SC aramkorok analizise
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Az ismertetett médszer segitségével idedlis kapcesolékat, kondenzato-
rokat ¢s miiveleti erdsitéket tartalmazé SC aramkorok analizise vé-
gezhetd el. A fazisok szdmara, az drajelek kitoltési tényezdire nincs
megkotés. Az egyes fazisokra jellemzd matrixok, lll. konstansok az
aramkor topolégidjanak, a kapacitasok értékeinek, valamint a kap-
csol6kat vezérlé orajeleknek az ismeretéhen viszonylag kdnnyen
generalhaték., Ezek segitségével az atviteli karakterisztikdkat zart
formuldkkal szamitjuk. Az eljaras kiulondsen hatékony a sokfazist
,many phase’” SC aramkordk analizisére, mivel frekvenciaponton-
ként — a fazisok szamatél fuggetleniil — csupdn egyetlen matrix-
invertdlasra van sziitkség. Az elvi megfontolasok Osszegzése utdn a
szamitasi eljarast mintapéldan mutatjuk be.

Bevezetés

Napjainkban az aramkortervezék egyre nagyobb foku
integraltsagra és aramkorstiriiség elérésére toreked-
nek. Az integralt aramkori technologiaban az egyre
nagyobb fokd ,,miniatiirizdldsnak” hatdart szab az
ellenallasok pontos, kisméreti és kornyezeti hatdsok-
tol fiiggetlen realizaldsa.

A probléma megolddsanak egyik modja az, hogy
kondenzatorok és kapcsoldk segitségével olyan dram-
koroket hoznak létre, amelyek mdr nem tartalmaz-
nak ellenallast. Kissé pongyola megfogalmazissal
ugy is mondhatnank, hogy kapcsolok és kondenzato-
rok segitségével végzik el az ellenallasok szimuldcio-
jat.

A csupdn kondenzdforokkal, érajelekkel vezérelt kap-
csolokat és aktiv elemeket (dltaldban miiveleti erésits-
ket) ftartalmazé dramkorsket kapesolt kapacitdsu,
vagy angol nevének réviditése utan SC ( Switched Capa-
cifor ) dramkéréknek nevezik.

Az SC aramkorok tervezése és analizise az 1970-es
évek végén indult fejlédésnek. Ez a fejlddés azota is
szakadatlanul tart. A haldézatelméleti kutatasok je-
lentés része ide koncentralodik. A hazai elektronika
is kell6 idében kezdett el a témaval foglalkozni. Az
1980-ig megjelent szintézis és analizis modszereket
tomoren foglalja 6ssze [7]. Kellé technologiai hattér
nélkiil csupan diszkrét elemekbdl megépitett aram-
korok, ezen belill is elsésorban szlir6k késziiltek (pl.
[8]).

Ebben a cikkben egy — az eddig megjelent analizis
modszerektdl ([11,[2], [3], [4], [5], [6]) elviekben kiilon-
b6z6 olyan analizis eljarast ismertetiink, amely [3]-
hoz hasonléan zart formulds végeredményeket ad,
de ehhez képest — mint a késébbiekben majd konkré-
tan latni fogjuk — szamitdstechnikai elényokkel ren-
delkezik. A tovabbiakban Tsividis mintapéld4jan
[3] illusztralva felvazoljuk a [9], illetve [10]-ben rész-
letesen kifejtett meggondoldsokat.
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1. Az alapfogalmak definidlasa

Legyenek az SC dramkor épitéelemei, azaz a
— kapesolok,
— kondenzdtorok,
— miiveleti ergsitok idealisak.

A kapcsolokat periodikus impulzussorozatok, tn.
,orajelek” vezérlik. Ennek kovetkeztében addig az
id6tartamig, amig a hdlézatban szereplé kapcsolok
nyugalomban (statikusan nyitott, illetve zart hely-
zetben) vannak, homogén, nem energiamentes kapa-
citiv haldzattal allunk szemben. Ha az aramkorben
akar egyetlen kapcsold is allapotot valt, az azt ered-
ményezi, hogy azon két csomdpont kozott, ahol eddig
szakadds volt, most rovidzar lesz (ill. forditva). Ez
pedig az aramkor grafjanak a megvaltozasat jelenti.
Egy miikédé SC hdlozat tehdf egy idében szakaszosan
vdltozo grdffal jellemezhets. Ezeket az egymastol meg-
kiilonboztetett grafokat nevezik dllapofoknak, vagy
divatosabb neve szerint fdzisoknak. Az egyes fazisok
id6tartama, egymas utani sorrendjik, illetve az al-
lapotok szama a kapcsolokat vezérl6 orajelek isme-
retében egyértelmien meghatarozott. Vezessiik tehat
be az alabbi jeloléseket :

