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Kapcsoloiizemii feszultsegstablhzatorok
tulterhelés elleni védelme

A -félvezetd kapcsoloeszkozok fejlédésének kovet-

~ keztében egyre szélesebb korben hasznélatosak a jo

- hatésfoka, kis salya és térfogata, kapcsoldiizemi

fesziiltségstabilizitorok. Az utébbi- néhdny évben
igen sok cikk és szakkényv foglalkozott a felvet6dd
élméleti és gyakorlati problémdkkal (1d. pl. [1],

[2] irodalomjegyzékét). Egy, a felhasznilé szem-

pontjabol igen lényeges kérdés — a tulterhelés elleni
védekezés — 4tfogd targyaldsa azonban eddig nem
allt  rendelkezésre. Ezt a hlanyt igyekszik potolni
ez a cikk.

A tulterhelésnek kétféle oka lehet:

a kimenetre csatlakozd fogyaszté ekvivalens

. ellendlldsdnak - a ~megengedett minimum  ald .

csokkenése (ez a tapegység megfelel§ tervezése
esetén Altaldban a fogyaszto meghlbasodasanak
a.kovetkezménye);

a tapegység bekapcsolasakor fellépé tranziens

- folyamat (a kimeneten mindig jelenlevé energia-

© térol6 kondenzitor feltoltése).

Ttlterhelés esetén a végfokozat tranzisztorinak

_4ramat a vezérl$ dram és a tranzisztor dramerdsitési

-

tényezdje, illetve — ha a tranzisztor nem keriil az

-aktiv tartomdnyba — a kimeneti fesziiltség és a ter-

hel6 ellenallds hatdrozza meg. Az utobbi kevésbé
veszélyes, mert ekkor nem né meg jelentsen a tran-
zisztor veszteségi teljesitménye. Az elsé esetben a pil-
lanatnyi disszipaci6 talhaladhatja a biztonsdgos mii-
kodési teriilet (SOAR) dltal megengedett értéket, és ez
a tranzisztor nyit6é iranyd masodik letdérését, tehat
tonkremenetelét okozhatja. Mivel a kapcsoldiizemii
tapegységekben alkalmazott tranzisztorok dltaldban

- igen érzékenyek a mdsodik letorésre (a jo teljesit-

tekintjiik 4t a tovdbbiakban.

mény-atalakitdsi hatdsfok érdekében ugyanis tGbb-
szoros diffazidval el6allitott, inhomogén bézisa, nagy
sebességti és kis telitési ellendllasu tranzisztorok hasz-

- ndlata célszert), a disszipativ stabilizdtoroknél szok4-

sos ‘aramkorlatozdsi megoldas nem tekinthetd: meg-
felelének. Ennek a megoldasnak a lényege az, hogy

a véd aramkér az Ateresztd tranzisztor aramat nem’

engedi egy bizonyos szint f6lé. Igy talterhelésnél
egyidejiileg nagy -draim és fesziiltség jelentkezik a tran-
zisztoron. 1gaz, hogy jol méretezett hiitéssel ezt a

‘tranzisztor elviseli, de nem gazdasigos, ha az iizemi

disszip4cio a csticsértéknél nagysagrendekkel kisebb.
Nagyon fontos tehat, hogy a kapcsol6 tranzisztort az

dramkorlatozds alatt is az iizemi kériilményeknek
. -megfeleld, kis maradékfesziiltségii dllapotban tartsuk.
ezeket

Erre tobbféle megoldasi -moéd alakult ki,
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1. Hiszterézises,,védii aramkor

Az induktivitdst tartalmazé fesziiltségstabilizato-
rok szdmara j6l hasznalhaté a hiszterézises érzékelésii
védé aramkér. Az elvi kapcsoldsi rajzot a harom
alaptlpusra — a fesziiltségesokkents, fesziiltségnoveld
és polaritdsvalto stabilizatorra — az'1.-4bra mutatja
be. A 2. dbran lathaté a kétbemenetii hiszterézises
dramkoér (jele H) transzfer karakterisztikdja, azaz az
U, vezérld fesziiltség az érzékel§ ellendllason fellép6
U fiiggvényében. A kapcsol4si rajzokon nem tiintet-
tuk fel az 4llando kimeneti fesziiltségli iizemmodhoz

sziikséges 'vezérld aramkort. Feltételezziik, hogy
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a védé aramkérnek elsébbsége van a T kapcsolé

tranzisztor vezérlésében, tehat ha H kimend szintje
kicsi, akkor a tranzisztor blztosan le van zarva, -

