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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 23 äåêàáðÿ 2014 ã.

Ïðåäëîæåí ìåòîä èññëåäîâàíèÿ îáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ ñîåäèíåíèÿ ñ íàòÿãîì ïîñðåäñòâîì óëüòðà-

çâóêîâîé òîìîãðàôèè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîëóòîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîé îáëàñòè ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè — ïóòåì ñèíòåçà òðåõìåðíîãî îáðàçà

îáëàñòè ñîåäèíåíèÿ (3D-òîìîãðàììû) ïî êðóãîâûì äèàãðàììàì «ñðåçîâ» îáúåêòà (2D-òîìîãðàì-

ìàì), ïîëó÷åííûì ìíîãîðàêóðñíûì óëüòðàçâóêîâûì çîíäèðîâàíèåì. Ïîä÷åðêíóòà âîçìîæíîñòü

âîññòàíîâëåíèÿ òðåõìåðíîãî îáðàçà èññëåäóåìîé îáëàñòè îáúåêòà íåïîñðåäñòâåííî ïî ðåçóëüòà-

òàì èçìåðåíèé áåç êàêîé-ëèáî äîïîëíèòåëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ. Îñîáîå âíè-

ìàíèå óäåëåíî íàãëÿäíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà, ðàñøèðåíèþ îáëàñòè åãî ïðèìåíåíèÿ ïðè àâ-

òîìàòèçàöèè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñîåäèíåíèé, îïòèìèçàöèè ïðîöåññà èññëåäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàçâóêîâàÿ òîìîãðàôèÿ; ìíîãîðàêóðñíîå óëüòðàçâóêîâîå çîíäèðîâàíèå;

îáëàñòü ñîïðÿæåíèÿ ñîåäèíåíèÿ ñ íàòÿãîì.

Âîçìîæíîñòü àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà êîíòðîëÿ ïðè-

ìåíèòåëüíî ê óëüòðàçâóêîâîé (ÓÇ) ýõîòîìîãðàôèè ìå-

òàëëîêîíñòðóêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýõîèìïóëüñíîãî

çîíäèðîâàíèÿ ðàíåå óæå îáñóæäàëàñü â ëèòåðàòóðå [1].

Ïðèíöèï ðàáîòû ÓÇ òîìîãðàôà [1] çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-

äóþùåì. Íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà (ìå-

òàëëà, ïëàñòìàññû, êåðàìèêè, æèäêîñòè è äð.) âîçáóæ-

äàåòñÿ èìïóëüñíîå ÓÇ ïîëå ñ ïîìîùüþ ïüåçîýëåêòðè-

÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÏÝÏ). Óëüòðàçâóê ðàñïðî-
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Óäìóðòñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Èæåâñê, Ðîññèÿ.



ñòðàíÿåòñÿ â èçäåëèè, îòðàæàÿñü îò âíóòðåííèõ íåîä-

íîðîäíîñòåé. Îòðàæåííûå äåôåêòàìè èìïóëüñû ïðè-

íèìàþòñÿ ÏÝÏ è âûâîäÿòñÿ íà ýêðàí (ðèñ. 1, à, èçî-

áðàæåíèå A-òèïà, ÓÇ ñêàíîãðàììà). Åñëè íåïðåðûâíî

ïåðåìåùàòü ÏÝÏ ïî ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ è èñïîëüçî-

âàòü ÓÇ ñêàíîãðàììó äëÿ ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè

ñèãíàëà ïî ÿðêîñòè, òî ìîæíî ïîëó÷èòü íà ýêðàíå

ïëàí ñå÷åíèÿ îáúåêòà ñ èçîáðàæåíèåì íåîäíîðîäíî-

ñòåé (ðèñ. 1, á, èçîáðàæåíèå B-òèïà). Íåîäíîðîäíîñòè

âíóòðè îáúåêòà êîíòðîëÿ áóäóò îòîáðàæåíû â âèäå òî-

÷åê ðàçëè÷íîé ãðàäàöèè ÿðêîñòè èëè öâåòà. Î÷åâèäíî,

÷òî ïî ñêàíîãðàììå, òàê æå êàê è ïî èçîáðàæåíèþ

B-òèïà, ìîæíî ñóäèòü î ðàçìåðàõ äåôåêòíîé îáëàñòè è

ãëóáèíå åå çàëåãàíèÿ ïîä ïîâåðõíîñòüþ. Åñëè ïåðåìå-

ùàòü ÏÝÏ ïî ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ, çàõâàòûâàÿ ðàç-