N: Fazisok szama,

T: Kapcsoldsi pericdusidd,
amely szerint az egyes allapotok periodikusan
kovetkeznek egymas utdn. Vagyis barmely f
idépillanatot tekintve a {+nT idépillanatok-
ban (n=0, +1, £2, +3, ...) a halézat ugyan-
abba az allapotba keriil.

: Az j-edik fazis id6tartama
(i=1,2,3, ..., N).

7;; Az elsé, a masodik, ..., valamint az i-edik

allapotok idétartama egyiittesen:
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i
rl:mz_'on, ahol 1,=Ty=0; (zy=T).

(ry-nak, ill. T-nak csak a formulazhatosag miatt van
jelentésége.)

Az 1. Abran egy N-fazisu SC dramkor topologiaja-
nak idében szakaszos valtozasat szemléltettilk a fen-
tiekben bevezetelt fogalmak segitségével.

2. Idétartomanybeli analizis

Id6tartomanybeli leiras soran az a feladatunk, hogy
adott gerjesztés esetén a halézat kimenetén meghata-
rozzuk a gerjesztésre adott valaszjel id6fiiggvényét.
Esetlinkben a gerjesztést idedlis fesziiltséggenerdtor
szolgaltatja. Mivel a vizsgilt rendszeriink idében
szakaszosan valtozo, az id6tartomanybeli jellemzést
is kiilon-kiilon kell elvégezni azokra a részintervallu-
mokra, amelyekben a kapcsolék T, id6tartamig nyu-
galomban vannak. Mivel a kapcsolasi periodusids
bevezetésével a topologidra nézve egy alapvetd perio-
dicitast feltételeztiink, varhatéan a végeredmény is
rekurzios jelleget fog olteni.

Sztkitsiik tehat le vizsgalatainkat az nT+1,_;<
<t=ni+7; id6intervallumra (lasd 1. abra), ahol az
SC aramkor egy homogén, nem energiamentes kapa-
citiv halozattal jellemezheté.

A széban forgé intervallumra jellemzdé halozat
varhatéan tartalmazni fog kondenzatorokbdl és
fesziiltséggeneratorokbol all6 hurkot, igy nem tekint-
heté regularisnak. Ha azonban Kirchhoff csomo6ponti
egyenlete helyett annak integralt alakjat, az Gn.
toltésegyenletet hasznaljuk, Ggy az egyes agak tolté-
seinek idéfiiggvénye dllapotvaltozonak tekinthetd.
Igazolhato, hogy ebben az esetben az dgak toltései-
nek id6fliggvénye a generdtorfesziiltség és a toltések
kezdeti értékeinek ismeretében egyértelmien meg-
hatarozhato.

Az i-dik allapotot leiré egyenletek tehat az aldb-

biak:
%’ u(t)y="40

Zk' = Zk'q,c(nT +7,.1) (toltésegyenlet). (2)

(huroktorvény), 1)
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1. dbra. Az SC aramkorok idétiiggé t0£ol(')g1ajanak,
valamint az erre jellemzé idéintervallumok értelmezése
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Kondenzatorok esetén az el6jeles toltés ardnyos a
kondenzator fesziiltségével. Az aranyossagi tényezé a
kondenzator kapacitasa:

q@)=C-u(®). 3

Altalanos esetben fel kell venni az ismeretlenek
kozé a generdtor, valamint a miiveleti erésiték ki-
meneteinek a toltését is. Ez nem kivanatos, hiszen a
szamunkra értékes informdaciot a kondenzatorfesziilt-
ségek hordozzak. A [9]-ben igazoltuk, hogy abban az
esetben, ha a kapesoldsban eqyetlen generdtor szerepel
ugy, hogy az egyik végpontja féldponfon van, akkor a
fenti toltések kiszamitdsa nem szitkséges. Ha tehat a
toltésegyenletet csupan azokra a csomopontokra irjuk
fel, amelyekhez nem csatlakozik generatorag, illetve
miiveleti erdsité kimenet, ugy (3)-t (2)-be lehet he-
lyettesiteni:

%' Cru )= Z Cy-m(aT +7,_y). “)

Vagyis (1) és (4) segitségével biztosan felirhaté annyi
linearisan fiiggetlen egyenlet, hogy barmely két cso-
mopont kozott (természetesen egy grafkomponensen
belilli csomoépontokrol van szé) meghatarozhato a
fesziiltség id6fiiggvénye.

