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VILAGITASTECHNIKA

Vezetékmentes vilagitastechnikai vezérlés

Mike Claassen - Texas Instruments

A vildgitastechnika vezérlési vonatkozdsai ma maér rég tdlnétték a ,villanykapcesolé-villanykérte-problémakér”
méreteit. Kilénésen a kézépiiletek vilagitasanal meril fel az a probléma, hogy a , szelektiv vezérelhetéség”
az energiakdbelezéssel azonos ,nehézségi foki” vezérlévezeték-rendszer kiépitését kdveteli meg. Ezt a fela-
datot teheti egyszeribbé, ha a vezérlésre vezetékmentes hélézati eszkdzdket hasznélunk.

Az RF-alapu vezetékmentes vezérlés és a vilagi-
tastechnika ,,hazassaga” sokat igér. Az az otlet,
hogy a viszonylag tavoli objektumok (a fényfor-
rasok) és a viszonylag kicsi és hordozhaté ve-
zérléeszkoz (a kapesold) Osszekapesolasahoz ne
kelljen huzalozott kapcsolatot kiépiteni, nagyon
vonzonak tlinik. Elsé ranézésre a ZigBee™
vezetékmentes halozat kitling jeloltnek latszik
arra, hogy eleget tegyen a feladat 6sszes kove-
telményének. Néhany alkalmazasban a ZigBee'
valdban nemcsak azért idealis, mert kielégiti a
jelenkori vilagitastechnikai rendszerek igénye-
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it, hanem szdmos jovobeni igénynek is ,.elébe
megy”’. A Zigbee elfogaddsa az otthonok ¢és
iizleti célu épiiletek automatizalasi megoldasa-
inak kommunikéciés médiumaként jelentdsen leegyszeriisiti a
kivitelezést. Az ilyen célokra szabvanyositott vilagitastechnikai
vezérlbutasitasok allnak rendelkezésre, ezért a szoftverfejlesztés
minimalis raforditdsokat igényel.

Vannak azonban masfajta viladgitastechnikai rendszerek is,
amelyekhez — bar szintén megoldhatok vele — a Zigbee valasz-
tasa nem idedlis. Ez a cikk harom tipikus vilagitastechnikai
alkalmazast tekint at azok kovetelményeivel és sajatossagai-
val egylitt. Bemutatjuk, hogy a ZigBee miért jo megoldas az
egyikhez, mikdézben a masikhoz célszeriibb masfajta megko-
zelitést valasztani.

Kiterjedt Uzleti cély, ,gyarvilagitas tipusu” rendszer
Sokan vannak, akik olyan kdrnyezetben dolgoznak — és toltik
idejiik jelentds részét —, amely viszonylag kevés fallal van tagol-
va, a fényforrasok szamos sorban vannak elhelyezve, és legna-
gyobb résziik funkcionalisan nem elkiilonithetd, nagyon nagy,
Osszefiiggd tereket vilagit meg. Az ilyen vildgitorendszerekre az
jellemzd, hogy tobbnyire a nap 10 vagy 12 6rajaban, azaz az
ott tartdzkodok egész munkanapjanak tartama alatt bekapcsolt
allapotban vannak. Ejszaka ezeknek a fényeknek egy része be-
kapcsolt allapotban marad, amely az épiilet, a benne tartozkodok
¢s a tarolt anyagi értékek biztonsaga miatt elkeriilhetetlen.

Az 1. abra tipikus ZigBee-halozatot mutat, amely nagy,
Osszefiiggd, egységesen megvilagitott teriilet vilagitastech-
nikai vezérlését végzi. A halézat harom kiillonbozé tipusu
eszkozbdl épiil fel. A haldzatvezérld feliigyeli a halozatot,

I ZigBee: az IEEE 802.15.4-2003 szabvanyban leirt , kis adatsebességii, vezetékmentes
személyi adathalozat”, amely a kiilon engedély és dijfizetés nélkiil ipari, tudomanyos és
orvostechnikai célokra hasznalhato (ISM) frekvenciasavokban miikodhet. Ez Europaban
868 MHz, az USA-ban és Ausztralidban 915 MHz, és a vilag legnagyobb részén altalanosan
a 2,4 GHz frekvenciak kornyezetében engedélyezték. Tipikus hasznalata az épiiletautoma-
tizalas, a tavvezérlés és hasonlo, kis adatmennyiség tovabbitasat igényld, kis hatotavolsagi
alkalmazasok. (4 ford. megj.)
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1. dbra Nagy kiterjedésd, racstopolégidju vildgitastechnikai vezérléhalézat