ëè÷íûå ñå÷åíèÿ, òî íà ýêðàíå ìîæíî íàáëþäàòü ïîïå-

ðå÷íóþ ïðîåêöèþ èçîáðàæåíèÿ äåôåêòîâ (ðèñ. 1, â,

èçîáðàæåíèå C-òèïà), ïîçâîëÿþùóþ îïðåäåëèòü èõ

ðàçìåðû è ôîðìó. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííîå â äàí-

íûõ èññëåäîâàíèÿõ èçîáðàæåíèå (B- èëè C-òèïà)

íåêîòîðîãî ñå÷åíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà (òîìîñà) è

ñ÷èòàåòñÿ òîìîãðàôè÷åñêèì, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé 2D-òîìîãðàììó. Ñîáñòâåííî æå òîìîãðàôè÷å-

ñêîå èçîáðàæåíèå (3D-òîìîãðàììó) ìîæíî ïîëó÷èòü

òîëüêî ïóòåì òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè îáúåêòà èñ-

ñëåäîâàíèÿ íà îñíîâå ñèíòåçà èçîáðàæåíèé B- è C-òè-

ïîâ, íà ÷òî â ðàáîòå [1] óêàçàíî êàê íà ïåðñïåêòèâû

ðàçâèòèÿ ìåòîäà. È ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê, åñëè

ó÷åñòü, ÷òî ïîíÿòèå «òîìîãðàôèÿ» âïåðâûå ïîÿâèëîñü

â ðåíòãåíîëîãèè [2]. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

òîìîãðàôè÷åñêèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ â òðåõ ñëó÷àÿõ:

1) íåïîäâèæíûé îáúåêò è äâèæóùèåñÿ èñòî÷íèê è

ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ; 2) íåïîäâèæíûé èñòî÷íèê è

äâèæóùèåñÿ îáúåêò è ïðèåìíèê; 3) íåïîäâèæíûé

ïðèåìíèê è äâèæóùèåñÿ îáúåêò è èñòî÷íèê èçëó÷å-

íèÿ. Òàêèì ñïîñîáîì îñóùåñòâëÿþòñÿ ìíîãîðàêóðñ-

íîå çîíäèðîâàíèå è ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ îá îáúåêòå â

ïåðåñåêàþùèõñÿ íàïðàâëåíèÿõ ñ ïîñëåäóþùèì ðåøå-

íèåì îáðàòíîé çàäà÷è. Ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ïî-

çâîëÿåò âíà÷àëå ñèíòåçèðîâàòü èçîáðàæåíèå ñëîÿ

(2D-òîìîãðàììó) â ñå÷åíèè îáúåêòà, ïîäâåðãøåãîñÿ

ìíîãîðàêóðñíîìó çîíäèðîâàíèþ, à äàëåå ïóòåì òðåõ-

ìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ íà îñíî-

âå ñèíòåçà èçîáðàæåíèé îòäåëüíî âçÿòûõ ñëîåâ — ïî-

ëó÷èòü è òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå (3D-òîìîãðàììó).

