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ELEKTRONIKUS ARAMKOROK KOMMUNIKACIOS
PORTJAINAK TULFESZULTSEG-VEDELME
TRANZIENS SZUPRESSZORDIODAVAL

Az ESD-, EFT-, surge- és elsdsorban autéipari alkalmazasokban a ,Load Dump” jellegii
tranziensek olyan potenciélis fenyegetést jelentenek az elektronikai eszkdzok 1/0 port-
jai szamara, ami elleni védekezésrdl az aramkir tervezésekor feltétleniil intézkedni kell,
mindemellett az alkalmazott megoldds nem befolyasolhatja az atviteli sebességet. A
TVS diodakrol szolo altalanos ismertetés mellett szeretnénk néhany alkalmazasi példan
keresztiil bemutatni a tranziens szupresszordiddaval vald védekezés alapjait

Tilfesziiltség elleni védelem TVS
diodaval

Az elektronikai eszkozok a kiilvildg felé
I/O portokon keresztiil kommunikdlnak,
melyek megfeleld védelem hidnydban td-
maddsi feliiletet jelentenek az elektrosz-
tatikus kisiilés (ESD), az elektronikus,
gyors tranziens (EFT) vagy surge-jellegti
tilfesziiltségek szdmdra, potencidlis fenye-
getést jelentve a belsé dramkori elemekere.
Az alkalmazott tilfesziileségvédd eszkdzok
rdaddsul nem csokkenthetik a port adatde
viteli sebességét. A tradiciondlis, egyszer(i
kondenzdtoros védelem és nagy kapacitds-
sal rendelkezd (nagy méretti) tdlfesziiltség-
védd eszkdzok a nagy frekvencia miatt nem
haszndlhat6k, mert az adatvonalak kapaci-
tdsdt minimdlis szinten kell tartani, ellen-
kez8 esetben a védelmi eszkdz kapacitiv im-
pedancidja, ami a frekvencia reciprokéval
ardnyos (Z.~1/2ntC) olyan alacosny értéki
lesz, hogy az jelvesztéshez vezet. Ezért olyan
kis méretdi, kis kapacitdst, de nagy energia
elnyerésére alkalmas és pontos megszdla-
lasi fesziileségli eszkoz alkalmazdsdra van
sziikség, ami egyardnt alkalmas a kiilon-
bozd talfesziiltségtipusok vonatkozdsdban
a szabvdnyok el6irdsainak betartatdsdra, és
emellett a NYAK-infrastruktdra koleségée
is alacsony szinten tartja.

Egy népszert megoldds erre a TVS
didda haszndlata. A félvezetd szilicium
TVS diéddk a Zener diéddkhoz hasonlé,
de azokéndl nagyobb keresztmetszett P/N
dtmenettel rendelkeznek, melynek mérete
ardnyos a kezelni kivdnt teljesitménnyel.
Ezek olyan ,clamping” eszkozok, melyek
alacsony impedancids ,Avalanche” P/N
dtmenetitk megnyitdsdval a fesziiltségtiis-
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Tranziens feszilltség

Korlatozott

Tranziens fesziiltseg

Ahhoz, hogy a véddeszkdz szdmdra
hosszabb lefolydst tranziensek is elvisel-
hetdk legyenek, a mérnokdk valaszthatnak
nagyobb méretli tokozdst, mely jobban
disszipdlja a keletkezd hdt, mert chipmé-
rettdl egészen nagy modulokig taldlha-
tunk TVS diéddt a gydrték kindlatdban.
Bar a TVS diéda esetén kisebb hibadram
engedhetd meg, mint
a fém-oxid variszto-
rokndl, a maximalis
fesziiltség- és dramér-
tékek tobb eszkoz so-

ros vagy pdrhuzamos
kapcsoldsdval  tetsz6-
legesen  novelhet8ek.

A mai TVS diéda le-

het6vé teszi a viszony-

Viédett eszkiz

ATVS didda fesziiltségkorlatozo eszkiz
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lag nagy surge-jellegi
dramok elvezetését. A
TVS diéda meghibd-
soddsakor rovidzarba
keriil. A félvezetds
technolégidnak hila,
mukédése  rendkiviil
gyors és preciz, mert a
vélaszidd az elektronok
sebességével ardnyos.