és meghatarozza, hogy a halozatban szerepld tobbi késziilék
hogyan miikodjon egylitt egymassal. Mivel a halozatvezérld
gyakorolja a legmagasabb szintl ellenérzést a teljes rendszer
felett, ezért ebbdl csak egy lehet. Ha a halézat ,,0sszedllt”, a
halozatvezérld befejezte tevékenységét, és akar ki is 1éphet a
rendszerbdl, bar a gyakorlatban sokkal gyakrabban nem ki-
kapcsolddik, hanem routerré alakul at.

A router funkcioja egyszeriien csak annyi, hogy kivalasztja
az iizenet tovabbitasi utjat a lehetségesek koziil a halézaton
keresztiil. Azoknak az {lizeneteknek a kézbesitése, amelyek a
routerhez kapcsolddd ,,gyermek™ eszk6zokt6l jonnek, vagy
azoknak vannak cimezve, a router feleldssége. Azokat az
iizeneteket, amelyek nem a router valamelyik gyermekének
szolnak, vagy nem abbdl erednek, a router csupan megismét-
li, hogy tovabbitsa a hal6zat mas részei felé’. Ahhoz, hogy a
halézat megfeleléen miikodhessen, a router-eszkdznek mas
router-eszk6zok radidfrekvencids hatdtavolsagan belil kell
lennie, és folyamatosan figyelnie kell a halozaton at érkezo 1j
tizeneteket*.

2 Egy router ,gyermekei” azok a végberendezések vagy més routerek, amelyek az adott

routeren keresztiil kapcsolodnak a halozat egészéhez. Ertelemszertien a ,sziilsrouter” a
gyermeket” a halozattal 6sszekapesolo routert jelenti.

3 Mégha a csomdpont hosztprocesszordnak sok utasitisciklusat le is kotik a ZigBee-

protokollverem halozatvezérld és router-funkcioi, ennek a processzornak elegendé szabad
szamitasi kapacitassal kell rendelkeznie ahhoz, hogy a csomdpont egyéb funkcioit (példaul
a fényforras vezérlését) ellathassa. Ez azt jelenti, hogy egy ilyen vilagitasvezérlé halozati
processzornak legalabb két funkcidt kell ellatnia: egyrészt a vilagitas vezérlését, masrészt a
ZigBee-iizenetek utvonalvalaszto (router) funkciojat..

4 Egy tipikus vezetékmentes rendszerben a legnagyobb energiaigényii az az adési fazis,

amely utan egy vételi fazis kovetkezik, ugyanis a vétel érdekében aktiv allapotba helyezett
mikroprocesszor az RF-adasi tizemmod utan a méasodik leginkabb energiaigényli miikodés.
A ZigBee-routerek tipikus atlagfogyasztasa 25 mA (75 mW), amely elhanyagolhatoan ke-
vés az altala kapcsolt 100 W-os vilagitotesthez képest. A router-funkciot betoltd ZigBee-
csomopont 75 mW fogyasztasa akkor jelent problémat, ha a halézat mikodtetésének
energiaforrasa erésen korlatozott. Osszehasonlitasul: az ,,alvo” késziilékek, hasznalatuktol
fiiggden akar I mW-nal kevesebbet is fogyaszthatnak.
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2. abra Uzenet terjedése egy rdcstopoldgidji halézaton