+ A védelem mindhérom esetben azonos jelleggel
miikodik. Amikor a vezetd T tranzisztoron és az L
induktivitason atfolyé dram eléri a hiszterézises kor

atbillentéséhez sziikséges Iy értékét, H -kimeneti

feszilltsége lecsokken és lezarja T-t. Ezutian az
induktivitds darama a D diédan keresztiil tolti a C
kapacitast, mikdzben monoton csékken az I, ‘érték-
ig. Ezt elérve a hiszterézises dramkér ismét éllapotot
valt & T vezetni kezd.

Az dramkortervez6 szamara a klmend fesziiltség és
4ram kozti kapesolat, azaz a kimenetikarakterisztika,
valamint 4 m{ikédési frekvencia ismerete igen fontos.
A helyes  eszkOzvalasztashoz, illetve méretezéshez
azonban a kapcsol6 eszkozék és az induktivitds
dram-idéfiiggvényének ismerete is sziikséges. A to-
vabbiakban bemutatjuk a fesziiltségcsokkentd stabi-
lizdtorra (Id. la ébra) a legfontosabb paraméterek

szamitasi - eljardsat, és' tablazatban . osszefoglaljuk

.a masik két alaptipusra vonatkozé Osszefiiggéseket is.
A szamités -ezeknél is az els6hoz hasonlé médon
végezhetd el.

A levezetésék soran a kovetkezd egyszerlisitd fel-
tevéseket alkalmaztuk:

a C kapacitds valtakozé arami szempontbol
rovidzarnak tekinthet,

“a vezet§ T tranzisztor, illetve D diéda azonos
ellenalldst, igy a helyettesité képben elegends
egy ellenallast figyelembe venniink (1d. 3a 4bra);
ez az ellenillds a kapcesold eszk6zok veszteségi
ellenalldsénak, az induktivitas soros.ohmos ellen-
allasanak és az érzékeld ellenalldsnak az ered6je,
az . dtkapcsoldsi folyamatokhoz sziikséges idé
elhanyagolhatsé.

Az 4ramkor jelalakjait a 3b Abran lathatjuk.
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3. Gbra

A Kor iy dramit a T, id6 alatt az

s

kifejezés adja meg. Allandééult allapotban
o(Ty)=1Iy.

Hasonlokeppen a T, id6 alatt (az egyszertiségkedvéért
ittisa t=0 pontbol indul a fiiggvény):

t t
)= —-( e“?) +lye T 3)
és k D
AT = fo- @

A k1folyo egyendram megegyezik i (f) 4tlagaval,
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(1)-be behelyette31tve (2)-t, és az egyenletet megoldva ~
T,-re, az eredmény: - .

Uln ImR

=pipt kK m 6
. Tl ‘Tln Ut—Uki—IMR, . ( )
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==, 7
ahol "7 R ()]
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T2 n Uki+ImR ( )
(5) alapjan I,;-re a kovetkezd klfe]ezest nyer]uk
_ 5 U Uy
u= T,+T, R R ° : ©)

(9)-be behelyettesitve (6)-ot és (8)—at a kimen§
karakterisztika rendelkezésiinkre 4ll, bar nem a szo-
kasos Uy =f(I,y) alakban, hanem annak inverzeként:

L U—Us—LR -

U U= Uy—IuR Ua
R (O Uy LR (Ut ) R
(U= Uy— IyR) (Uy+ I,R)

Iki

(10)

Ha tehat sziikségiink van a védS aramkor altal
kialakitott kimené karakterisztikdra, adott U, I,
Iy és R paraméterértékekkel, ezt (10)-b6l pontonként
meghatdrozhatjuk. Ezutdan (6) és (8) segitségével
a miikodési frekvencia és a kitoltési tényez6 is ki~
szamithato.

Mindharom alapkapcsolasra T, T, és Iki klfe]ezeset,
az 1. tablazat tartalmazza.

- A tablazattal kapesolatban megjegyzendd, hogy a
fesziiltségnovels aramkor karakterisztikdjanak ott
szerepld képlete csak az Uy > U;— I;R tartoményban
érvényes. Ennél-kisebb U, értékek esetén a kimend -
fesziiltség és dram kapcsolatat az

Uy=Ui—I4R (1)

' osszefugges adja meg.