VOLTAGE V » Mivel a helyesen meg-

Egyiranyi TVS diddakarakterisztika

kéket a mogottes elektronika 4ltal elvisel-
heté mértékii szintre korldtozzak.

ATVS diéda U-1 karakterisztikdja nagyon
hasonlit a Zener didddéra, az alapvetd kii-
l6nbség az, hogy mig a Zener diéddt fe-
sziiltségstabilizdldsra, addig a TVS didddt
kifejezetten tranziens tdlfesziiltség elleni
védelemre tervezték, hiszen a tdldramot
azonnal sontédli és a védendd dramkorre
juté maradék dramot elviselhetd szintre
korl4tozza.

tulfesziile-
ségvédé normal iize-
mi koriilmények kozt
lithatatlan kell, hogy
legyen, az esetleges
nagy adatdeviteli frek-
vencidkon  ultraala-
csony — pF-nagysdg-
rendd — kapacitdsa TVS didddkra van
sziikség, ilyen példdul a ProTek Devices
GBLCO8CLC eszkéze, melynek vonali
kapacitdsa minddssze 0,4 pF. A szupresz-
szordiéda unidirekciondlis szervezésben
DC-vonalakhoz  épptgy haszndlhatd,
mint bidirekciondlis valtozatokban vilta-
koz6 dramu applikdcidkhoz. Ellentétben a
fém-oxid varisztorokkal (MOV), melyek
csak kezdetben, az els§ néhdny megszdla-
ldsig mutatnak kielégitd szivargdsi viselke-
dést, a TVSD nem oregszik, a szivdrgdsi

valasztott
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dram karakeerisztikdja kivdlé marad az
id8 el8rehaladtdval is. Valaszideje a nano-
szekundum nagysdgrendbe esik, és ma-
kodését alacsony clampingfakeor (-1,33)
jellemzi.

R D Mbit/S pF
RS-232 0.20 < 50
T1 1.544
E2 2.048
12c 3.4 <30
Ethernet 10
USBE 1.1 12
E3 34.368
RS-485 35 =20
T3 44,736
Fast Ethernet 100 =I5
TS5 400.352
USB 2.0 480
ES 565.148 <3
IEEE-1394b 786.432
GigabitE 1000
DVI 3960
USB 3.0 5000
DisplayPort 5400 =0
SATA 3.0 6000
HDMI 1.3 10200
HDMI 2.0 18000

Tilfesziiltségtipusok és
-szahvanyok

ESD, surge, Load Dump

Az IEC 61000-4-2 szabvdny definidlja az
emberi test dltal keltett ESD-esemény lefo-
lydst, és fesziiltség tekintetében négy szin-
tet kiilonbdztet meg, egészen 8 kV kontake
és 15 kV levegdkisiilés-éreékig. A szabviny
célja, hogy a tervezdket segitse az elegendd
mérték( védelem kivdlasztdsdban.
Contact

Voltage
Level {BV) Voltage (kV)

discharge  Peak Contact
) Current (A)

Level 1 7 2 T 4

Az emberi test modell alapjn definidlt
tranziens lefolydsa az dbra szerinti, a fel-
futds 1 ns alattti és a lefutds 60 ns koriili
id8tartamot vesz igénybe.

Sok esetben taldlkozunk azzal a jelen-
séggel, hogy a tervez6mérnok nem gondos-
kodik a teljes megolddsra vonatkozé — az
el6irt szabvinynak megfeleld — ESD-véde-
lemrdl, mert azt gondolja, hogy elegendd
a kivdlasztott IC adatlapja szerinti beépi-
tett védelem, tovabbi védekezésre nincsen
sziikség. A félvezet8gydrték gyakran csak
1-es szintd (Level 1) védelmet (1-2 kV) épi-
tenek be az eszkozeikbe a gydrtds sordn fel-
1ép8 zavarok hatdsdnak minimalizdldsdra,
azonban a valds koriilmények koze felléps
ESD akdr 15 kV is lehet, ezért a beépitett
védelmet csak mdsodlagos szintnek szabad
tekinteni és szitkség van egy primer véde-
lemre is 8 kV kontakt és 15 kV levegdkisii-
lés-impulzusok ellen.

Az ESD-védelem kivalasztasanal figyelembe kell

venni a kivetkezoket:

® Az eszkdzre jellemzé triggerfesziltség,
mely alatt a védelem ldchatatlan.