A végkésziilékek olyan ZigBee-csomoépontok, amelyeknél a ki-
kapcsolas nem akadalyozza a halozat tizemképességét. Ezért az
ilyen ,.kikapcsolhaté” csomoépontoknak kisebb a teljesitmény-
igényiik. A végkésziilékeket tehat telepek is taplalhatjak, és a te-
lep élettartama nagyon hosszu lehet a kis atlagfogyasztas miatt.
Mivel ezek a késziilékek nincsenek allandoan vételi lizemmaod-
ban, nem tdlthetnek be router-funkcidt a ZigBee-halozatban.
Ezek inkdbb egy router ,,gyermekei”, amelyek iizeneteinek
tovabbitasa az sziilérouteriik feladata. Egy vilagitastechnikai
rendszer tipikus végkésziilékei a fényintenztitds-szenzorok, a
jelenlét-érzékelok”, vagy még magatol értetddébb modon a
vilagitasvezérld kapcsolok (tavvezérlok). Az 1. abran lathato
irdasztal-vilagitas példa egy olyan csomodpontra, amely vila-
gitasvezérld funkcidt is ellat, de ugyanakkor végkésziilékként
valdsithaté meg. Ez egy router gyermekkésziiléke, és a helyi
vezérlésen kiviil képes vilagitasvezérld utasitasokat elfogadni a
sziléroutertdl is. Ha az 1. abran mutatott halozatra tekintiink,
ennek egyik (,,A” jelll) végkésziiléke egy vilagitaskapcsold. Ez
aktivalasakor egy tizenetet kiild a ,,B” végkésziiléknek, amely
lehet egy jelenlét-érzékeld, és érzékeli a vilagitas-bekapcsolasi
utasitas érkezését. Az lizenetet a halozat tobbi csomdpontja is-
métli, mig a cimzett végkésziilékig eljut. A 2. dbra azt mutatja,
hogyan ismétlik a csomopontok az A végkésziilék tizenetét, és
hogyan jut el az a halézaton at a B végkésziilékhez, amely veszi,
értelmezi és végrehajtja azt. Ehhez hatszori ismétlésre (ugrasra)

4. ébra Kis terem vildgitdsvezérlé hdlézata
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3. 4bra Uzenet tovdbbitdsa egy akaddly megkerilésével

van sziikség. Természetesen ugyanez az utasitas azt a célt is
szolgalhatja, hogy minden routeren bekapcsolja a hozza csatla-
koztatott fényforrasokat.

Egy racshalézatnak nem az egyediili funkcidja az iizenetto-
vabbitas. Gondoljunk példaul arra, hogy a miikddé vilagitasve-
z¢rl6 halézatunkban egy ideiglenes vagy végleges akadaly jele-
nik meg, amely arnyékolja a jelterjedést. Ez valdsziniileg kiiktat
néhanyat a lehetséges halozati kapcsolatok koziil. A 3. abra azt
szemlélteti, hogy a vilagitasvezérld halozat altal lefedett tertile-
ten egy nagyméretii arnyékolo test, példaul egy légkondicionald
rendszer szelléz6csatornaja jelenik meg. Az egyszertiség kedveé-
ért tételezziik fel, hogy a légcsatorna megakadalyozza minden
tavolsagan beliil van. Még ha a terjedési ut keresztmetszete meg
is felezodik, a 1égcsatorna mindkét oldalan lehetséges 6sszeflig-
g6 utvonalat talalni az egész halozat barmelyik csomdpontjara.
Ez a képesség, amellyel a rendszer képes titvonalat talalni az
RF-utvonalak ideiglenes vagy végleges valtozasai esetén is, a
ZigBee-halozat ,,0ngydgyitd” képességére mutat ra.

Kisméreti helyiségek vilagitasi rendszere

A konferenciatermek vagy tantermek vilagitasahoz a fentiekt6l
eltéré megfontolasokat kell tenniink. Ezek a vilagitérendszerek
nem igényelnek olyan tizeneteket, amelyet a fényforrasok nagy
tomegéhez kell eljuttatnunk. Valojaban az ellenkezdje a kivana-
tos: a vezérlutasitasoknak csak a teremben levd vilagitotestek-
hez szabad eljutnia. A helyiségen kiviili vilagitéorendszerre hatod
vezérlés nem csupan nemkivanatos hatdsokkal jarna, hanem
torlodasig vezetd, tulzott RF-forgalmat generalna a helyiségen
kiviili kontrollerek kozott®.