Ê ñîæàëåíèþ, â ðàáîòå [1] îòñóòñòâóþò äàííûå î

âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà èñ-

ñëåäîâàíèÿ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ èçäåëèé è ìàòåðèà-

ëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê êàêèõ-ëè-

áî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êà-

÷åñòâî îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, à â èññëåäîâàíèÿõ ïîñà-

äîê ñ íàòÿãîì îí ïðîñòî íåðåàëèçóåì. Îäíàêî ýòî ñî-

âñåì íå çíà÷èò, ÷òî ýõîçîíäèðîâàíèå íå ìîæåò

èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ìåòîä ÓÇ òîìîãðàôèè ñîåäèíåíèé

ñ íàòÿãîì (ÑñÍ), ïîñêîëüêó 2D- è 3D-òîìîãðàììû —

ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü äâóõ- èëè òðåõìåðíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå íåêîòîðîé ôèçè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, â òîì

÷èñëå è òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü âîññòà-

íîâëåíèÿ òðåõìåðíîãî îáðàçà èññëåäóåìîé îáëàñòè

îáúåêòà ïî òî÷êàì îñëàáëåíèÿ èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà

áåç êàêîé-ëèáî äîïîëíèòåëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðà-

áîòêè äàííûõ, ò.å. íåïîñðåäñòâåííî ïî ðåçóëüòàòàì

èçìåðåíèÿ.

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ÓÇ òîìîãðàôè÷åñêèé

ýôôåêò áûë ðåàëèçîâàí â òî÷íîñòè ïî ïåðâîìó âàðè-

àíòó, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî èñòî÷íèê è ïðèåìíèê

èçëó÷åíèÿ íåïîäâèæíû, à îáúåêò èññëåäîâàíèÿ ìîã

âðàùàòüñÿ è ïîñòóïàòåëüíî äâèãàòüñÿ îòíîñèòåëüíî

èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà.

Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è àíàëèçà ïîëó-

÷åííûõ äàííûõ èçìåðåíèé ñëåäóþùàÿ: â êàæäîì ïî-

ïåðå÷íîì ñå÷åíèè îáúåêòà ÓÇ âîëíó ââîäèëè ÷åðåç

êîíòàêòíóþ æèäêîñòü â íàðóæíóþ áîêîâóþ ïîâåðõ-

íîñòü îõâàòûâàþùåãî êîëüöà ÑñÍ ïî ðàçíûì ïåðå-

ñåêàþùèìñÿ â öåíòðå îáúåêòà íàïðàâëåíèÿì; â êàæ-

äîì ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îáúåêòà îñóùåñòâëÿëè ïî-

ñòðîåíèå îáðàçà ñîïðÿæåíèÿ ÑñÍ ïî òî÷êàì îñëàáëå-

íèÿ èçìåðÿåìîãî îòðàæåííîãî ñèãíàëà ïî êàæäîìó íà-

ïðàâëåíèþ çîíäèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äèàãðàììû çàòóõàíèÿ ýõîèì-

ïóëüñà ïî âîñüìè ñå÷åíèÿì, ïîëó÷åííûå äëÿ äâóõ ÑñÍ

(øàã — 22,5°). Ïîäîáíûå äèàãðàììû îñëàáëåíèÿ àêó-

ñòè÷åñêîãî ñèãíàëà äëÿ ðàçíûõ ñå÷åíèé ñîåäèíåíèÿ

êàê ðàç è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîðû ìíîãîðàêóðñíî-

ãî èññëåäîâàíèÿ îáúåêòà â ýòèõ ïëîñêîñòÿõ — 2D-îá-

ðàçû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ çîíû

ñîïðÿæåíèÿ â çàäàííîì ñå÷åíèè (òîìîñû).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíîãî òîìîãðàôè÷åñêîãî

îáðàçà îáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ (3D-òîìîãðàììû) íåîá-

õîäèìîñòü â êàêîé-ëèáî îñîáîé ìàòåìàòè÷åñêîé îá-

ðàáîòêå äàííûõ èçìåðåíèé îòñóòñòâóåò, òàê êàê ÓÇ

ïðåîáðàçîâàòåëü ïîñûëàåò â îáúåêò ÓÇ âîëíó, êîòîðàÿ

÷àñòè÷íî îòðàæàåòñÿ îò îáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ è âîç-

âðàùàåòñÿ ê òîìó æå ÓÇ ïðåîáðàçîâàòåëþ, ãäå è ðå-

ãèñòðèðóåòñÿ. Äàëåå ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ ïî îòíîøåíèþ

àìïëèòóä 1-ãî è 2-ãî îòðàæåíèé îò êàæäîé òî÷êè èñ-

ñëåäóåìîé îáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ âû÷èñëÿëè ïîêàçàòåëè
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Ðèñ. 1. Ñõåìû ïîñòðîåíèÿ òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ïðè

ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ñêàíèðîâàíèÿ îáúåêòà êîíòðîëÿ [1]



îñëàáëåíèÿ ÓÇ âîëíû è âûïîëíÿëè ìàòåìàòè÷åñêóþ

ðåêîíñòðóêöèþ (ñòðîèëè òðåõìåðíûé îáðàç) ïîâåðõ-

íîñòè ñîïðÿæåíèÿ.

