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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung zur mechanischen Justa-
ge von Teilungstragern und StoRstellen (1) zwischen Tei-
lungstragern, die den Malstab einer inkrementalen Lan-
gen- oder WinkelmeReinrichtung bilden, durch Verandern
der effektiven Lange der Teilungstrager oder der Spaltbrei-
te an der Stolstelle, wobei im Teilungstrager (2, 10, 20)
Aussparungen vorgesehen sind, in die Verstelleinrichtun-
gen eingreifen, dadurch gekennzeichnet, daf} im Teilungs-
trager (2, 10, 20) keilférmig ausgestaltete Stege (11a, 11b,
21a, 21b, 21c) vorgesehen sind und dal Justierelemente
(6a-6h, 7a, 7b, 7a1, 7a1, 7b1, 7b2, 12a, 12b, 13a, 13b, 22,
23a, 23b, 31, 32) vorgesehen sind, welche die keilférmig
ausgestalteten Stege (11a, 11b, 21a, 21b, 21c) zumindest 7b
teilweise formschlissig umschlief3en.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung zur mechanischen Justage von Teilungstra-
gern gemal dem Oberbegriff des Anspruches 1 so-
wie ein Verfahren zur Durchfiihrung der Justage ge-
maf dem Oberbegriff des Anspruches 5.

Stand der Technik

[0002] Eine gattungsgemafRe Vorrichtung und ein
gattungsgemales Verfahren ist bereits aus der DE
27 27 769 B1 der Anmelderin fiir eine StoRstelle zwi-
schen zwei aneinandergereihten Teilungstragern be-
kannt. Dort wird ein Maf3stab einer LangenmefRein-
richtung aus einzelnen Teilungstragern zusammen-
gesetzt. Auf den einzelnen Teilungstragern sind Tei-
lungen angeordnet, die bei einer vorzugsweise opti-
schen Abtastung inkrementale Positionsdaten lie-
fern. Ein derartiger Aufbau des Malstabes wird ins-
besondere dann gewahlt, wenn der erforderliche
MaRstab aufgrund der grof3en geforderten Mel3lange
des MeRsystems nicht mehr in einem Stilick herstell-
bar ist. Eines der Probleme bei einem aus mehreren
Teilungstragern aufgebauten Malstab besteht je-
doch darin, daf3 im Fall einer nicht optimalen Justage
der Spaltbreite an den Sto3stellen benachbarter Tei-
lungstrager bei der Positionsbestimmung Fehler auf-
treten. In der genannten Patentschrift wird aus die-
sem Grund vorgeschlagen, fur benachbarte Teilungs-
trager an den Stofstellen eine Justiermdglichkeit vor-
zusehen. Die entsprechenden Justierelemente um-
fassen Andruckmittel, die eine kraftschlissige und
trotzdem im Stol3stellenbereich justierbare Montage
der Teilungstrager gestatten.

[0003] Dabei ist von Nachteil, daf® die Vorrichtung
relativ aufwendig ausgestaltet ist. Ein weiterer Nach-
teil besteht darin, dal3 sie nur an StofRstellen zwi-
schen Teilungstragern eingesetzt werden kann. Wei-
terhin besteht fur die Justierelemente ein grofier
Platzbedarf.

[0004] Aus der EP 150 354 A2 der Anmelderin ist
eine gattungsgleiche Langen- oder WinkelmelRein-
richtung und ein gattungsgleiches Verfahren zur Lan-
genjustage bekannt. Dabei kann der Mefteilungstra-
ger gedehnt oder gestaucht werden, um dessen Lan-
genjustage durchzufuhren. Die Vorrichtung besteht
aus einem in Mefrichtung perforierten Teilungstra-
ger. In diese Perforation greifen Zahnrader ein, auf
die ein Drehmoment ausgeubt wird. Entsprechend
dem einwirkenden Drehmoment werden dann die
Stellen zwischen zwei Zahnradern in ihrer Lange ge-
dehnt oder gestaucht, bis die gewiinschte Langen-
justage erreicht wurde und anschlie3end werden die
Zahnrader fixiert.

