), akkor abszoltt, ha
nem (ajelek azonosak), akkor novekményes utmérérol beszéliink.

2.1. Diqitalis, abszolat atmér 6k

Alapelviik, hogy a mérési tartomanyban sziikséges utegységeket kodoljak, s ezaltal
teszik azokat egymastol megkiilonboztethetévé. Linearis elmozdulas kozvetlen mérésekor
(digitalis, abszolut, kozvetlen) egy kédléc, kozvetett méréskor (digitalis, abszolt,
kozvetett) egy kédtarcsa hordozza a kodot, melyet rendszerint egy optika leolvaso
rendszerrel olvasnak le. Ennek egy lehetséges felépitését mutatjaa 3. abra.

Fényforras

Li K Teilscheibe
LED Kondenzor

lencse Mérotarcsa

Forras: Dr. Johannes Heidenhain GmbH

3. 4dbra
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Az abszolut atméro rendszerek felépitését a 4. abra mutatja.

Decimalis értékek
0123456789 1011..............

© 20 )
E 21 +\ _0
S =
g 2 -
5 2° [AINN =1
g 2 ®
Binaris értek: 11010 x Leolvasod
D diodak
Racsosztas Letapogato
egység
Dekddolo
Szamlalo,
nyilvantarté

4, abra

Kodolasra tobbféle kodot alkalmaznak. A leggyakoribbak:
Binariskod
BCD
Gray kod

A 4. abran vazolt megoldas egy binarisan kodolt mérélécet mutat. Ebben az esetben a
racsosztas megegyezik a legkisebb mérheté utegységgel (D = d). Haamérési uthossz L, akkor
a sziikséges csatornaszam

i =[l0g; Ny Joeq, +1. ahol N=L/D.

Koénnyen belathato, hogy kicsi mérends utegység esetében azonosan kicsi racsosztas
sziikséges, és a mérendd utegységek nagy szama miatt a sziikséges csatornaszam is nagyra
adodik (i = 15-20). llyen paraméterek biztositasa rendkiviil megneheziti a kodlécek gyartasat.

Tovabbi nehézséget okoz a hibatlan leolvasas biztositasa. Erre harom megoldast
alkalmaznak:
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A kodlécet szinkron-, vagy dtemcsatorndval latjak el. Az litemcsatorna osztasanak
D/2-nek kell lenni, s ez tovabb noveli a gyartasi nehézségeket.

Masik megoldas a specialis kod, pl. a Gray-kod alkalmazasa. Ekkor egyidejiileg
mindig csak egy bit értéke valtozik, s ez biztositja a hibafelismerést.

A harmadik megoldasi lehet6ség az Gn. V-leolvasis alkalmazasa. Itt egy-egy csatorna
leolvasasira megfelel Gen elhelyezett két-két leolvasd elemet helyeznek el (kivétel 2°-
0s ). Ezzel az eljarassal a binaris, vagy a binarisan kodolt decimalis kodok (BCD)
megfelelé biztonsaggal leolvashatok.

A Kkozvetett, digitalis, abszolut utmérés eszkoze a keédtarcsa, illetve a
kodtarcsa rendszer. A 3. abra olyan kodolt kodtarcsat mutat, melynek kiilsé savjan jol
lathaté a leolvasas biztonsaganak novelésére az un. szinkronizalé sav.(Forras. Dr.
Johannes Heidenhain GmbH.)

Egy binarisan kodolt kodtarcsa osztasszoge:

. 360°
DJ —

=———, ahol i acsatornaszam.
2I -1
Lathato, hogy nagy osztasszam, illetve kics szogosztas itt is csak nagy
csatornaszammal biztosithato. Ez a kodléchez hasonl6 gyartasi gondokat vet fel.
A kozvetett mérés jellemzoje, hogy az utegység (d) nem csak az utméré
rendszer felbontoképességétdl, hanem az illesztd hajtomii hajtoviszonyatol is fiigg. Az
5. abra egy kodtarcsaval megval ositott kozvetett, abszolut mérést mutat.

X
Golyosorso <> Z,
\ Szan d [
I —— o
Motor == — =
h Z, Kédtarcsa
llleszté hajtomi
5. dbra

A rendszer adatai:
golyosorsé menetemelkedése: h
az illeszté hajtomii hajtoviszonya: k = z1/z,
a binaris kodtarcsa csatornaszama: i

az utegység: d
Azillesztés egyenlete:
0 0
A g =Dj . anol D =0 ¢s k=L
h 21 z,

Ebbdl az illeszté hajtomii hajtoviszonya:
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_h
d 3 2i- 1
Az egy kodtarcsaval mérheté tithossz:
h i-
X=—=dx"*
k

mert atarcsa az egy koriilfordulashoz tartozé elmozdulast képes mérni.
A fentiekbdl lathato, hogy egyetlen kodtarcsaval altalaban a feladat nem oldhato meg.
Ezért tobb tarcsa osszekapcsolasaval osszetett mérérendszereket alkalmaznak. Egy ilyen

vazlatat mutatja a 6. abra.