Mivel a keresett fesziiltség—id6 fliggvény a gene-
ratorfesziiltség és a kondenzator kezdeti fesziiltségei-
nek linedris kombinAcidjaval fejezhet6 ki — ez egy-
értelmien adodik (1) és (4) jellegébél —, végered-
ményben az alabbi Allapotegyenletre jutunk:

nT+47,_y<t<nT+r
esetén
g = a2+ AFn (T +7, ),

n () =a; x(t)+ B unT +7,_y), )

ahol: 1=1,2,3, .... N
n:ﬂ, j:l, i2a j:?), LU

(5)-ben x(f)-vel jeloltilk a generatorfesziiltséget, y(f)-
vel a vialaszjelet, u (f)-val pedig a kondenzatorok fe-
sziiltségeinek vektorat. Az A, és a, vektorok a B,
matrixok, ill. az q; konstansok az i-dik fazisra jel-
lemzé allandék (,,*” a transzpondlds miveletét je-
lenti). [ 10]-ben megmutattunk egy olyan algoritmust,
amely segitségével ezen allandok az SC aramkér topo-

Y

matrix formaban allithatok eld.

3. Mintapélda az idStartomanyban

Az aramkor kapcesolési rajza a 2a abran, a kapcsolo-
kat vezérl6 (nem atlapolédd) orajelek pedig a 2b
4bran lathatok. Az egyes és kettes allapotra jellemzd
részhalozatok a 3a, illetve 3b dbridkon vannak fel-
tiintetve, a kondenzatorok fesziiltségeinek eredeti
mérdiranyat megtartva. Az elsé allapotban (KI zart
és K2 pedig nyitott helyzetben van) az A csomo-
pontra felirt toltésegyenlet és a hurokegyenletek az
aldbbiak :

—Cy-uyy(D+Cyru ()= — Cy-uy(nT) + Cy-ue(nT),
2(f) — uo(t) — ugy (1) =0, (6)
U () —y(H)=0.
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2. dbra. a) Tsividis mintapéldaja, b) a kapesolokat
vezérl orajelek
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3. dbra. a) A mintapéida els§ dllapota, b) a mintapélda
masodik allapota
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A masodik allapotban pedig a B csomépontra felirt
toltésegyenlet és hurokegyenletek alapjan:

~Cug(ty= ~C-u (nT+T)),
(D) —y() —u (1) =0,

U(t) =9, ()
d:c '26— bevezetésével (6) és (7) atrendezése utan
17T Ce
(5) alakra jutunk, ahol:
i=1,2; N=2; =T 1,=7+T,=T,
a,=1—d; a,=1; Af=[d—1,d]; A5=[-1, 0],
ai=[d, 1--d|; a5=[0, 0), ®)
1—d —dl 1 0
B.i= & Bo= }
d-1 d g 0

4. Frekvenciatartoménybeli analizis

Frekvenciatartomanyban valé leirasrdl akkor beszé-
liink, ha az x(f) gerjesztés és az y(t) vilaszjel X(w)
és Y(w) Fourier-transzformaltjai k§zott allapitunk
meg kapcsolatot. (5) alapjan lattuk, hogy a gerjesz-
tés, valamint a hdlozatra jellemzd matrixok segitsé-
gével a kimenet egyértelmtien meghatarozott. Mivel
a Fourier-transzformacié kolesonosen egyértelmi
kapcsolatot teremt az idéfiiggvény és a spektruma
kozott, megallapithato, hogy X(w) és Y(w) kapcsolata
szintén definit. A haldzatelméletben szokdsos mod-
szer, hogy a kimend fesziiltséget bizonyos speciilis
vizsgalofiggvényekre adott valaszjelek segitségével
fejezik ki. Mivel az SC dramkorok grafja az i-edik
fazishan T, ideig nem viltozik meg, kézenfekvé a
vizsgaldjelet a 4. 4brdanak megfelelden definialni.
Nevezzilk a rendszer p(f)-re adott vélaszjelét w(?)-
nek. Ennek Fourier-transzformaltjat pedig jeloljiik
W (w)-val.
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4. dbra. A vi(t) vizsgaldjel értelmezése