® A védbeszkoz Gn. ,overshoot” fesziiltsé-
ge, ahol az megszolal.

m A fesziiltségkorldt mértéke (clamping
voltage), melyre a véd8eszkoz a kimene-
tén megjelend fesziiltséget korldtozza.

A surge az ESD-nél nagysdgrendekkel
hosszabb (mikroszekundum nagysdgren-
dl) és nagyobb energidjii zavar, melyet
4ltaldban villimiités vagy kapcsoldsi tran-
ziens okozhat. A villim okozta talfesziilt-
ségek a kiiltéri elektronikdk legkomolyabb
ellenségei a maguk 20 kA cstcsdramukkal,
mindemellett intenziven valtozé elektro-
mos és migneses tereket keltenek, melyek a
kozeli adat- és tdpvezetékekbe
jelentds  fesziiltséget  indu-
kélnak, igy aztin a kapcsolt

Level 2 4 4 15 s ‘21 késziilékekben kirt tehetnek.
tevel3 | 6 225 12 6 A hatékony védekezéshez 4l-
Level 4 £ o % 1 £ taldban kétszintli védelemre
van sziikség: a primer rend-
100 szer ,crowbar” jellegli tilfe-
sziiltségvédelmet  tartalmaz,
80 ezek az eszkdzok az energia
5 nagy részét magukon keresz-
T 60 till sontolik a fold felé, mig
% P a masodik vonalban ,clam-
2 40 S~ ping” eszkozokkel lehet vé-
S AN dekezni az dtjut villim vagy
- N kapcsolds okozta tilfesziiltség
SN ellen. Ebben a misodik vo-
5 nalban, a beltéri eszkdzok ko-
zelében van légogosultsdga a

0 30 145 60 90

TVS-alapti védelmeknek.
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K-savos radar szenzorok alkalma-
zasa mozgasérzékelésre és gesz-
tusvezérlésre

Vékonyréteg aramérzékeld
ellenallasok

A Panasonic Grid-Eye szenzor
bemutatasa

Hall szenzorok magneses
terek érzékelésére

Félvezeté technolégia hasznalata
aramkoérvédelmi megoldasokban

Kisméretli SMD tokozasok szenzor
alkalmazasokhoz

A fenti el6addsok
Oktdber 11-én, szerdan
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A szabvényok szerint a primer szakasz-
ban olyan eszkozoket kell vdlasztani, me-
lyek az 5 kV-ndl nagyobb fesziiltséget és a
TSS esetén 250 A, GDT esetén 10-20 kA
surge-dramot is képesek elviselni.

A misodik vonalban haszndlt TVSD
a gyors vélaszidejének ¢és az alacsony
oclamping” fesziiltségének koszonhetden
a primer védelmen 4tjutd tranzienst haté-
konyan csokkenti a védendd késziilék 4l-
tal elviselhetd szintre, ezzel kompenzdlva
a GDT nagy megszolaldsi fesziileségkii-
szobét. A vonatkozé normdk és elSirdsok
szerint a masodlagos védelem akdr 1500 V
fesziileséget és 100 A (8/20 ps, 10/1000 ps
és 10/700 ps hullimformdju) ,surge™4ra-
mot kell, hogy elviseljen.

JFesz.ﬁlls:ég
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san veszélyes kornyezeti hatdsokkal foglal-
kozik, valamint meghatdrozza a sziikséges
ellendrzési teszteket és javaslatokat tesz az
egységek beépitési helyére a jarmiben. A
szabvdnyban foglaltak szerint a tilfesziile-
ség mértéke akdr 202 V, lefolydsa 400 ms
is lehet. Feltételezve, hogy a soros ellendl-
lds éreéke 1-2 ohm, a fellépd surge-dram
akdr meghaladhatja az 50 ampert is 350
ms hosszan, ezzel a tervez8knek tisztd-
ban kell lenniiik. A szabvdny eldirdsainak
valé megfeleléshez 10 impulzusbdl 4116,
percenként ismételt tesztet kell kidllni a
Load Dump elleni védelemnek, tgy, hogy
kozben ekkora dramot kell tudni kezelni
anélkiil, hogy az ellendllds valtozna (drift)
a vonalon.
A védekezés egyik
lehetséges médja az au-
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tomatikus kapcsolds: a
tranziens megjelenése-
kor a védelem meghats-
rozott id8re lekapesolja
a DC-DC konverter
és az egyéb mogottes