A 4. 4bran egy tobb mennyezeti fényforrassal megvilagitott
konferenciaterem lathatd, amelynek vilagitasa gyakorlatilag al-
landdan be van kapcsolva. A szobaban a kijaratok felett vészvi-
lagito fényforrasok is el vannak helyezve. Ezek a fényforrasok is
alland6an bekapcsolt allapotban vannak. Vészhelyzetben azonban
fel kell tételezni, hogy a halozati energiaszolgaltatas megszakad,
ezért a rendszernek a lehetd legkisebb fogyasztasu izemmodra
kell kapcsolnia annak érdekében, hogy a vészvilagitast a lehetd

5 e

l6dnak a hosszabb hullamu jeleknél. Emiatt a 2,4 GHz-es [ISM-savban miikodé vilagitas-
vezérld rendszer alkalmasabb egy kisebb, zart térben valé alkalmazasra, mivel a terem
falai erésen csillapitjak a rajtuk athatolo jeleket. A jel nagyobb visszaverddési hajlama is
segit a jelterjedésben — nevezetesen az RF-jel tovabbitasat arnyékolo objektumok (példa-
ul emberi testek) megkeriilésében, amely lehetvé teszi, hogy a helyiségben ne lehessenek
be nem sugarzott teriiletek.
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5. Gbra Uzenettovabbitds a linedris vilagitastechnikai rendszer mentén

leghosszabb ideig aktiv allapotban tudja tartani. A helyiség vi-
lagitaskapcsoloi hordozhatoak, és mivel a rendszerrel 6ranként
legfeljebb egy-két alkalommal kommunikalnak, nagyon kicsi a
fogyasztasuk. Ebben az esetben minden eszkéz egymas hatota-
volsagan beliil helyezkedik el, ezért csupan egy vilagitasvezér-
16nek kell aktivan vételen varakoznia, a tobbi vagy részlegesen,
periodikus lekérdezésekkel megszakitva, vagy teljesen alvo tizem-
amelyben minden késziilék az aktiv csomdponton keresztiil kom-
munikal. Ez a konfiguracio jelentds energiamegtakaritassal jar a
vilagitaskapcsoloknal és a vészvilagitd fényforrasoknal, de a va-
laszidejiik ennek kovetkeztében (a legrosszabb esetben — a ford.
megj.) a lekérdezési ciklusidével megndvekszik. Ezt a problémat
is ki lehet kiiszobolni, egy olyan haldzati riasztasi rendszerrel,
amely az alvd csomdpontok szamara lehetové teszi, hogy magas
prioritasu iizeneteket id6rdl idore elfogadhassanak. Ez azzal a
képességgel ruhdzza fel a ZigBee-halozatot, hogy a gyermekkeé-
sziilékeket kikapcsolt allapotban lehet tartani ugy, hogy ennek el-
lenére periodikusan ellendrizhessék, hogy nincs-e nagy prioritasu
riasztas vagy aktiv fényerévaltoztatasi utasitas érvényben.

Nagy linearis kiterjedési vilagitastechnikai rendszer
(utcavilagitas)

Az 5. 4bran egy olyan vilagitastechnikai rendszer lathato,
amely sem a csillag, sem a hagyomanyos racstopologidju ha-
lozattal nem valosithatd meg. Ebben az esetben tipikusan egy

6. dbra Az iizenet tovabbitdsa készilékrél késziilékre, megadott irényba

nem miikddo vilagitotest egy,,vildgitas nem miikodik™ értelmi
iizenetet kell tovabbitson nagyon nagy tavolsagra. A ZigBee
sz¢les teriileten elterjedd utasitasaitol eltérden ezt az ilizenetet
egy vonal mentén — és csak a meghatarozott iranyba — kell to-
vabbitani. Az 5. dbran lathatd utcavilagitas egyik fényforrasa
meghibasodott. Ezért egy iizenetet kell tovabbitani a vilagi-
tasvezerld és feliigyeleti kozpontnak, hogy kiildjon ki egy vil-
lanyszereldt. Ez ugy torténik, hogy a nem miikddo fényforras
cimérdl a tobbi vilagitdtestek vezérldinek kdzremiikddésével
pont—pont kozotti tizenetek sorozata indul utjara, mig a vila-
gitasvezérld és feliigyeleti kozpontba nem ér. Ha a fényforra-
sok haldzati taplalasuak, vezérldkésziilekeik radidja allanddan
vételen lehet, varva egy tovabbitando tlizenet érkezését. Ha az
eszkdzok allandd vételen vannak, az iizenet latenciaideje vi-
szonylag rovid, ugrasonként 100 ms nagysagrendii. Ha a fény-
forrasok napenergiaval miikddnek, az energiatakarékos miiko-
dés fontossaga megndvekszik, ezért a késziilekeket célszertibb
periodikus vételi izemmodban mikddtetni. A periodikus vétel
1d6zitését viszont szinkronizalni kell a tobbi csomdpont adas-
idejével, ami egy kissé bonyolultabb feladat. A lekérdezési pe-
riodusokat is figyelembe kell venni az tizenetatugrasok kozotti
1d6 kiszamitasakor. A 6. abra mutatja, hogyan torténik az iize-
net kézbesitése.