[0005] Dabei ist von Nachteil, daf’ eine Justage der
Spaltbreite an Stofistellen aneinandergrenzender
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Teilungstrager mit dieser Vorrichtung nicht ausrei-
chend genau erfolgen kann. Weiterhin ist der aufwen-
dige Aufbau sowie der dadurch bedingte relativ groRe
Platzbedarf nachteilig.

[0006] Aus der DE 3530 776 C2 ist eine Vorrichtung
zur mechanischen Justage von Teilungstragern be-
kannt, die den MaRstab einer inkrementalen Langen-
messeinrichtung bilden, bei der ein keilférmig ausge-
staltetes Element vorgesehen ist.

[0007] Aus der DE 40 26 990 A1 ist eine Vorrichtung
zur mechanischen Justage einer Fuhrungsschiene
bekannt, bei der keilférmig ausgestaltete Justierele-
mente vorgesehen sind.

Aufgabenstellung

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
daher, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur mecha-
nischen Justage von Teilungstragern anzugeben, die
sowohl flr die Langenjustage im Bereich eines Tei-
lungstragers als auch zur Justage der Spaltbreite an
den StoRstellen zwischen zwei Teilungstragern, als
auch fir die Justage scheibenférmiger Teilungstrager
eingesetzt werden kann. Die Vorrichtung soll dabei
einen moglichst geringen Platzbedarf aufweisen und
eine einfache sowie exakte Justage ermoglichen.

[0009] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung
mit den Merkmalen des Anspruches 1 sowie durch
ein Verfahren gemall den Merkmalen des Anspru-
ches 5 gel6st.

[0010] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen erge-
ben sich aus den jeweiligen abhangigen Anspriichen.

[0011] Erfindungsgemal® wirken Justierelemente
mit keilférmig ausgestalteten Aussparungen zusam-
men mit keilférmig ausgestalteten Stegen an den Tei-
lungstragern. Die keilférmigen Aussparungen der
Justierelemente werden mit einem einstellbaren
Druck auf die keilférmigen Stege der Teilungstrager
geprefdt. Aufgrund der keilférmigen Ausgestaltung
der Justierelemente und der Stege wird eine Kraft-
komponente erzeugt, die in Richtung der Langser-
streckung der Teilung wirkt. Eine Justage eines Tei-
lungstragers oder einer StolRstelle zwischen zwei Tei-
lungstragern wird somit durch Variation des Drucks,
mit dem die Justierelemente auf die Teilungstrager
geprel’t werden, ermdglicht.

[0012] Auch die Langenjustage aneinandergren-
zender Teilungstrager gemal dem erfindungsgema-
Ren Verfahren und mit der erfindungsgemafen Vor-
richtung kann auf besonders einfache Weise erfol-
gen. Hierflr werden an den beiden aneinandergren-
zenden Enden der Teilungstrager keilférmige Stege
vorgesehen, die durch ein gemeinsames Justierele-
ment justiert werden kdénnen.
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[0013] Weiterhin ist die erfindungsgemaRe Vorrich-
tung und das erfindungsgemafe Verfahren auch da-
fur geeignet, eine Justage bei runden Teilungstra-
gern, wie sie in WinkelmelRgeraten verwendet wer-
den, durchzufuhren.

[0014] Die erfindungsgemafe Vorrichtung bzw. das
erfindungsgemafe Verfahren kénnen direkt vor Ort
eingesetzt werden, das heif3t Montage und exakte
Justage der einzelnen Teilungstrager eines Mal3sta-
bes erfolgen in einem Arbeitsgang. Auflerdem bend-
tigt die erfindungsgemafe Vorrichtung nur wenig zu-
satzlichen Platz, so da® eine kompakte Realisierung
moglich ist.

[0015] Die erfindungsgemafe Vorrichtung bzw. das
erfindungsgemafe Verfahren kénnen dabei selbst-
verstandlich in Verbindung mit Langen- und Winkel-
mefeinrichtungen eingesetzt werden, die nach un-
terschiedlichen physikalischen Prinzipien arbeiten,
z.B. in optischen oder magnetischen MeReinrichtun-
gen etc..

