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Abstract

Programmable logic controllers (PLCs) are the most widely used platforms in industrial process automation,
for safety-critical applications they are available in fail-safe variants, typically up to Safety Integrity Level
(SIL) 3. One of the most common safety functions is the emergency stop, whose purpose is to bring the
equipment under control to a safe state. Industrial experience shows, however, that emergency stops may be
triggered spuriously, often when the standard control program and the safety program share state information.
This paper investigates the potential timing-related and architectural causes of such unjustified shutdowns.
The analysis is based on Siemens S7-1200F/S7-1500F systems (F-runtime groups, F-process image snapshots,
and OB priorities) and proposes measurement and diagnostic focal points to reproduce and mitigate the
phenomenon.
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Kivonat

Az ipari folyamatiranyitas legelterjedtebb eszkézei a programozhato logikai vezériok (PLC-k), amelyek
biztonsagkritikus alkalmazasokban hibabiztos (Fail Safe) kivitelben is elérhetok, jellemzéen SIL 3 biztonsagi
integritdsi szintig. Az egyik leggyakoribb biztonsagi funkcio a vészledllitas, amelynek célja a vezérelt
berendezés veszélytelen dllapotba hozasa. Ipari tapasztalatok szerint azonban eldfordulhat, hogy a
vészleallitas indokolatlanul aktivalodik, gyakran akkor, ha a standard és a safety programrészek kozos
dllapotinformaciokat hasznalnak. A cikk ezen indokolatlan ledllasok lehetséges idobeli és architekturdlis okait
vizsgdlja. Az elemzés Siemens S7-1200F/1500F kérnyezetre épiil (F-runtime group, F-process image snapshot,
OB-prioritasok), és mérési/diagnosztikai fokuszokat ad meg a jelenség reprodukadlasahoz és csokkentéséhez.

Kulcsszavak: Safety PLC, S7-1500F, ciklikus interrupt, {itemezés, jitter, monitoring timeout

1. BEVEZETES

A modern ipari automatizalasi rendszerekben a funkcionalis biztonsag kdzponti szerepet tolt be. A
Safety PLC-k alkalmazasa lehetové teszi a komplex gépek és technoldgiai rendszerek magas biztonsagi szintl
lizemeltetését. Az ipari gyakorlat ugyanakkor egyre gyakrabban talalkozik olyan vészleallasokkal, amelyek
nem valodi veszélyhelyzetbdl, hanem latszélag indokolatlanul el6allo korilmények hatasara, egy nem kivant,
nem tervezett rendszerallapot soran kdvetkeznek be.

Ezek, a gyakran ,,spurious trip” néven emlitett biztonsagi leallas események kiilondsen artalmasak,
mivel termeléskiesést okoznak, nehezen reprodukalhatdk és az eléfordulasuk okai hagyomanyos hibakeresési
modszerekkel nem, vagy csak nehezen felderithetok.

A tapasztalatok szerint spurious trip esemény akkor fordulhat el6, ha a PLC standard (folyamatiranyito)
funkcioja és a safety (biztonsagi) funkcidja valamilyen, gyakran kikeriilhetetlen technoldgiai okbodl ugyanazt
a logikai, vagy fizikai valtozot hasznalja. Jelen cikk célja annak vizsgalata Siemens Safety PLC kornyezetben,
hogy a spurious trip események visszavezethetok-e id6beli és architekturalis okokra és milyen modon
keriilhetok el.

A cikk bemutatja, hogy ezen jelenségek jelentds része nem konfiguracios vagy programozasi hibabol,
hanem a standard ¢és failsafe végrehajtasi kornyezetek eltérd idémodelljébdl ered. Matematikai idémodellek és
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ipari példak segitségével elemezziik a standard ciklusidd, a failsafe ciklikus interrupt, valamint a process image
(PI) alaptl mintavételezés kolcsonhatasat. A vizsgalat igazolja, hogy eseményjellegii informaciok kdzvetlen
felhasznalasa diszkrét safety dontési kdrnyezetben determinisztikusan vezethet race window és monitoring-
id6 sériilésekhez. A cikk architekturalis megoldasi iranyelveket fogalmaz meg az ilyen jelenségek
megelézésére.

2. YEGREHAJTASI HATTER: SIEMENS SAFETY ARCHITEKTURA
ES F-RUNTIME GROUP

A programozhato logikai vezérlok (PLC-k) ciklikus miikddési elven alapulnak, amelynek soran a
vezérlé operacios rendszere ismétlodo végrehajtasi ciklusokban olvassa be a bemeneteket, hajtja végre a
felhasznaldi programot, majd frissiti a kimeneteket, kommunikal a kdrnyezetével és végez Onellendrzést.
Siemens kornyezetben a miitkddést az operacios rendszer altal iitemezett programblokkok (OB-k) hatarozzak
meg, amelyek kiilonb6z6 prioritassal ¢és inditasi feltételekkel futnak. A standard vezérlési logika tipikusan
ciklikus programblokkokban valdsul meg, mig a biztonsagi funkciok elkiilonitett, meghatarozott idéalapon
fut6 programblokkokban keriilnek végrehajtasra. [9]

A standard programozas soran az OB1-bdl minden funkci6 blokkot (FB), és fiiggvényt (FC) meg kell
hivni, amely a technoldgiai folyamatot iranyitja. Hagyomanyos, standard ciklikus interrupt OB-t és szamos
mas tipust OB-t is tud a felhasznalo a feladat jellegétol fiiggden definidlni és abban programozni.