Mint a tablazatbél lathatd, az induktivitdsnak
mncs hat4isa a kimend karakterlsztlkéra Az oszcﬂlé-
cids frekvenmét az

1

= - (12
=TT, =4
kifejezés adja meg, értéke forditva ardnyos L-lel.

A 4. 4bran a hirom vAltozat kimend karakterisz-
tikajat tiintettiik fel az 4bran megadott paraméterek-

" kel szamolva, valamint azonos parameteru 4dramkori.

modelleken mérve. A szamitasi és mérési eredmények
a mérési, illetve beallitasi . hibahatiron belil jé

_ egyezést mutatnak. Az 4bran az is jol lathat6, hogy

a fesziiltségesokkentd kapcesolds arama széles fesziilt-
ségtartomanyban kozel dllandé, a mésik két dramkor-:
nél azonban tag hatarok kozott ingadozik. A rovid-
zarasi aram a fesziiltségnovelé kapesolasnal az lizemi
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 1.tablézat

Hiszterézises véds dramksr Gltal kialakitott kimené karakterisztikdk, valdmint a kapcsolo tranzisztor vezets (Tl) és zdrt (T,)
dllapotdnak idétartama.

4. Gbra

5. dbra
== i(l9)
fuJ=1)"7'8 U =20V
‘ ) 4 \ Ugi= 10V
R =1a
21 ]M =24
' ‘1 : | Fesziiltségesbkkentd
aramkdr
05 ~ Ju~,
a125 32545 1 2 A]=——J~—”—7- {({g)
" [FA09-RRE].
6. Gbra

érték sokszorosa (I, = U/R), s ezért itt a‘ hiszterézises
védelem csak a tranzisztor szimara megfelel6. A dié-
danak a teljes rovidzarasi aramot el kell viselnie
tonkremenetel nélkiil. Ennek kikiiszobolésére mutat
egy lehetséges megoldast az 5. abra. Itt D, egy vi-
szonylag kis aramt kapcsol6 diéda, D, pedig a B biz-
- tosité kiolvasztdsahoz megfelelé I% értékd, nagy
cstcsaramot elbiré diéda. Kimeneti rovidzar esetén

I 7. o
) Up— Ugj—= InR
n—t— kT TmE
Fesziiltség- Ut Ut— U~ InR _Uki r1n Zt= Uki— InR o Dt InR
esbkkentd R (Ut— Ugi—InR) (Ugi+IyR) R Up— Uxi— IuR Ui+ ImR
' (Ut— Uxi— IMR) (Uit InR)
Il Ux—Ut, Uxi—Ut+IMR
Feszilltségnovels o Uid— Ut+ InR Tin Ue—ImR Tln Uia— U+ IuR
274 nove ——————e — ——
g (Ut— ImR) (Ugi— U+ IMR) Ui—IMR Uyi— U+ InR
n - > .
(Ug—IMR) (Uki— Ut InR)
Uyi. ImR— Uy
Iy— I+ MK
laritasvalts Rl T vin It v 1n B~ Uid
Po i Vi — ——
Sk (IuR— Uk) (Us— InR) Ui—InR InR— Uy
(ImR— Uyy) (U — IMR)
el 300 4] D, a biztosité kiolvasztasaval levalasztja az aramkort
ey o Ul Y a bemeneti fesziiltségforrasrol. Elektronikus megoldés
0 7 ”5—*16“' Ve egyébként csak valamilyen soros elem (pl. ttlaram-
A 1 !\ 1 védett atereszt6 tranzisztor) beiktatdsaval képzel-
b= 95 N 05 \\m hetd el, de ez altaldban nem gazdasagos.’
, ’ SR TR Az 1. tablazat képleteinek vizsgalata alapjan. ki-
e [V]oo 1070 30 400 [tgo 0 2030 0Ly~ deriil, hogy a hatardramok ’relat}:v kﬁlqnbségétfil, azaz
T Yezoy Up=10V Uy =10v az (Iy—I,)/I, hanyadostol erdsen . fiigg az oszcilla-
J,f, 24 " Ju=' 24 In =24 cios frekvencia. Illusztracidként a 6. abran feltiin-
= 14 yi 4 i ;_é tettilk a fesziiltségesokkentd kapcsolds normalizalt
Szamlfo# - frekvenciajat a relativ dramkiilonbség fiiggvényében.