Stand der Technik

[0016] Weitere Vorteile sowie Einzelheiten der erfin-
dungsgemalien Vorrichtung sowie des erfindungsge-
maRen Verfahrens ergeben aus der nachfolgenden
Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels anhand
der Zeichnungen. Dabei zeigt:

[0017] Fig. 1 eine perspektivische Darstellung der
StoRstelle zweier angrenzender Teilungstrager mit
Justierelementen;

[0018] Fig. 2 eine perspektivische Darstellung ei-
nes Teilungstragers mit Justierelementen und Stegen
fur ein LangenmelRgerat,

[0019] Fig. 3 eine perspektivische Darstellung ei-
nes Teilungstragers mit Justierelementen und Stegen
fur ein WinkelmefRgerat und

[0020] Fig.4 eine mogliche Ausgestaltung eines
Justierelements.

[0021] Fig. 5 eine alternative Realisierung der Fi-
xierelemente aus Fig. 1.

[0022] In Fig. 1 ist eine perspektivische Ansicht der
noch nicht fixierten Baugruppen fiir die ma3genaue
Montage und die Justage der Stostelle 1 zweier an-
einandergrenzender, separater Teilungstrager 2, 3 zu
einem Malstab dargestellt. Die beiden Teilungstra-
ger 2, 3 bilden einen Teil des Mal3stabes einer Lan-
genmefeinrichtung, der sich aus mehreren derarti-
gen Teilungstragern 2, 3 zusammensetzt. Im darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel ist ein Mal3stab vorge-
sehen, der mit Hilfe einer relativ zum Malstab in
MeRrichtung x beweglichen, nicht dargestellten Auf-
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licht-Abtasteinheit im MeRbetrieb zur Erzeugung in-
krementaler Positionsdaten in bekannter Art und
Weise abgetastet wird. Aufgrund des modularen Auf-
baus des Malstabes, bestehend aus einzelnen Tei-
lungstragern 2, 3 ist eine einfache Anpassung der er-
forderlichen MaRstablange an die jeweils erforderli-
che Meldistanz mdglich.

[0023] Die im dargestellten Ausfihrungsbeispiel der
Fig. 1 vorgesehene LangenmefReinrichtung arbeitet
nach dem Auflichtprinzip, das hei3t es sind reflektie-
rende Teilungstrager 2, 3 vorgesehen, auf denen die
Teilungsstrukturen 4, 5a, 5b angeordnet werden. Die-
se bestehen in bekannter Art und Weise aus einer in
MeRrichtung x periodischen Abfolge reflektierender
und nicht-reflektierender Bereiche. Zur Erzeugung
der inkrementalen Positionsdaten ist hierbei eine Tei-
lungsspur mit einer Inkrementalteilung 4 auf den Tei-
lungstragern 2, 3 angeordnet. Seitlich benachbart zur
Inkrementalteilung 4 ist eine zweite Teilungsspur vor-
gesehen, innerhalb der mehrere Referenzmarken
5a-5b angeordnet sind. Die Referenzmarken 5a-5b
sind in bekannter Art und Weise ausgebildet und die-
nen im MeRbetrieb zur Bereitstellung einer absoluten
Positionsinformation.

[0024] Im Bereich der Stof3stelle 1 aneinandergren-
zender Teilungstrager 2, 3 ist jeweils eine Mdglichkeit
zur Relativjustage der beiden Teilungstrager 2, 3 zu-
einander vorgesehen. Zu diesem Zweck dienen im
dargestellten Ausfihrungsbeispiel als Einstellschrau-
ben 6a—6f und als Fixierelemente 7a, 7b ausgebilde-
te Justierelemente. Uber die Einstellschrauben 6a—6f
werden die Fixierelemente 7a und 7b fur die Tei-
lungstrager 2, 3 auf einer Unterlage, beispielsweise
am Bett einer Werkzeugmaschine, befestigt. Die Fi-
xierelemente 7a und 7b weisen fur die Einstell-
schrauben 6a-6f entsprechende Gewindebohrungen
auf. Dabei sind fur beide Seiten der benachbarten
Teilungstrager 2, 3 je ein derartiges Fixierelement 7a,
7b vorgesehen. Jedes der Fixierelemente 7a, 7b
kann jeweils uUber drei Einstellschrauben 6a—6f be-
festigt werden, Durch ein definiertes Drehmoment fur
die Einstellschrauben 6a—6f konnen gleichzeitig die
beiden aneinandergrenzenden Enden der Teilungs-
trager 2, 3 justiert werden. Insbesondere ermdglicht
die gezeigte Vorrichtung mit zwei Fixierelementen
7a, 7b die gleichzeitige Justage der beiden aneinan-
dergrenzenden Teilungstrager 2, 3 im Stof3stellenbe-
reich.