L T

u, [T 30% Max

T2

A harmadik kritikus tdlfesziileségfajta — az
tgynevezett Load Dump — 4ltaliban dgy
keletkezik, hogy nagy induktivitdst forrds-
16l a terhelést hirtelen lekapcsoljdk. Jellem-
z8 esete ennek, amikor a gépjarmd akku-
muldtordt véletlenill hirtelen lekapcsoljuk
a generdtorrdl, mikozben az toltédik. A te-
kercsekben felhalmozédott energia hosszd,
dltaldban milliszekundum nagysdgrendti
tranziens tdlfesziileséget okoz, melyet a
felfutds utdn lasst lefutds és nagy energia
jellemez. A jelszint elérheti a 174 V-ot, és
akdr 400 ms is lehet a lefutds ideje.

A gépjérmielektronika-tervezdk  jol
ismerik az ISO 16750 szabvdnyt, mely a
kozuti gépjarmiivek elektronikai berende-
zéseinek vizsgdlatdt {rjale. Az ISO 16750-2
ennek kiegészitése, mely 2012 6ta hatédlyos
és a fenti gépjarmivek szdmdra potencidli-

VA 400ms

Vsup

14V
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I elektronika bemenetérdl
a fesziiltséget, majd fix
késleltetéssel a tranziens
feltételezett lefutdsa utdn visszakapcsolja
azt. Ez a soros Load Dump védelem 4ltald-
ban precizids, programozhato fesziiltségre-
ferencidt haszndl a pontos levdlasztdshoz.
Egy ilyen elektronika 4ltaldban szdmos
komponensbdl 4ll és bonyolult felépitésti.

DO-218AB PACKAGE

Ha lenne olyan védekezés, amely a felsza-
badulé energidt képes elnyelni, akkor 1¢-
nyegesen egyszerlisddne a feladat.

A ProTek Devices a tdpfesziiltség félve-

zetd  tranziensszupresszor-diéddval valé

sontdlése utjdn ad vélasze erre a kihivdsra,

olyan diszkrét komponenst alkotott, mely

— az ISO 16750-1 el8irdsainak megfele-

18en — képes kezelni tiz, egymdst kovetd

alkalommal a 350—400 ms hosszan tartd,

30-60 A nagysdgl surge-dramot 10 per-

cen keresztiil.
Ez a diszkrét TVS diddds Load Dump

elleni védelem jelentds elénydkkel bir:

® Egyszer(sitett dramkor — a kordbbi 16
komponens egy diszkrér alkatrésszel
helyettesitheté.

® Alacsony induldsi koltségek — rovidebb
BOM, alacsonyabb  gydrtdsinditdsi
koleségek.

® Kisebb nyomtatott dramkéri lap — DO-
218AB tokozds.

® Alacsonyabb szallitdsi hatdridd, mert
csak egy terméket kell beszerezni.

® Kivdlé MTBF kalkuldlhaté: az egyetlen
DO218AB tokozdst alkatrész sokkal
kevesebb hibalehetdséget jelent.

® A gydrtdsi koleségek a kevésbé bonyo-
lult tesztdllomds sziikségessége miatt is
csokkenthetdk.

Az alsé tdbldzatban osszefoglaltuk az
elektronika egyik legfontosabb teriiletén,
a jarm{-elekeronikdban eléforduld tran-
ziens talfesziiltségek jellemz8it, az eld-
forduldsuk gyakorisigit és legfontosabb
el6idézd okaikat, hogy dtrekintést adjunk
az dramkortervezéskor figyelembe veendd

feladatokrdl.

Adatvonalak tilfesziiltségvédelme

A tdpegységekben megtaldlhaté nagyszi-
mu induktiv és kapacitiv passziv kom-
ponens jelenléte miatt ezek az eszkdzok
4ltaldban immunisak az ESD-re, a tdpvo-