A B csomopont ,,meghibasodas” iizenetet kivan kiildeni az
F csomopontnak. Ennek érdekében pont—pont kozotti iizenetet
kiild a C csomopontnak, amely tudja, hogy az iizenet a B cso-
moépontbol érkezett, mivel az elézményadat tires (null értékit),
¢és tudja tovabba, hogy az ilizenet rendeltetési cime az F csomo-
pont. Ezekbdl az adatokbol a C csomdpont szintén meg tudja
allapitani az lizenet tovabbitasanak iranyat, tdvolodva a B-t6l, a
D csomopont felé. A masodik ugrasnal a C csomdpont tovabb-
kiildi az iizenetet a D-nek és az el6zményadatot a B csomopont
azonositojaval tolti ki, amely tudatja a D csoméponttal az iize-
nettovabbitas iranyat. Két ugrassal késobb az lizenet célba ér az
F csomoponton.

Két dolgot azonnal észrevehetiink ezen a halézaton. E16szor
is minden csomdpontnak a haldzat ,.felfedezési” fazisaban ,,meg
kell tanulnia” szomszédai haldzati cimét. A haldzattelepitok el-
varjak, hogy ez automatikusan torténjék, mivel nagyszamu cso-
moépont esetén ez nagyon hosszadalmas folyamat. A masik ko-
vetkeztetés: a lancnak akkor sem szabad megszakadnia, ha egy
csomopont mitkodésképtelenné valik, kiilonben az tizenetek to-
vabbitasa nem lehetséges. A C csomdpont ,,felfedezési fazisat”
a 7. dbra mutatja. Ennek soran a C csomopont iizenetszorasos
(broadcast — ,, mindenkinek cimzett” — a ford. megj.) lizenetet
kiild alacsony teljesitményszinten, amelyben
valaszt kér a tobbi allomastol. A kis teljesitmé-
nyl adas miatt az csak a B és C csomopontig ér

F el, ezért azok valaszolnak. A C csomdpont eb-
bdl tudja, hogy a legkdzelebbi szomszédai a B
A B C D E ¢és D, tehat az Gtvalaszto tablaja alapjan varha-
. téan ettdl a két csomdponttol kaphat tizenetet. A
0O S 0O O O C csomodpont ezutan megnoveli adoteljesitmé-
Azizenetet | Azliizenetet = Azizenetcimzett .. . Az lizenet nyet, es elkiild cey masik broe,ldcast—iizepete:(.
veve késziilek | ado késziilék készilléke Y tartalma A B ¢és D csomopontok természetesen ismét
, AB fényforras valaszolnak, de rajtuk kivill az A és E is. A C
1. ugrés c B F Null I i , i . i
meghibasodott csomopont ezt ugy értelmezi, hogy az A és E az
2. ugras D c F B Q;mﬂﬁ 8 ,masodik legkdzelebbi” szomszédai. Végil,
. . a C csomodpont maximalis teljesitménnyel is
3. uara E D E c AB fényforras . ; . .
- ugras meghibasodott kibocsat egy broadcast-iizenetet. Amint az var-
4 uars AB fényforras hatd, az A, B, C, D és E valaszol, és rajtuk kiviil
. ugras F E F D iy . . . . ;
meghibasodot az F is. Mivel az A-n tal nincs tébb csomépont,
senki mas nem valaszol.
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7. ébra A hélézat felfedezési fézisa