[0025] Aussparungen und Stege sind an Teilungs-
tragern 2, 3 und Fixierelementen 7a, 7b derart ausge-
staltet, dal® die keilférmigen Aussparungen der Fi-
xierelemente 7a, 7b mit den keilférmigen Stegen der
Teilungstrager 2, 3 ineinander greifen. Durch die spe-
zielle keilférmige Ausgestaltung der Flachen, mit de-
nen Stege und Aussparungen einander berihren
wird eine geringfiligige Verschiebung der Teilungstra-
ger zueinander aufgrund unterschiedlichen Anpref3-
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drucks, der durch die Einstellschrauben 6a—6f ausge-
Ubt wird, ermdglicht. Werden die Einstellschrauben
6b und 6e mit groflerem Drehmoment als die Schrau-
ben 6a, 6¢, 6d und 6f angezogen, wird die Spaltbreite
zwischen den aneinandergrenzenden Teilungstra-
gern 2, 3 an der Stof3stelle 1 vergroRert, da die bei-
den keilférmigen Stege in der Mitte der Fixierelemen-
te 7a, 7b die beiden Enden der Teilungstrager aus-
einander dricken und gleichzeitig aufgrund des ge-
ringeren Drehmoments der Einstellschrauben 6a, 6c,
6d, und 6f die Stege an den Enden der Fixierelemen-
te 7a, 7b geringfligig durch die keilformigen Stege
der Teilungstrager 2, 3 unterwandert werden kdnnen.
Die Langenjustage erfolgt somit durch entsprechen-
des Lokkern bzw. Anziehen der Einstellschrauben
6a—6f.

[0026] Beider Montage eines Mal3stabs, bestehend
aus Teilungstragern 2, 3, an einer Maschine wird
nach der Befestigung eines ersten Teilungstragers 2
durch eine Klebverbindung das an den ersten Tei-
lungstrager in Mefrichtung x angrenzende Ende ei-
nes zweiten Teilungstragers 3 verklebt. Dann wird
mittels der Fixierelemente 7a und 7b die Spaltbreite
der StoRstelle 1 durch entsprechendes Lockern bzw.
Anziehen der Einstellschrauben 6a—6f derart einge-
stellt, dal3 die Spaltbreite ein moglichst ganzzahliges
Vielfaches der Teilungsperiode der auf den Teilungs-
tragern 2, 3 aufgebrachten Teilung 4 aufweist. Die
Abweichung der Spaltbreite an der Stof3stelle 1 von
einem ganzzahligen Vielfachen der Teilungsperiode
sollte dabei geringer als 10 % der Breite einer Tei-
lungsperiode sein. Nach Einstellung der Spaltbreite
an der StoRstelle 1 wird das andere Ende des Tei-
lungstragers 3 mit dem Untergrund verklebt und je-
weils der nachste Teilungstrager in gleicher Weise
befestigt und justiert, bis die gewlinschte Mel3lange
erreicht wurde.

[0027] Alternativ kdnnen die Fixierelemente 7a und
7b zur Justage der Spaltbreite am Sto zweier Tei-
lungstrager auch jeweils zweiteilig als Fixierelemente
7a1, 7a2 und 7b1, 7b2 ausgefihrt werden, wie in
Fig. 5 dargestellt. Auch hier wird, wie bereits be-
schrieben, aufgrund der keilférmigen Ausgestaltung
der Stege der Teilungstrager 2 und 3 sowie der korre-
spondierenden Aussparungen an den Fixierelemen-
ten 7a1, 7a2, 7b1 und 7b2 eine Fixierung der Tei-
lungstrager 2 und 3 an einem Grundkoérper ebenso
wie eine Justage der Spaltbreite der Stof3stelle 1 er-
moglicht. Die Justage wird wieder durch unterschied-
liches Anzugsdrehmoment der Befestigungsschrau-
ben der Fixierelemente 7a1, 7a2, 7b1 und 7b2 er-
reicht.