Ennek felhasznaldsdval [9)-ben az aldbbi 4ltaldnos
(igaz, hogy bonyolult, de zart) formulat vezettiik le:
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= —s0

V@)= 3 [ Wieresp Gomy, 3 exp
(= j2mne,)T)- X(w — n2m/T)+

T. .
a3 (exp (= j2an(Ty/2+7,41/T)-

1M

-sine (nT'@r/T)—exp (JoT,)-sinc (0T;/2)-
-exp (—j2nnt,/T))-X(w —n2m/T)]. )
ahol: sinc (z)=sin (x)/z
Lathato, hogy (9)-ben W (w)-n kiviil szerepel még az
(5)-ben bevezetett q, is. Mivel a késébbiekben W (w)-t
is az a;, A;, @, és B, allandokkal fogjuk kifejezni, ettsl
a szépséghibatol egy pillanatra tekintsiink el. (Ennél

a pontnal szeretnénk megjegyezni, hogy a [3]-ban
hasznalt vizsgalo6jel szinuszos.)

5. Sziirérealizalas SC aramkorrel

Linearis és idéinvarians rendszereknél — mint isme-
retes — a gerjesztés és a valaszjel spektrumainak
kapcsolata az alabbi egyszerii format olti:

Y(w)=H(w)-X(w), (10)

ahol H(w) a rendszer atviteli karakterisztikdja (a
Dirac-impulzusra adott valaszjel idéfiiggvényének
Fourier-transzformaltja).

Az SC aramkorok — noha linearisak — id8ben
varians rendszerek. Ezt konnyd beldtni, hiszen a
kapcsolok olyan parametrikus ellenallasoknak is fel-
foghatok, amelyeknek ellenallasa nulla és végtelen
kozott valtozik. Id6ben valtozé paraméterd rendsze-
reknél a gerjesztés és a valaszjel spektrumainak a
kapcsolata bonyolultabba vélik. Ez lathato (9) és
(10) dsszevetésébdl is. Mivel a kapcsolt kapacitasokat
tartalmazé 4dramkordokkel nagyrészt hagyomanyos
RL.C, ill. aktiv RC halozatokat — tehat linearis és
idéinvarians rendszereket — szeretnénk kivaltani,
elvarjuk téliik, hogy a frekvenciatartomanyban vald
jellemzésiik is ezekéhez hasonlé legyen. Fhhez ki-
egészitd dramkorokre és a gerjesziésre tett megkotésekre
van szitkség.

5.1. Atviteli karakterisztika értelmezése
sdavhatdrolt bemenel esetén

A kapcsolas elrendezése az 5. abran lathato. A ger-
jesztés tehat legyen savhatarolt a z/T kérfrekvenci-
4ig, valamint kapesoljunk az SC aramkor kimenetére
egy olyan idealis alulatereszt6 sziir6t, amelynek va-
gasi korfrekvencidja (ezt 2-val jeloltiik) ugyancsak
a/T. -

) IDEALIS ~
W1 e P wgireress Bk
Yw) | TOSZURG | Viw)
— » B3
X(w)=¢ ha I(L)}>-—7:‘ o= 1

5. dbra. Atviteli karakterisztika értelmezése folytonos
bemenet esetén
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A sziir6 kimenetén megjelend Y(w) a savhatarolt
gerjesztés miatt (9)-ben megfelel az n=0 esetnek.
Elvégezve a helyettesitést, az alabbi eredmény ado-
dik:

. 1 N
V@)=| -2 (W) exp Gy +

=1

+aT[1 —exp (joT,/2)-sinc <wT,~/2>])] X)) (1)

vagyis Y(w) és X(w) kapcsolata megfelel a (10) dsz-
szefiiggésnek. Ertelme van tehat atviteli karakterisz-
tikarol beszélni. Ha ezt a H/w)-val jeloljik, tgy
(11) alapjan a kovetkezdképpen fejezheté ki:

1 X ,

H (@)= > (W0)-exp (jor) +

i=

+a,T{1—exp (joT',/2) sinc (0T';/2)]). (12)
5.2. Atviteli karakterisztika értelmezése
mintavett és tartoft bemenel esetén

A fenti gondolatmenetnél valamivel bonyolultabb
moédon belathato, hogy mintavett és tartott gerjesz-
tés esetén ugyancsak értelmezheték (12)-tél altala-
ban kiilonb6z§ atviteli karakterisztikak.