Ebben a példaban a ,.felfedezésaz egész haldzatra kiterjed. Ez, ter-
mészetesen csupan egy kisléptékti példa, de ez is képes megmutat-
ni, hogyan ismerkedik meg egy késziilék a szomszédaival. Ennek
a folyamatnak a végén minden késziilék ismeri a szomszédait, de
nem ismeri az iranyt a linearis elrendezésii késziiléklanc mentén.
Az iranyt ugy lehet megtanitani az allomasoknak, hogy egy iizene-
tet inditunk el az F ,,féallomasrdl”, ahonnan a vilagitérendszer ve-
zérlése és feliigyelete torténik. Ez végighalad a hal6zat mentén az
A csomoépontig, majd az visszakiildi az F-nek a halézat mentén. Ez
kettds célt szolgal: el6szor lehetdséget ad az allomasoknak, hogy
megismerjék a halozat irdnyultsagat, masodszor informalja az
F csomopontot, hogy melyik csomoépont a haldézat masik vége
(esetiinkben az A csomopont). Példankhoz visszatérve: a
C csomodpont most tudja, hogy az F csomoépontnak gy lehet
iizenetet kiildeni, hogy azt az els6 ugrasban a D csomoépontnak
tovabbitja. Ha az adés el6zményérdl szolo feljegyzésben az sze-
repel, hogy azt a D adta, abbol kovetkezik, hogy azt a B felé kell
tovabbitani.

Normal miikodésben a csomdpontok -10 dBm teljesitmény-
szinttel kommunikalnak legkdzelebbi szomszédaikkal. Ez ener-
giat takarit meg a csoméponton €s ezzel hozzajarul az egész
haldzat ,,egészséges” allapotanak fenntartasahoz. Ha a C csomo-
pont valamilyen hiba folytan besziinteti a miikodését, a B és D
megndvelt teljesitménnyel a C kihagyasaval is kommunikalhat
egymassal. Természetesen a D csomdpontnak tovabbitania kell
a feligyeleti kdzpont csomoépontja szamara, hogy a C besziintet-
te miikodését.

A halozat egyik 1ényeges korlatja a csomopontok kozotti ta-
volsag, a masik pedig az a latenciaidd, amely a rendszer felépité-
sébdl kovetkezik, és azt hatarozza meg, hogy a haldzat két csomo-
pontja kozott (szélsoséges esetben egyik végpontjatol a masikig —
a ford. megj.) mennyi id6 alatt tovabbithato egy iizenet.

Osszefoglalas

Mindharom bemutatott példat a vilagitastechnika valds problémai
koziil valasztottuk. Mindegyiknek sajatos kovetelményrendszere
van, amelyek kobbé-kevésbe kiilonboz(het)nek egymastol. Kozos
kovetelmény, hogy az RF-halézat megbizhatosaga elengedhetet-
len a halézat megfelelé miikddéséhez, és ez mindig szamos lehet-
séges kornyezeti valtozotol befolyasolt kornyezetben keriil kiépi-
tésre. Ezek hatassal vannak a halézat mtikddési biztonsagara.

Az olyan bevalt protokollok, mint példaul a ZigBee, a tipi-
kus vilagitastechnikai rendszerek szamos kovetelményét képes
kielégiteni. A ZigBee alkalmazasi lehetéségei sokoldalu és ha-
tékony megoldasokat kindlnak a gyakorlat szamara. Némely
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alkalmazasban akar egy egyszerli csillaghaldzat is alkalmaz-
hato, amely az egyszeriibb megvalosithatdsag és a csomopon-
ti elektronika kisebb teljesitményfelvétele elényével jarnak a
felhasznalo szamara.

Végiil, néhany alkalmazasban a ZigBee ¢s a csillaghalozat
nem jelent jarhaté megoldast a hatétavolsagra vagy az ugrasok
szamara adodo szélséséges kovetelmények miatt. Ezekben az
esetekben egy ,.testre szabott”, egyedi megoldasu haldzat kiala-
kitasa jelentheti a megoldast.

www.ti.com/hu
http://www.ti.com/ww/hu/cikkek-szakirodalom.html
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Amig a készlet tart!

TAVADOK, MEROATALAKITOK, ADATGYUJTOK,
KALIBRATOROK
Oszcilloszkopok, nagypontossagu funkciogeneratorok,
asztali és kézi digitalis multiméterek, papirnélkili
videografikus regisztralok, automatikai elemek,
szamitogéppel vezérelhet6 tapegységek, érintésvédelmi
miszerek, aram- és fesziiltségvaltok, szigetelésvizsgalok,
foldelesi ellenallasmérok, jel- és homérséklet kalibratorok...

RAPAS kft.

1184 Budapest, Ullsi ut 315.
Tel: 06-1-294-2900 Fax: 06-1-294-5837
E-mail: rapas@t-online.hu Internet: www.rapas.hu
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