X
Golyosorsé <+ 7
, 1
\ Szan d [
I ( | 1
Motor pPF=EE =
! - v Z; ] Kodtarcsa
é, I_lZf Ilfinomll
Kédtarcsa [j 7 2
d 4
"durva" Vi
6
6. abra

A rendszer jelolései az 5. abran bemutatotthoz hasonléak. A két kodtarcsa
akalmazasaval biztosithaté a megfelel6 utegység mellett a nagy méréstartomany is. Az un.
”finom” tarcsa az utegyséq illesztésre szolgal. Egyenletei az €l 6z6ek alapjan:

az illeszt6 hajtomi hajtoviszonya

h y4
ki =———, ¢k, ==L
d>2If-1 ZZ
amérheté uthossz
h -
X, =—=dx'" !,
kf

Ha a “finom” tarcsat a ki hajtoviszonyu hajtomivel illesztjik a szanhoz, azzal
biztositjuk, hogy egy ttegységnyi elmozdulashoz a tarcsa egy osztasnyi elfordulasa tartozzon.
Ez azonban nem teszi lehetévé a teljes mozgastartomany leképzését. Erre a célra a “durva”
tarcsa szolgal. A “durva” tarcsa tulgjdonképpen a “finom tarcsa” korilfordulasainak szamat
méri. A koriilfordulasok szama a szan teljes elmozdulasabol és a “finom” tarcsaval mérhet6
uthosszbol szamithato:

Nd :L
Xf

Ezzel a“durva’ tarcsa sziikséges csatornaszama:

ig =|log, Nd]egész +1
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A két tarcsa kozott sziikséges kq hajtoviszony:

. . . 360° )
j kg =Dj 4 vagyis 360° %4 = i s ebbdl
1
kd = 2ia-1
A tarcsarendszerrel mérheté elmozdulas:
h
Xy =——— Xtg mindig nagyobb, mint X
fd kf >‘kd (Xtd g nagy )

Amennyiben az egymast koveté binarisan kodolt tarcsak kozotti hajtoviszonyt 1/10-
re valasztjuk, akkor egy binaris-decimalis (BCD mérérendszert kapunk.)

A gyartasi, leolvasasi nehézségek miatt a kodolt abszolut mérérendszerek dragak,
ezért alkalmazasuk a szerszamgépek épitésénél nem terjedt €.

2.1 Digitalis, novekményes atmér 6k

Alapelviik, hogy a mérés tartomanyban minden utegységnyi elmozdulasra adnak egy-
egy jelet, melyeket megszamlalva nyerik az elmozdulas nagysagaval aranyos szamértéket.
Linearis elmozdulas kozvetlen mérésekor (digitalis, novekményes, kozvetlen) egy racsléc,
kozvetett méréskor (digitalis, novekményes, kozvetett) egy racstarcsa a méréelem. Egy
lehetséges elvi felépitést mutat a 7. abra.

Py,

acsosztas o
D F Mérd csatorna

- 7

DEANNEE

© | _|leolvasé  racsléc

=

0-pont jel Yvy
Jelatalakito

v v -y

Reverzibilis
szamlald

7. abra

A leolvaso optikai rendszer a fényatbocsatas vagy afényvisszaverés elvén mikodik. A
jelatalakitd feladata a fényérzékel6 elemek jelének feldolgozasa, a mozgasirany
meghatarozasa. A reverzibilis szamlalé az iranyhelyesen kibocsatott impulzus jeleket
el6jelhelyesen szamlalja, tartalma a O-pont jellel nullazhato.
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Tekintettel arra, hogy a digitalis, novekményes utméré jelel egymastol nem
kiilonboztethetéek meg, és az elmozdulas nagysagat a kibocsatott impulzusok szama alapjan
kapjuk meg, biztositani kell, hogy az impulzusok a mozgasiranyra vonatkozoan is nyujtsanak
informaciot, vagyis a rendszer iranyérzékeny” legyen. Az iranyérzékeny atméro elvi
felépitését mutatjaa 8. abra.

Kondenzor Leol ..
Méré csatorna lencse eolvaso racs

o
[.]] «Nullpont csatorna

LY

Alapracs Alapracs

L=(k+-1/4)D

Fényérzékeld
diodak

8. abra

Az alapracs osztasa D. Az A és B jelii fotodiodak a megvilagitast az tigynevezett
leolvaso racsokon keresztiil kapjak. A leolvaso racs osztasais D, a szerepe pedig az, hogy
egyidejileg tobb racs rés zarasat és nyitasat biztositja, ezaltal nagyobb lesz a dioda
megvilagitasanak intenzitasa, s ezzel villamos jele is, s ez noveli a jelképzés biztonsagat. A
leolvasasi biztonsagot még azzal is novelik, hogy mindkét leolvasasi pozicioban két-két
diodat alkalmaznak, s ezek jeleit paronként 6sszegzik. A nullpont-csatorna jele a rendszer
nullazasara szolgal, a CNC gépeknél areferenciapont felvételnél, illetve bizonyos kinematikai
kapcsolatok helyzeti szinkronizalasanal (pl. menetesztergalas) van ra sziikség.