[0028] Zusatzlich ist gemal diesem Prinzip auch
eine Langenjustage innerhalb des Bereichs eines
einzigen Teilungstragers 10 mdglich, wie Fig. 2 zeigt.
Uber die Lange eines Teilungstragers 10 kénnen in
gleichmafigen Abstanden keilférmig ausgestaltete
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Stege 11a, 11b an beiden Seiten des Teilungstragers
10 angeordnet sein, die mit Fixierelementen 12a, 12b
zusammenwirken, welche eine keilférmige Ausspa-
rung aufweisen. Die Fixierelemente 12a, 12b weisen
je zwei Bohrungen fiir Einstellschrauben 13a, 13b
auf, mittels derer die Fixierelemente 12a, 12b am Un-
tergrund, z.B. einem Maschinenbett einer Werkzeug-
maschine, befestigt werden. Der Teilungstrager 10 ist
gegenuber dem Untergrund verschiebbar angeord-
net. Da die Aussparungen der Fixierelemente 12a,
12b geringfiigig kleiner ausgestaltet sind als die Ste-
ge 11a, 11b am Teilungstrager 10, kann durch ein un-
terschiedliches Drehmoment beim Anziehen der bei-
den Einstellschrauben 13a, 13b ein Druck oder ein
Zug auf den Teilungstrager 10 ausgelibt werden.
Wird die Einstellschraube 13a mit gré3erem Drehmo-
ment angezogen als die Einstellschraube 13b, wird
ein Druck auf den rechts vom Steg 11a, 11b liegen-
den Teil des Teilungstragers 10 ausgetibt und ein Zug
auf den links liegenden Teil und umgekehrt. Durch
diese Krafte wird die Langenjustage des Teilungstra-
gers 10 erreicht.

[0029] In Fig. 3 ist die Anwendung des in Fig. 2 be-
reits beschriebenen Prinzips bei einem Teilungstra-
ger 20 fur ein WinkelmeRgerat dargestellt. Auch bei
einem runden Teilungstrager 20 besteht die Maglich-
keit, in gleichen Abstédnden Stege 21a, 21b, 21¢c am
Teilungstrager 20 vorzusehen, die keilférmig ausge-
staltet sind. Diese Stege 21a, 21b, 21¢ kbénnen so-
wohl am AuRRendurchmesser oder auch weiter innen
im Teilungstrager angeordnet sein. Weiterhin sind
auch hier Justierelemente 22, 23a, 23b vorgesehen,
deren Fixierelemente 22 eine keilférmige Ausspa-
rung aufweisen. Jedes Fixierelement 22 wird durch
Einstellschrauben 23a, 23b am Untergrund des Tei-
lungstragers 20 befestigt, auf dem dieser verschieb-
bar angeordnet ist. Durch unterschiedliche Anzugs-
drehmomente bei je einer der beiden Einstellschrau-
ben 23a oder 23b eines Justierelements kann somit
eine Zugkraft bzw. Druckkraft in eine gewinschte
Richtung ausgeulbt werden, wie das bereits aus der
Beschreibung zu Fig. 2 bekannt ist.