IDEALIS IDEALIS |~
X)) mravevs | X ionior H O Vo Aregesz |90
ES TARTO X(w) Yw) | TO SZURO  |y(w)
Yew=¢ ra jwi> L prd

7 [rems]

6. dbra. Atviteli karakterisztika értelmezése mintavevé
és tartd dramkor felhasznaldasdval

Legyen most a kapcsolas elrendezése a 6. dbra
szerinti, Az SC aramkor kimenetére kapcsolt sziird
vagasi korfrekvencidja most is #/T. Az Z(t)-vel jelolt
gerjesztés szintén legyen savhatarolt a /T korfrek-
vencidig. A gerjesztés és a kapcsolt kapacitasa hals-
zat kozé pedig iktassunk be tgy egy idealis minta-
vevé és tartd aramkort, hogy a mintavételezések es-
senek egybe a kapcsolok valamely allapotvaltasi
idépontjaival.

Ekkor [9] és [10] alapjan megmutathatd, hogy
f/(w) és X(w) kapcsolata ugyancsak (10) jellegii lesz.
Attol fiiggden, hogy a tartdast milyen hosszi idé-
tartamokig végezziik el, kiillonféle atviteli karakte-
risztikdkhoz jutunk. Ha x(f) egy teljes kapcsolasi
periodusig, azaz T ideig tartott, gy az atviteli ka-
rakterisztikat jeloljik H;(w)-val. Ha ellenben a tar-
tas csak az egyes fazisoknak megfelel§ ideig tart,
ugy jelolje az igy szamitott atvitelt Hr(w). A meg-
lehetdsen hosszadalmas levezetés végeredményei az
alabbiak:

N
Hi@) =7 ZW (o). (13)

valamint

(@)= ZW (@ expor). (14
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H (w) és Hr(w) fiiggetlenek a kezdeti (a {=@ id6-
pillanat utan kovetkezd) allapottdl, Hy(w) nem. 1tt
1ényeges, hogy a mintavevé-tartot a kapesolok mely
allapotvaltasi idépontjaihoz szinkronizaljuk.

6. Az atviteli karakterisztikAk matrixos
megfogalmazasa

Mivel az id6tartomanyban ((5) alapjan) adott ger-
jesztés esetén az q,, A,, ¢, és B, jellemzsk segitségével
a véalaszjel idéfiiggvénye meghatarozhato, a 4. dbran
lathat6 v(f) ismeretében a fenti allandok segitségével
w(t) és igy Wow) is kifejezhetd. A levezetés mell§zé-
sével ennek végeredménye a kovetkezd:

W{w)=a,T;-exp (—jolr,_1+T,;/2])-
-sinc (0T';/2) + b, () +exp (—joT)-
[F*(w)-(T—Q-exp (—joT))1-U,]. (15)

A (15)-ben szerepl$ b(w) konstansok, az F(w) és
U, vektorok, valamint a Q matrix egy N-fazist SC
Aramkor esetén a;, A, @, és B; meglehetdsen bonyolult
fiiggvényei. Ezek megtalalhatok [10]-ben. A fiigg-
vénykapcsolatok jelentGsen leegyszertisddnek akkor,
ha az dramkor kétfazisi. Ebben az esetben:

U;=85-0a;; 0=p,6,
by(w)="Ty-exp (—jo[T,+ Ty/2])-sinc (0Ty/2)-A3 -0y,
by(w)=9, (16)
F*(w)=T;-exp (—jwT,/2)-sinc (wT;/2)- AT + Ty
exp (—jo[Ty+Ty/2])-sinc (0T4/2)-A5 B, .