Az "iranyérzékeny" mikodés alapja az, hogy a ketté fényérzékelé diodat (A, B),
illetve leolvaso racsaikat

1 .
L = 8?( + 49><D tavolsagra helyezik el (k egy tetszéleges pozitiv
e 17}
egész szam, D a mérécsatorna osztastavolsaga). Ennek kovetkeztében a két dioda jele
egymashoz viszonyitottan 90%-os villamos szoggel eltérd lesz. Ez a faziseltérés alkamas a
mozgasirany meghatarozasara, mert az egyik jel a mozgasiranytol fiiggéen hol siet, hol késik
amasikhoz képest.
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A jelformazast, a fazis-osszehasonlitast a jelatalakito elektronika végzi. Az utméré
jeleinek az elmozdulas folyaman egy lehetséges idobeli valtozasat a 9. abra mutatja.

Mozgasirany Mozgasirany
T —— -
«——D—»
«—D—»

SN /NN LN N
ViV NNV

e
| I
e

SIS A AL
Bf??? B ?55
f J@Eu@@mmmmmmn f J@@Eu@mmmmmmn
a., Elore b., Hatra

9. dbra

Allandé mozgasi sebesség esetén a leolvasd racsok fentebb leirt elhelyezése mellett a
"sotét-vilagos' atmenet hatasira a fotodiodak villamos jelének alapharmonikusai:
U, =uy>sin(a) ¢s
U, =u,>cos(a), ahol

X
a=2p >% ( x az osztason beliili elmozdul4s, Xmax=D)

A jelfeldolgozo elektronika a diodajeleibdl a negyed racsosztassal eltolt fazishelyzeti
A ¢és B Dbinaris jelsorozatot (impulzus sorozatot) allitta el6. A mozgasirany

meghatarozasihoz az egyszeriibb megérthetéség érdekében csak az A, K; B; B/ jeleket
vegyiik figyelembe.
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Az iranymeghatarozé egység, mas néven az iranydiszkriminator a B vonatkoztato
jelbol képzi a B/ 5sszehasonlito impulzust, s az alabbi logikai fiiggvényt értékeli ki:
f=A>B'AA>B
A fliggvény azt fegjezi ki, hogy az iranydiszkriminator a kimenetein egyidejiileg csak

az egyiken, mégpedig a mozgasiranynak megfelelén adhat ki jelet. A 9. abra alapjan tehat az
alabbi logikai kapcsolatok teljesiilnek:

eléremozgasnal  fz = A B,

hatramozgasnal ~ f,, = A B’

Egy ilyen egyszerii iranymeghatarozé egység logikai vazlatat a 10. abra szemlélteti.

A
A 1p gt
B°—I—7—&_°fH
B
10. abra

Lathato, hogy a fenti esetben a kimeneten minden racsosztashoz egy impulzus
tartozik, vagyis a felbontoképesség azonos a racsosztassal (d=D).

Az atmérd rendszer felbontoképessége a megfelel6 jelfeldolgozassal csokkenthets. A
9. abra azt az esetet is mutatja, amikor Gn. négyél-kiértékelés torténik. Ennek logikai
egyenletei:

déremozgasnal  fz =A' BA A 8 AA BAAE
hatramozgasnal ~ f, =A BAAB AA BAAE

A négyél-kiértékelés soran egy racsosztas periodushoz négy kimeneti impulzus
tartozik, tehat a rendszer felbontoképessége: d=D/4.

Kilonféle un. interpolacios eljarasokkal elektronikus tton tovabb lehet novelni a
felbontoképességét a digitalis, novekményes utméroknek. A négyél-kiértékelés és valamilyen
interpolacios eljaras egyiittes alkalmazasaval az elérheté felbontas a racsosztasl/20, 1/40,
vagy akar 1/100 —ra csokkenthetd.

A kozvetlen, novekményes, digitalis utmérd, az impulzusadé léc, vagy racsléc a
fentebb ismertetett elven mikodik, s linearis elmozdulasok mérésére akamas.
Alkalmazasanal, mivel kozvetlen méréeszkoz, a mérhetd legkisebb ttegység azonos értéki a
mérérendszer felbontoképességével, amely a szokasos 1mm-nél akar kisebb, pl. 0.1mm is
lehet, mérési hosszuk elérheti a 10 métert.