Jarmii-elektronikaban eldforduld tranziensek

Iddtartama | Legfdhb oka

Fesziiltség-
amplitado

Energia

Gyakorisag

20 ELEKTRONET

200-400 ms | Load Dump <125V >10) Ritka
Allando Hibés fesziiltségszabhalyzo |18V Ritka
Induktiv terhelés .
<320 us kapesoldsa gov-300v |<1) Gyakori
. < Minden
200 ms Generator lekapcsolasa -100V-40V |<1) ledllitiskor
Inditési impulzus, < 500 Hz,
S0 ms akku lekapcsolddik <7V <05) ritka
Kéabelkdteg- (induktiv) .
1ms stesatolds <200V <1) Gyakori
< 60ns ESD <15kV <10 m) Ritka
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nalakat surge és Load Dump ellen szokds
védeni. Az adatvonalakon alkalmazott
tulfesziiltségvédd  eszkozok — kapacitdsa
azonban komoly problémdt jelent magas
baud rate esetén. A soros ellendllds a ter-
helés kapacitdsdval egyiitt alkotja az elsé
szlir6t, mely lassitja a jel fel- és lefutdsdt. A
hatdsos ellendllds csokkentése lehetséges a
réz keresztmetszetek novelésével, de az iga-
zi megolddst a nagy sebességek eléréséhez a
kapacitds csokkentése jelenti.

CAN-busz védelme TVS diodaval

CANBus

H
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A CAN-busz egy lizenetalapt soros busz-
rendszer, melyet elsésorban jirmd-, ipari
és orvoselektronikai alkalmazdsokhoz fej-
lesztettek ki. Adatdtviteli sebessége elérheti
az 1 Mibit/s éreéket, 4ltaldban 40 m alatti
hossziisigt fizikai hdlézaton. A ProTEK
integralt TVS diddés talfesziiltségvédelmi
megoldist fejlesztett ki ESD és a kapeso-
lasi nagyfesziiltségii tranziensek elleni vé-
dekezésre. A PAMICAN eszkoz mindkét
adatvonal védelmét elldga.

PAMICAN

Bld

Jellemzdi:

m JEC 61000-4-2 + 8 kV érintés,
+15 kV levegdkisiilés

m JEC 61000-4-4 EFT 40 A, 5/50 ns

= JEC 61000-4-5 surge masodlagos

villimlds, 3 A @ 8/20 ps

AEC-QI101 tanusitott

1xPAMICAN SOT-23 tokozis

Stand-off fesziiltség V- 24 V

Letorési fesziiltség BV, : 25,4 V

V.@IP:70V@3A

Szivdrgasi dram I : 0,05 pA

Max. kapacitds: 17 pF

FlexRay-busz védelme TVS diddaval

A FlexRay-busz két, egymdstdl fiiggetlen
csatorndja nagyfok hibatiréssel rendel-
kez8, nagy sebességli, szinkron és aszink-
ron dtviteli médot is timogaté rendszert
alkot, mely csatorndnként 10 Mibit/s
sdvszélességgel rendelkezik, és a CAN-
busz sebességének tizszeresét (két csatorna
esetén hisszorosdt) elérd sebességgel kom-
munikal. Védekezni dltaldban ESD és ro-

vidzdr ellen sziikséges.

FlexRay
uy

B

commen L
Meode

L
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Jellemzi:
m JEC 61000-4-2 + 8 kV érintés,
+15 kV levegdkisiilés

m [EC 61000-4-4 EFT 40 A, 5/50 ns
m JEC 61000-4-5 surge masodlagos
villimlds, 3 A @ 8/20 ps
AEC-QI101 tantsitott
1xPAMIFLEX SOT-23 tokozds
Stand-off fesziiltség V. : 24 V
Letorési fesziileség BV : 25,4V
V.@IP:70 V@3 A

Szivargasi dram 1 : 0,05 A

Max. kapacitds: 11 pF

LIN-busz védelme TVS diddaval

A LIN-busz a jérmi-elektronikdban az
egyes részrendszerek kozti soros hélézati
kommunikdciéra haszndlt, egyvezetékes,
max. 40 méteres és 19,2 vagy 20 kibit/s
sebességli master-slave hdlézat (max. 16
pont). Védekezni dltaldban ESD és ro-
vidzdr ellen sziikséges.
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LIN Node
Connector

0223 MERAGE

',

i

k24

AE

——

ld-l

m;;—Llﬂ ‘r_._
Jellemzdi:

= [EC 61000-4-2 + 8 kV érintés,

+15 kV levegdkisiilés

IEC 61000-4-4 EFT 40 A, 5/50 ns
IEC 61000-4-5 surge mésodlagos
villimlds, 24 A @ 8/20 ps
AEC-QI101 tantsitott

1xPAMILIN SOT-323 tokozis
Stand-off fesziiltség V. : 15 & 24 V
Letorési fesziiltség BV, :

17,2 & 25,5V
VC@IP:44V@5A&7OV@3A
Szivdrgdsi aram [ : 0,001 uA

Max. kapacitds: 17 pF

Tapvonalak védelme

Tépvonalak védelme esetén nincs sziikség
extrém kis vonali kapacitdséreékli TVS
diéddk alkalmazdsdra, itt inkdbb a nagy
energidji és esetenként hosszt lefolydsi
tranziensek jelentik a kihivdst a kompo-
nensfejleszt8k szdmdra.