Ïîñêîëüêó ðàçáðîñ ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìíî-

ãîðàêóðñíîé ñúåìêè â ïåðåñåêàþùèõñÿ íàïðàâëåíèÿõ

äàííûõ äîñòàòî÷íî âåëèê, à íàòÿã, ÷òî âåðîÿòíåå âñåãî,

èçìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïëàâíî, òî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå öåëåñîîáðàçíî ïîäâåðãíóòü ìàòåìàòè÷å-

ñêîìó óñðåäíåíèþ. Äëÿ ýòîãî â ïåðâóþ î÷åðåäü îñó-

ùåñòâëÿëè íîðìèðîâàíèå ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷å-

íèþ, ÷òî â ïîñëåäóþùåì èñêëþ÷àåò êîíòðîëü èíòåð-

ïîëèðîâàííûõ äàííûõ ïî çíà÷åíèþ. Äàëåå ïðîâîäèëè

ëèíåéíóþ èíòåðïîëÿöèþ è âûáîðêó îïîðíûõ òî÷åê

(ñåòêè) èíòåðïîëÿöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êîððåêòíûå

ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíèé. Ïîñëå ýòîãî ïî êàæäîìó

èç ñå÷åíèé îñóùåñòâëÿëè êóñî÷íî-ïîëèíîìèàëüíóþ

èíòåðïîëÿöèþ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ, à çàòåì — èí-

òåðïîëÿöèþ ïî äëèíå îáúåêòà êîíòðîëÿ (ÎÊ). Ïîñëå

çàâåðøåíèÿ èíòåðïîëÿöèè ñòðîèëè êàðòó èíòåíñèâ-

íîñòåé è íàêëàäûâàëè ïîëó÷åííóþ òåêñòóðó íà òðåõ-

ìåðíûé îáðàç ÎÊ. Îïèñàííûé àëãîðèòì ïðåäñòàâëåí

íà ðèñ. 3.

Äàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàëè â òîé æå ñðåäå, ÷òî

è ïðîãðàììó äëÿ ðàñ÷åòà — â Delphi. Ïðîãðàììà

âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà îêíà: ïåðâîå — äëÿ ââîäà äàííûõ

è óêàçàíèÿ ñîïóòñòâóþùèõ íàñòðîåê, âòîðîå — íåïî-

ñðåäñòâåííî äëÿ âûâîäà ïîëó÷åííîé òîìîãðàììû.

Äèàëîãîâûå îêíà ïðîãðàììû ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, à ïî-

ëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû òîìîãðàììû ÑñÍ —

íà ðèñ. 5.

Àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè èçîáðàæåíèé ïîëó÷åí

íà îñíîâå ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ìàññèâà äàííûõ è
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììû çàòóõàíèÿ ÓÇ èìïóëüñà ïî âîñüìè ñå÷å-

íèÿì: Äl — óäàëåíèå îò òîðöà; l — äëèíà ñáîðêè; � — íàòÿã

140 ìêì;�� — íàòÿã 100 ìêì

Ðèñ. 3. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà è ïîñòðîåíèÿ ÓÇ òîìîãðàììû ÑñÍ



âûáîðà îïîðíûõ òî÷åê (ñåòêè èíòåðïîëÿöèè) è ïîçâî-

ëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ óëüòðàçâóêîâîé 3D-òî-

ìîãðàììû ïðè çàäàííîì âçàèìíîì ïåðåìåùåíèè èñ-

òî÷íèêà è îáúåêòà èçìåðåíèé.