Ha a (15)-ben kifejezett W (w)-t visszahelyettesit-
jiik (12)-be, (13)-ba, illetve (14)-be, ugy zart formula-
kat kapunk az egyes atviteli karakterisztikakra. Vé-
gezziik ezt konkrétan el folytonos bemenet (5. abra)
esetén. Ha ekkor (15)-t visszairjuk (12)-be, valamint
a szummazas elé kivissziik az i-t6l fiiggetlen elemeket,
ugy az alabbi végformulara jutunk:

Uy=a,;

1 XN .
Hf(w):T %[aiTi'eXp (—jolr,_y+T./2])-
-sinc (0T'./2) +b(w)]-exp (jo-1,)+

—|—% exp (—joT)[F*(w)-(T—Q-exp (—joT))™ ]

N N
> Upexp (1) o 2 4T [1—exp (joT,/2)
i=1 =1

-sinc (o T,/2)]. (17)

Példaként hatdrozzuk meg a 2a abran lathatd
aramkor H-(w) atviteli karakterisztikajat. Az egyes
fazisokra jellemzé allandokat (8)-ban mar eldallitot-
tuk. Helyettesitsiik ezeket (16)-ba:

wlp S5
ol
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(18)

(19)

1 91 [1—d —d 1—d —d
Q:[a ;aHaM d]z[ o aJ’ 0
ba(@) =Ty exp (—jol Ty+ Ty/2l)-sine (@T/2)-

I-1, m'[lfd] =
= ——d-TZ-eXp (—Jjol T+ Ty/2])-sinc (wT,/2), (21)

F*(w) =T, -exp (—joT,/2)-sinc (wTy/2)-[d—1, dj+
+Ty-exp (—joo[ Ty +T5/2])-simc (0Ty/2)-[ 1, 9]

1—d —d . )
. {d_ 1 d} :(Tl-eXp (—]O()Tl/2).s]nc ((UT1/2)+T2-

-exp (—jo[T;+ Ty/2])-sinc (wT5/2))-[d—1, d]. (22)

Ha ezek utan a (18), (19), (20), (21) és (22) ossze-
fliggéseket visszahelyettesitjitk (17)-be, tgy némi at-
rendezés utan az alabbi formula ado6dik:

__dlexp (joT)~1+d~d-exp (joT})]
jooT [exp (joT)—1+d]

s (23)

(23) pedig megegyezik [3] ide vonatkozé végered-
ményével.

Osszefoglalas

Az ismertetett modszer segitségével idedlis kapesolo-
kat, kondenzatorokat és miiveleti erdsitéket tartal-
maz6 SC aramkorok analizise végezhetd el. Nem tet-
tiink megkotéseket a fazisok szamara és az orajelek
kitoltési tényezbire. Az egyes fazisokra jellemzé aq;
konstansok A, és a, vektorok, valamint 8, matrixok
nek, valamint a kapcsolok vezérlésének ismeretében
viszonylag konnyen generalhatok. Ezek segitségével
pedig (12), (13), (14) és (15) felhasznalasaval harom-
féle atviteli karakterisztika is szamolhato zart for-
mulakkal.

Az eljaras kiilonosen hatékony abban az esetben,
ha a fazisok szdma nagy. Az ut6bbi idében meg-
novekedett az érdeklddés a sokfazisu ,,many phase”
SC dramkorok irant. Ennek fizikai alapja az, hogy a
veszteségi ellenallasokat olyan kapcsolt kapacitasok-
kal szimulaljak, melyeknek kapcsolgatasi ideje az
aramkorre jellemzé T kapcesoldsi periddusid6nél jo-
val kisebb. Ennek aranyaban megnévekszik az alla-
potok szama is. Szamitégépes analizis esetén sok-
fazist és nagyméretii dAramkorok vizsgalatanal kriti-
kus tényezd a frekvenciapontonkénti matrixinverta-
las. [3]-ban az atvitel egy frekvencian valé meghata- -
rozasdhoz annyi matrixinvertalas sziikséges, ameny-
nyi a fazisok szama. Ezzel szemben, ha visszatekin-
tiink a (17) Osszefiiggésre, megallapithatjuk, hogy
egy frekvencian a fazisok szamatol fiiggetleniil csu-
pan egyetlen inverziéra — a T—Q exp [ —jwT] mat-
rixinvertdlasara — van szilkség. Ez (15) alapjan
Hy(w)ra, illetve Hr(w)Ta is érvényes. Az ismerte-
tett modszer alapjan szdmitogépes analizis progra-
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mot dolgoztunk ki SC aramkorsk vizsgalatara, mely-
nek hatékony mitkodését tobb mintapéldan igazol-
tuk.
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