A frekvencia igen j6 kozelitéssel forditottan aranyos
a hiszterézishurok szélességével. Emiatt nem szabad
nagyon lecsokkenteni a hatararamok kiillonbségét.
A nagy miikédési frekvencian ugyanis jelentosen
megnovekedne a kapesold eszkozoket igénybe vevé,
az atkapcsolasi folyamatbdl szarmazé - veszteségi
teljesitmény. ‘

2. Cstiesaramérzékeld védoé aramkor

A tdldramvédelem egy masik lehetséges megoldasa-~
nak leirasat [3] adja meg. Ez a moédszer minden,
érajelgeneratorral vezérelt, kapcsoldiizemd stabili-
zatorndl alkalmazhato. Alkalmazdsdhoz nem sziiksé-

. ges, hogy a stabilizator soros induktivitdst tartal-

mazzon. A miikodési elvet és a jellegzetes jelalakokat
a 7.4bra mutatja be a fesziiltségcsokkentd kapcesolas-
ra. }

Az orageneratornak két kimenete van. Az egyik
kimenete fiirészjelet ad (U;); ez a stabilizator széles-
ségmodulatorat vezérli, a masik pedig egy torldjelet -

- (Uy), amely visszabillenti az atbillent R— S tarolot.

A tarolé az alapallapotbél akkor ‘keriil 4tbillent
helyzetbe, ha a kapcsolé tranzisztorral sorban elhe-
lyezett R, érzékeld ellenalldson esd fesziiltség megha-
ladja az UH hatarfesziiltség értékét (az Abran feltiin-
tetett méréirany szerint negativ értelemben). A szé-
lességmodulator U, vezérld jele egy hadrom bemeneti
ES kapun keresztiil jut a kapcsold tranzisztor bazisara
(Ug). Ha a torlé jel vagy a tarolé negalt kimenetén
levé fesziiltség (Ug) alacsony szinten van, akkor
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a modulator kimenete nem képes bekapcsolni a T
tranzisztort. Talterhelésmentes esetben Uz mindig
magas szinten van, igy a kitoltést csak a torl6 jel
T, ideje korlatozza. Az aktudlis kitoltést ekkor a kor-
ben fennall negativ visszacsatolas allitja be.

. A moédszert fesziiltségnoveld, polaritasvalté és
transzformatoros csatolasa stabilizdtorok esetében
egyarant lehet alkalmazni. Akkor is igen elényos ez
- az elrendezés, ha az dramkor miikodési frekvencidja-
nak pontosan eldirt értéken kell maradnia tetszéle-

ges iizemi korulmenyek esetén (az dllando frekvencia -

zavarérzékeny berendezésekben hasznalt tApegységek-
nél fontos, megkoénnyiti a bemeneti és kimeneti
" sziir6korok optimdlasat). Végiil még egy -hasznos
tulajdonsagra hivjuk fel a figyelmet. Az érzékeld
ellendllds — mindegyik dramkori valtozatnal — a be-
mend tapfesziiltség . pozitiv vagy negatfv pontjara
csatlakozhat. Ez egyszerﬁbbé teszi a pontos talaram-
védelem megvalositasat, és bizonyos mértékig csok-
kentheti az aramkorben fellépé ohmos veszteségeket
(ugyanls csak a kapcsolé vezetd allapotdban folyik
4ram az érzékel6n, nem pedig a teljes periodusban).

_ A kimené karakterisztika ebben az esetben is meg-
adhat6 zart alakban. A szamitdst véazlatosan bemu-
tatjuk a fesziiltségesokkentd kapcsolésra, a 8. dbran
feltiintetett helyettesit§ kép és jelalakok esetén.
A feltevések ‘megegyeznek a. hiszterézises vedelem
Vlzsgalatanal alkaJmazottakkal.