Ïðèìåð òðåõìåðíîé ðåêîíñòðóêöèè ñòðóêòóðû

ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé â îáëàñòè

íàòÿãà (ñì. ðèñ. 4) ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïîøàãîâîãî

ñêàíèðîâàíèÿ èñòî÷íèêà ïî îêðóæíîñòè, îõâàòûâàþ-

ùåé äåòàëè ñîåäèíåíèÿ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ

äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ èçìåíåíèå îò ñå÷åíèÿ ê ñå-

÷åíèþ äâóìåðíûõ ÓÇ äèàãðàììàì (ïðîåêöèé), ñ ïî-

ìîùüþ óêàçàííîãî àëãîðèòìà îáåñïå÷èâàåòñÿ ðå-

êîíñòðóêöèÿ òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ îáëàñòè ñî-

ïðÿæåíèÿ.

ÓÇ òîìîãðàôèÿ ñî÷åòàåò â ñåáå áåçîïàñíîñòü, äå-

øåâèçíó, îïåðàòèâíîñòü ÓÇ ìåòîäà ñ âûñîêîé èíôîð-

ìàòèâíîñòüþ è äîñòîâåðíîñòüþ è ïîçâîëÿåò íå òîëüêî

âèçóàëèçèðîâàòü îáðàç îáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ ÑñÍ, íî è

îöåíèòü ðåàëüíîå çíà÷åíèå íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè

ïîëó÷åííîãî ñîåäèíåíèÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ îáùåé

ïëîùàäè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ñîåäèíåíèÿ, íà êî-

òîðîé ëîêàëüíîå äàâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò çàäàííîé íà-

ãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé ÓÇ

èçëó÷àòåëÿ è ïðèåìíèêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÓÇ ôàçè-

ðîâàííóþ àíòåííóþ ðåøåòêó (ÔÀÐ), ñîñòîÿùóþ èç

íàáîðà íåçàâèñèìî óïðàâëÿåìûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Ýòî ïîçâîëèò óïðàâëÿòü àêóñòè÷åñêèì ïîëåì, èçëó-

÷àåìûì â êîíòðîëèðóåìîå èçäåëèå, è «ïðîçâó÷èâàòü»

åãî ïîä íåîáõîäèìûìè óãëàìè. Ñîâðåìåííûå àíòåí-

íûå ðåøåòêè âûïîëíÿþòñÿ â âèäå óïîðÿäî÷åííîãî íà-

áîðà ïðÿìîóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ, êàê ïðàâèëî, èç êîì-

ïîçèòíîé ïüåçîêåðàìèêè, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ

ëèáî íåïîñðåäñòâåííî íà êîíòðîëèðóåìîå èçäåëèå

(äëÿ ðàáîòû íà ïðîäîëüíûõ âîëíàõ), ëèáî íà ïðèçìó

äëÿ óãëîâîãî ââîäà ëó÷à (äëÿ ðàáîòû íà ïîïåðå÷íûõ

âîëíàõ). Ïðèìåíåíèå ïðèçìû îãðàíè÷èâàåò âîçìîæ-

íîñòè ÔÀÐ èç-çà ïîòåðü ÓÇ ýíåðãèè â ìàòåðèàëå ïðèç-

ìû è íà òðàíñôîðìàöèþ âîëí íà ãðàíèöå ïðèçìà —

êîíòðîëèðóåìûé ìåòàëë, à òàêæå îãðàíè÷èâàåò ñåêòîð

ñêàíèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 4. Äèàëîãîâûå îêíà ïðîãðàììû ïîñòðîåíèÿ òîìîãðàìì:

à — îêíî ââîäà äàííûõ; á — îêíî âûâîäà òîìîãðàìì

Ïîâîðîò – 0°

à á

Ïîâîðîò – 120°

Ïîâîðîò – 240°

Ïîâîðîò – 0°

Ïîâîðîò – 120°

Ïîâîðîò – 240°

Ðèñ. 5. Òîìîãðàììû ñîåäèíåíèÿ ñ íàòÿãîì 100 (à) è 140 ìêì (á )