10

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com



http://www.fineprint.com

| Dr. Zsiga Zoltan: CNC gépek utmérd rendszerei Digitalis atmérsk |

Mukodés elvében azonos, csak szerkezeti felépitésében mas a CNC gépeken
leggyakrabban akamazott elmozdulas mérd, a forgé impulzusads, amely a kozvetett,
digitalis, novekményes mérés eszkoze. Felépitését a 11. abra mutatja.

Kondenzor
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encse racsok Fényérzékeld e F
Fényforras
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{ csatorna racsok

h r
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Osztasszam: n
'l' Méré N : /
\ satorna ¢

E' / £ i‘: "

Racstarcsa . P
Alapracs

———

"\.

Forgd impulzusado felépitési vazlata

11. 4bra

Az abrajeloléseivel atarcsa osztasszoge

. 360° , o )
O = , ahol n atarcsa osztasainak szama.
n

Az impulzusado altal biztositott szogfelbontas itt is a jelfeldolgozas modjatol fiigg,
(négyél-kiértékel és esetén n=4)

0

d _D71 360

n n:n

, ahol n ajekiértékelés modjara utal6 szam,

(n=4;10;20;40;100).
Az iranyérzékeny mérés megvalositasanak érdekében a forgdé impulzusadd A és B
érzekel diodak jelei kozotti 90%-os faziseltolast azzal biztositjak, hogy a leolvasd racsokat
egymashoz viszonyitottan

0
F = a?(+f_><DJ _a?,(_Flo 360
n

szogeltolassal Szerellk. A merotarcsa elfordulasa soran a jelek valtozasa itt is a 9. abran
bemutatottak szerinti. A jelado koriilfordulasonként a forgastengely mindig azonos
szoghelyzetében egy-egy nullimpulzust ad. Ez a jel biztositja a mérérendszer abszolutta
tételét. (Lasd 12. abra)
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Helyzettel aranyos
digitalis kimenet

U J—
n L2 gy A;ﬂ , fE
f 3 . = Irany- — P Reverzibilis
U, = Jelatalakito |B:B diszkriminator f, <2AmIale
U
0

0
':_?_
érvényesité og &gl
helyzetkapcsold
a szamlalod nullazasa

12. dbra

A szerszamgépek szanelmozdulasanak forgo impulzusadéval torténé mérésekor a
be¢pités tervezésekor két feltételt kell kielégiteni. Egyrészt biztositani kell, hogy az
impulzusadé egy impulzusahoz a szan egy elemi elmozdulasa, az un. utegység tartozzon
(inkrement illesztés), masrészt a legnagyobb szansebesség esetén is hibatlan legyen a
jelfeldolgozas (sebesség illesztés). A 13. abra egy forgdé impulzusadoval torténé utmérés
vazlatat mutatja.

X
Golyésorsé > 7
. 1
AN Szan d [
U ——
Motor =%E —— =
\no z, i

Forgo
impulzusado

llleszté hajtomu

13. dbra

A rendszer adatai:
golyésorsé menetemelkedése: h
az illeszt6 hajtomii hajtoviszonya: k = z1/z,
aforgé impulzusaddé mérétarcsa racsosztasainak szama: v
az utegység: d
Az impulzusado tengelyének ¢ szogelfordulasa és a szan x linearis elmozdulasa
kozotti kapesolatot |eiro egyenlet:

. 2
] =X P XK .
h
Behelyettesitve az utméré felbontas &, , ¢és az utegység o értékét rendezés utan az

illeszté hajtomi sziikséges hajtoviszonya:
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k = , ahol n amar korabban definialt, ajelkiértékelés modjara utalo
n>xnxd

szam.

Ha a forgo impulzusadot a fentebb meghatarozott hajtoviszonyu illeszté hajtomivel
kapcsoljuk a szanmozgaté orsohoz, akkor ezzel megvalosul az an. inkrement illesztés.

A sebesséq illesztés soran azt kell ellenérizni, hogy a szan legnagyobb sebessége
esetén a jelsorozat frekvenciaja adatta marad-e az utmérére megengedett legnagyobb
jelsorozat frekvencianak, vagyis:

foo= Vn&ax LésLf,,  £f

ahol az fnax a9z utméré kimend

vmax max !

jelsorozatanak az a legnagyobb frekvenciaja, amelynél a jelfeldolgozas még hibatlan (ez a
gyarto altal megadott, az atmérére jellemzé érték).

A kovetkezé abrak a Dr. Johannes Heidehain GmbH. altal gyartott eszkozokre, azok
épitéelemeire mutatnak példakat.

¥

!

B (7] . [T § LI ] [TT] &

Linearis lécek
15. 4dbra

Forgé impulzusadok
16. abra
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Forgd impulzusado tiveg racstarcsak
17. abra

Kodolt iivegtarcsak
18. abra
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