Az i, aramot a T, és a T,=T—T, szakaszokra az
(1) és (3) kifejezés adja meg, csupan Iy helyett kell
Iy—t, I, helyett pedig I;-et irnunk. Ennek meg-
feleléen az Allandosult allapotra itt is” érvényes az
i(I)=1Iy és iy(Ty)=1, egyenlet, I;-et azonban.nem
ismerjiik, ellentétben a hlszterezlses védelemmel.
Meghatarozva T; és T, értékét, és a két idétartamot
Osszeadva, az oragenerator periodusidejét, T-t kap-
‘juk eredményiil, s ebb6l 7; mér szdmithato:
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o _ (Ui—Uy— L, R)(Uy+I4R) .
R 7 e # T s R
Fejezziik ki I,-et:
_ (UUy—Ui) (1= A)+ LuR[Uy— Ug(1 — Dl
R[AUt‘F(l—A)(Um‘FIHR)]
ahol : 49
‘ T
A=¢ (15)
s ; .
s=l (16)
7

Ezek utan az Ikl(Ukl) fiiggvény az 1. tablizatbol
kiolvashatd, csupan Iy helyett tovabbra is I;—t,
I, helyett pedig I-et kell figyelembe venniink.
Az ismétlések elkeriilésére ezért a 2. tablazatban
csak I, k1fe]ezeset adjuk meg.

2. tablazat
Csticsérzékels véds dramkﬁr esetén felléps
dramminimum értéke a hérom alapkapcsoldsra

I
Fessztkség-b (UtUwi— Ui) (1 — A)+ IyR[Up— Ugi(1— A)]
esOkckent R[AU+ (1 4) (Ui + TaR)]
Fesgmas;g- (U2~ UUW) (1~ A)+ AIgR(Ui— Ug)
nov
ove R[(1— A) (Ut— InR)— Uk)
Polarités- — UtUxj(1 — A)+ InR(Us— Uyp)
valts R(AU— Uwi)
- JafAl o Jalh} -J/;:M\J
095 ; 07— v
09 77 a6 \ %oy
085 0,51 a5 X
0,80 / Q4 \ 04 N
O a0y IVo 0 20 sowu'o?’%o 0 2
; 620 30 0Ll
u, 20 L=tmi,  U=10¥  L~TmH Uy=109 " L= fmi ulll
_ %«— ,’A T=10gus lJ?,, 24 T=100us  Jp= 7=1004s

12 R = 2
a, Feszlltségesokkentd b, Fesziiltségndveld ¢, PoIar/fast/aIfo
9 i
N ra

A 9. 4bran tiintettiik fel a kiszdmitott kimeneti ka-
rakterisztikakat mindhdrom valtozatra, Mint a hisz-
terézises védelemmel elldtott kapcsolasokndl, itt is
lathatd, hogy a fesziiltségesokkentd  stabilizatornal
kozel Alland6 a kimend dram, a masik ketténél azon-
ban csokkend abszolat értéki klmqnetl fesziiltség
esetén erésen megné a kimené Aram. A feszultseg—
noveld stabilizdtor rovidzarasi dramérol, illetve zar-
latvédelmérél el6zéleg elmondottak itt is érvényesek.

3. A kimeneti karakterisztikék korrekcioja

A fesziiltségnovel6 és a polaritasvaltd dramkor
kimend karakterisztikdjanak nemlinearitdsat egy-

~szeri médszerrel lehet’csokkenteni. Az eljaras mind

a hiszterézises, mind pedig a csacsaramérzékeld
védelemné] hasznalhatd. A 10. 4bran a hiszterézises
védelmii polaritdsvaltd moédositott elvi kapcsolasat
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« 10. dbra
ﬂ”ﬁ Us=10v R=12
Irz 1,2 Jy="24 Ug-10ov
Jo 1 — I 1A Try =123
kit é ] AT ka——f/A——ﬁ 017
e
"007 9020556102 054 (1) ~
B {409k
11. 4bra

b lathatjuk. A moédositas lényege az, hogy a kimené
fesziiltséggel aranyos U, ; nagysagu jelet adunkhozza
az érzékeld ellenallason es6é U, fesziiltséghez. Mivel
esetiinkben az eredé fesziiltség csokken (U, negativ),
nagyobb 4ramszintnél kezddédik el a korlatozas.
A tualterhelés novelésével kisebbé valik a  kimeneti
fesziiltség, megné a hiszterézises kor bemené szintje,
azaz lecsokken a korlatozasi dram. Megfelel6 8 érték-
kel a kimeneti hatardram jél megkozehthetl a révid-
zarasi aramot.