[0030] In einer alternativen Ausfihrungsform kon-
nen die Fixierelemente 22, 12a, 12b, 7a, 7b auch
zweiteilig ausgestaltet werden, wie in Fig. 4 gezeigt.
Anstelle der keilférmigen Aussparung weisen die Fi-
xierelemente 31 dann eine keilférmige Ausformung
auf. Bei der Justierung eines Teilungstragers 10, 20
wird dann jeder Steg 21a, 21b, 21¢, 11a, 11b durch
zwei keilférmige Fixierelemente 31 fixiert. Dafur wer-
den rechts und links vom zu fixierenden Steg 21a,
21b, 21c, 11a, 11b Fixierelemente 31 mittels Einstell-
schrauben 32 in der gewlinschten Lage befestigt. Ab-
hangig davon mit welchem Drehmoment man die ei-
nem einzelnen Steg zugeordneten beiden Fixierele-
mente 31 mittels der Einstellschraube 32 befestigt,
kann wiederum eine Kraft in die eine oder die andere
Richtung ausgeibt werden und derart eine Justage
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des Teilungstragers erfolgen.
Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur mechanischen Justage von
Teilungstragern und Stofistellen (1) zwischen Tei-
lungstragern, die den Maf3stab einer inkrementalen
Langen- oder WinkelmefReinrichtung bilden, durch
Verandern der effektiven Lange der Teilungstrager
oder der Spaltbreite an der Stof3stelle, wobei im Tei-
lungstrager (2, 10, 20) Aussparungen vorgesehen
sind, in die Verstelleinrichtungen eingreifen, dadurch
gekennzeichnet, dall im Teilungstrager (2, 10, 20)
keilférmig ausgestaltete Stege (11a, 11b, 21a, 21b,
21c) vorgesehen sind und daR Justierelemente
(6a—6h, 7a, 7b, 7a1, 7a1, 7b1, 7b2, 12a, 12b, 13a,
13b, 22, 23a, 23b, 31, 32) vorgesehen sind, welche
die keilférmig ausgestalteten Stege (11a, 11b, 21a,
21b, 21c¢) zumindest teilweise formschlissig um-
schliel3en.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dal die Justierelemente (6a-6h, 7a,
7b, 12a, 12b, 13a, 13b, 22, 23a, 23b, 31, 32) Fixier-
elemente (7a, 7b, 7a1, 7a2, 7b1, 7b2, 12a, 12b, 22,
31), welche eine keilférmige Aussparung oder eine
keilformige Ausformung aufweisen, und Einstell-
schrauben (6a-6h, 13a, 13b, 23a, 23b, 32) beinhal-
ten.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daR die keilférmigen Aussparungen
an den Fixierelementen (7a, 7b, 12a, 12b, 22) gering-
fugig kleiner ausgestaltet sind als die keilférmigen
Stege (11a, 11b, 21a, 21b, 21¢) des Teilungstragers
(2,10, 20).

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dalk im Bereich einer Stol3-
stelle (1) zweier Teilungstrager (2, 3) an beiden Tei-
lungstragern (2, 3) keilférmige Stege vorgesehen
sind und daf} jedes Fixierelement (7a, 7b) zwei keil-
férmige Aussparungen aufweist, die jeweils mit Ste-
gen unterschiedlicher Teilungstrager (2,3) eine form-
schlussige Verbindung eingehen.

5. Verfahren zur mechanischen Justage von Tei-
lungstragern und Stofstellen (1) zwischen Teilungs-
tragern, die den Malstab einer inkrementalen Lan-
gen- oder WinkelmeReinrichtung bilden, durch Ver-
andern der effektiven Lange der Teilungstrager oder
der Spaltbreite an der Stol3stelle, wobei im Teilungs-
trager (2, 10, 20) Aussparungen vorgesehen sind, in
die Verstelleinrichtungen eingreifen, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® bei der Justage auf Einstell-
schrauben (6a—6f, 13a, 13b, 23a, 23b, 32) unter-
schiedliche Anzugsdrehmomente ausgelbt werden,
daf} diese mittels der Einstellschrauben (6a—-6f, 13a,
13b, 23a, 23b, 32) orthogonal zur Mefrichtung aus-
gelbte Kraft auf die Fixierelemente (7a, 7b, 12a, 12b,
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22, 31) durch die keilférmigen Formschlusse zwi-
schen Fixierelementen (7a, 7b, 12a, 12b, 22, 31) und
Stegen (11a, 11b, 21a, 21b, 21¢) der Teilungstrager
(2, 3,10, 20) in eine Kraft auf die Teilungstrager (2, 3,
10, 20) umgesetzt wird, die eine zur MeRrichtung (x)
parallele und senkrechte Komponente aufweist, wo-
durch die Teilungstrager (2, 3) senkrecht zur MeR-
richtung (x) fixiert und parallel zur Mefrichtung (x)
verschoben werden kdénnen.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG. 1
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FIG. 2
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FIG. 3
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FIG. 5
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