Li-ion akkumulatoros rendszerek
védelme TVS diddaval

Az intelligens Li-ion akkumuldtorrend-
szerek tdldramvédelmére és a vezérl6chip
ESD-védelmére fejlesztette ki a ProlEK a
VSMEFO5LC és a PLRO1206 eszkdzoket.
Mivel az ilyen rendszereket eredendden
tizembeni csatlakoztatds jellemzi, ESD,
rovidzdr és hibds kiilsé eszkoéz haszndla-
tabdl eredd tranziensek elleni védekezésre
van sziikség.

% FUROLI0E
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Jellemzi:
® J[EC 61000-4-2 + 8 kV érintés,

+ 15kV levegdkisiilés
® JEC 61000-4-4 EFT 40 A, 5/50 ns
IEC 61000-4-5 surge mésodlagos
villimlds, 2 A @ 8/20 ps
1xVSMFO05LC SOT-953 tokozds
Stand-oft fesziiltség V., : 5V
Letorési fesziiltség BV, : 6V
V@I 12V@2A
Szivdrgasi dram [: 1 uA

Tip. kapacitds: 9 pF

Load Dump elleni védekezés TVS
diodaval

A gépjirmi-elektronikdt tervezd mér-
nokok megszokdsbdl dltaldban névleges,
soros Ri értéket (2 ohm 12 V és 4 ohm
24 V esetén), valamint alacsony td idébeli
lefolydst valasztanak (40 ms 12 V és 100
ms 24 V esetén) a tdlfesziiltség-védelem
méretezésekor, a Load Dump tranziens
hatdsdra fellépd surge-dram korldrozdsdra.
Sok esetben alacsonyabb teljesitményre
specifikdle SMCJ (1,5 kW) vagy SMD]J
(3 kW) TVS eszkdzokkel operdlnak, de
a kérdés az, hogy ez vajon elegendden ro-
busztus védelem-¢ a ma gépjdrmijében is,
ahol az elektronikai egységek szdma meg-
sokszorozédott?
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A ProTek Devices PAM8S-sorozata egye-
diildllé megolddst nyujt az ISO 16750-2
Load Dump-teszt el8irdsainak megfeleld
tulfesziiltség-védelemre, mikdzben a mai

IAN DOYLE, MARKETING IGAZGATO, PROTEK DEVICES / KISS ZOLTAN KELET-EUROPAI ERTEKESITESI VEZETO
ENDRICH BAUELEMENTE VERTRIEBS GMBH, WWW.ENDRICH.COM
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megolddsokhoz képest a lehetd legalacso-
nyabb értéken (48,4 V-on) tartja a véden-
dé vonalra juté fesziileséget. Megfelel az
AEC-QI101 megbizhatdsdgi szabvinynak

is. A sorozat 15 nagy teljesitményd TVS
mitrixbdl all, ezzel lefedi az ipar igényeit
a 14-43 V zdréirdnyt stand-off fesziile
ségtartomdnyon. A RoHS és REACH el-
virdsainak megfeleld JEDEC DO-218AB
tokozdsban, Tj = 175 °C dtmeneti hd-
mérsékletli TVS eszkozok kaptak helyet,
melyek igy tokéletesen megfelelnek a nagy
megbizhatdsdgot igényld autdipari felada-
tokra. Ez a diszkrét dramkéri megoldds t6-
kéletes Load Dump elleni védelmet nyuj,
és emellett a gydrtdsi koltségek csokkené-
se utjdn tovdbbi elényokkel bir a vezetd
IC-gydrtdk kordbban ismertetett védelmi
mddszereivel szemben, elsdsorban a hely-
takarékossdg és az dramkori lapok valds
bekeriilési
agjan.

koltségének  minimalizdldsa
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