A B osztsarany megéllapltéséhoz egy konkrét
4ramkor esetén ki kell szamitani az I, () karakterisz-
tikat a tapfesziiltség (U,), a névleges kimen6 fesziilt-
ség (Uy), az-Iy, illetve I, hatardramok és az R vesz-
teségi ellendllds rogzitett értéke esetén. Ezutan ki
lehet jelolni a kivant 4rammaximumhoz (Iy)

tartozo Py eértéket. A szdmitds eredményétésa By -

tényez6 meghatdrozdsit a 11. abran lathatjuk
az Abran feltiintetett paraméteri kapcsolésra A sz4-
mitas sordn az -

Ui
Iy=1Iy— ﬂ = (17)
illetve ai
- Uu
R

Osszefiiggésekkel vettiik figyelembe az d4ramkér
modositasat. A diagramon feltiintettiik a rovidzarasi
aram értékét is.

A cstcsaramérzékeléses védelemnél természetesen
csak a fels6 dramszintet, azaz Iy értékét lehet meg-
valtoztatni. Itt az

I=1Iy— (18)

Iy=Iy—B—- Ukl

Osszefiiggés lesz érvényes.
A fesziiltségnovelé kapcsolasnal hasonléképpen
valésithaté meg a karakteris ztika korrekcidja. Meg-
- jegyzendd, hogy amikor a kimené fesziiltség a tap-
fesziiltség ' ald “csokkent, itt sem lesz a védelemnek
tovabbi hatdsa a kimeneti karakterisztikara.

(19).

4. Egyéb védelmi lehetbségek -

Thlterhelés ellen az eddig ismertetett médszerekt6l
eltéréen is megvédhet6k a stabilizatorok. Egyszert
megoldas példaul egy elbirt dramszint elérésekor a .
kapcsolotranzisztor vezérlésének végleges meg-
sziintetése.

Az Gjrainditas kézi aton [4] vagy automatikusan °
[5] torténhet. Feliigyelet nélkiil mikod6 tapegysé-
geknél természetesen az utdbbit célszerii hasznalni,
- Helytelen méretezés esetén mindkét valtozatnal
sajatos probléma jelentkezhet. A t4pegység nem
helyezhet6 itizembe, mert ,,megszélal” a védelem.
Ez a bekapcsolasi aramestics kévetkezménye. A ma-
sodik valtozatnal ez kis frekvencias oszcillacidéként
figyelhet6 meg. A jelenség elkeriilésére nagy L/€
viszonyt kell biztositanunk, de ez 4ltaldban nem
gazdasagos. Jarhaté Gt az is, ha a referenciajel fel-
futdsat lassitjuk (pl. RC tagos késleltetéssel), mivel
igy is csokken a csucsaram.

Megvalésithatdé olyan kapcsoléiizemii stabilizator
is, amely nem igényel kiilén taldramvédelmet. Ilyen
megoldast ir le [6] és [7]. Az els6ben a kapcsols tran-
zisztort a kollektorarammal ardnyos bazisaram vezérli
egy 4dramtranszformatoron keresztiil. Egy beallitott
kiiszobszint elérése utdn lekapcsolddik a vezérlés. Itt
a negativ visszacsatolds a miikodési frekvencia
véltoztatasaval hat.

A masik moédszer lényege az analég hibajel és
ennek eredményeként a kitoltési tényezé korlatozasa.
Ez meggatolja egy adott csucsérték folotti k1men6
4ram felléptét.

A megoldads hatranya a kimené karakterisztika
kiszélesedése a korlatozasi tartomanyban. Az 4llandé
fesziiltségl szakaszban kivehet6 maximdlis 4ram
ugyanis joval alatta marad a rovidzarasi dramnak
(még a fesziiltségcesokkenté stabilizatornal is). -

5. Osszefoglalas
A kapesoldiizemii stabilizatorok megblzhatoségé-

"nak névelése érdekében feltétleniil ajénlatos vala-

milyen, a kapcsold eszkozék tuldramvédelmére szolga-
16 aramkoér alkalmazdsa. A cikkben részletesen ismer-

tetett két modszer a tulterhelésbél vagy bekapcsolasi

tranziensb6l szarmazé tdlaram. ellen kiiléndsen jol
hasznalhaté. A kialakulé karakterisztikdk zart kép-
lettel megadhatok, az eredmények helyességét a
modell aramkorokén végzett mérések igazoltdk.
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