A biztonsagi funkciok megvaldsitasara szolgalo, ciklikus interrupt altal aktivalt, gyakran jelszoval
védett failsafe OB (altalaban OB123) teljesen fiiggetleniil mikddik a standard OB-ktél. Az F-OB
létrehozasakor automatikusan generalodik egy F-runtime group. Ez az F-runtime group a mar emlitett ciklikus
interrupttal mikddtetett failsafe OB-bol (F OB), az altala automatikusan aktivalt failsafe FB-bol
(Main_Safety FB), és egy hozza tartozé instance safety DB-b6l (Main_Safety DB) all. [8]
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1. abra. F Runtime Group létrehozasa Siemens TIA Portal mérnoki fejleszté rendszerben

Az F-runtime group komponenseit a rendszer hozza 1étre és a hivasi struktirat a rendszer kezeli;
ugyanakkor az F-OB ¢és az F-runtime group paraméterei (ciklusidd, faziseltolas, prioritas, max. ciklusidé, main
safety block stb.) a Safety Administration Editorban, a TIA Portal fejleszté rendszerben konfiguralhatok.
Altaldban az dbran lathato default beallitisokkal a rendszerek legnagyobb része megfeleléen miikodik.

A sziikséges failsafe diagnosztikat és a safety akciot, tehat azt, hogy mit kell reagalni vész esetén, a
safety FB-ben kell megirni, viszont mas célil programrészeket nagyon nem javasolt itt megvaldsitani. A safety
FB programozésa tehat altalaban csak egy egyszert, vész logika megvalositasat jelenti. Lényeges viszont, hogy
az informacid, ami alapjan ez a logika mitkodik, mindsitett, megbizhat6 legyen.

Egyetlen runtime group hasznalata egy gyartasi, termelési folyamatnal elegendd a folyamat
feliigyeletére.
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3. JELOLESEK ES RENDSZER-IDOMODELL

A Siemens S7-1500 (és analog modon S7-1200) végrehajtasi modelljében az OB-k prioritas alapjan,
preemptiv (megszakithatd) modon futnak: ha magasabb prioritasu esemény torténik, a futé OB, pl. az OB1
megszakad, és a magasabb prioritasi OB123 fut le. [1], [2]. Hogyan modellezziik a két OB-t az id6tengelyen?

Standard ciklus (OB1): A standard ciklushatart jeldljiik ts-sel, a (k+1)-edik ciklus kezd6 pillanata:
ts(k+1)=ts(k)+Ts(k) k€N
ahol Ts(k) a standard ciklusidé (jitteres, terhelés- és eseményfiiggo).

Failsafe ciklus (F-OB, tipikusan OB123, ciklikus interrupt-tal): A failsafe futdsok kezd6 idopontjai (a
failsafe ciklus n-edik mintavételi idépontja:

tF(n)=to+nTp+5F(n) neN

ahol to a PLC indulasatol az elsd ciklikus interrupt indulasaig eltelt ido, Tr az F-OB iddalapja (interrupt
periddusa, safety program tervezett futasi gyakorisaga), dr(n) pedig a késés/jitter, az n-edik failsafe futas
eltérése az idealistol, amely preemptalasbol és OS-szintii litemezésbol szarmazhat.

PLC single core CPU usage

Rovid jelolések: Std Pl snap=standard P! frissités; Std DQ commit=standard kimeneti commit;
F-PI snap=safety bemeneti pillanatfelvétel; F-DQ commit=safety kimeneti commit.
Nyilak: vezérlés atadas (single-core)

Std DQ commit : Std DQ commit Std DQ commit
Comm/Diag F-DQ commit Comm/Diag F-DQ commit Comm/Diag
Std Pl snap F-PI snap Std Pl snap F-Pl snap Std Pl snap

J ’ \ [ Jitter \ ‘ \ ‘ Jitter \
OB1 (Standard) Technology RSSEJne Technology Rgsﬁr!ne . Technology
Ts
<+ - TF
=
F-OB (Safety)
0OB123 0oB123
Standard parancs/reset
0 20 40 60 80 100

Idé [ms]

2. ébra. A standard és a failsafe OB-k miikddése
egy safety PLC-ben

A modellezés real-time elméleti alapja a periodikus feladatok és rogzitett prioritasos preemptiv
iitemezés klasszikus kerete. [3] A kiinduld konfiguracio tipikus default értékei: Tr=100 ms, OB123-prioritas
Pr=12. Egymagos CPU-t feltételezve a programvégrehajtds idoben egydimenzids: az OS ¢és az OB-k
valtakozva hasznaljak a CPU-id6t. A standard ciklus valos futasi idétartama (wall-clock time) ezért tobb
komponensbél all:

Ts(k) = CoS,pre(k) + Copy (k) + CpS, post(k) + Z;Cpreempt,j (k)

ahol a ¥;tag a magasabb prioritdsi megszakitasok (pl. failsafe ciklikus interrupt, diagnosztika) altal ,,betol-
dott” idok 0sszege.
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3. abra Egymagos CPU OS, OB1 és F-OB végrehajtasi idodiagramm,
spurious trip dontés vs. fizikai beavatkozas

4. CIKLIKUS INTERRUPT PARAMETEREK (T, Pr) JELENTOSEGE

Utemezési és terhelési osszefiiggések

A két feladat egyszerii CPU-terhelési kozelitése a PLC CPU atlagos kihasznaltsagat (utilization) becsiili
meg két, egymassal parhuzamosan létez0 végrehajtasi kontextus hozzajarulasaként. A CPU-terhelés
(kihasznaltsag) egyszerl kozelitése két dominans végrehajtasi kontextus (failsafe és standard) esetén:

y o Gl EIC]
Tr E[Ts]
ahol Crés Csrendre a failsafe, illetve standard végrehajtas CPU-futasideje, Tra failsafe ciklikus interrupt
periddusa, mig T a standard ciklusid6 (valos futasi idétartam) atlagos értéke; E[-]id6atlagot jelol. Az OS-id6
és az egyéb OB-k terhelése ebben a kozelitésben a maradéktagban jelenik meg. A Liu—Layland tipusu
érvelés szerint Unovelése (kiillondsen Ty csokkentésével) noveli a késések/jitterek kockazatat a
rogzitett-prioritdsu preemptiv kdrnyezetben. [3]

»ldohiba” és OB80 kapcsolat Siemens kérnyezetben

Siemens kornyezetben explicit kovetelmény: egy ciklikus interrupt OB futasideje legyen jelentdsen
rovidebb, mint az interrupt idokoze; ellenkezd esetben a rendszer time error eseményt general, és OB80 (Time
error interrupt OB) futhat, illetve a ciklikus interrupt késobb keriil végrehajtasra, vagy eltolodik. [4], [5], [6]

Ez a fenti modellben azt jelenti, hogy &r(n)megugrik (vagy az effektiv F-ciklusid6 ,,szétesik’), ami
safety monitoring idéablakok sériilés¢hez vezethet.

F-runtime group paraméterek és feliigyelet

Lattuk, hogy F-runtime group-hoz F-OB és main safety FB tartozik; az F-CPU az F-ciklusidét feliigyeli,
¢s ehhez F-runtime group information DB is generalodik. Ebbol adéddan az F-ciklusido és annak betartasa
safety szempontbdl feliigyelt mennyiség. [7], [8]

Kedvezétlen egyiittallas (spurious trip / indokolatlan leallas)

Trcsokkentése — E[Cr]/Tr n6 — Und — nd a standard jitter (Ts(k) szorasa), €s néhet 5z (n)is. Ha P
(a failsafe OB123 végrehajtasi prioritasa) til magas — OB1 erdsen ,,szabdalt” lesz, igy a standard jel-eldallitas
¢s adatatadas kevésbé determinisztikus lesz. Cpnovelésére (pl. nem safety célu logika F-ben) — az id6hibak
valészinlisége né. Ez egyértelmilen megerdsiti a gyakorlati szabalyt: mas céli programrészeket ne itt
valositsunk meg.
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T és P- paraméterek hatdsa: preemptalas, terhelés és futdasidék

Rovid jelolések: U~ E[CF] . EICs]
Tr: cyclic interrupt period; Pr: F-OB priority; Cg: failsafe CPU time; = Tr + E[Ts]
Cs: standard CPU time; Ts(k): standard cycle duration; U: CPU utilization

Standard (OB1)

B ey "

Ts(k) Ts(k+ 1) Tslk+2) Ts(k+ 3)
Pr Pr Pr
. Cr=Tr
Failsafe (F-OB/OB123, (time error / OB80)
cyclic interrupt) o m
Cr Cr ! i Cr
R
tr(0) te(1) te(2)

Tr

v

4. abra. Tgpés Pr paraméterek hatasa: preemptalas, terhelés és futasidok

5. UTEMEZESI ANALIZIS: OB1 VALASZIDO ES PREEMPTALASOK
SZAMA

Tekintsiik az F-OB-t periodikus, magas prioritasu feladatnak Trperiddussal és Crfutasidovel. Az OB1
egy alacsonyabb prioritast feladat Copq futasidovel. Fixed-priority rendszerben az OB1 valos futasi idotartam
szerinti valaszideje, vagyis a kezdéstdl a befejezésig eltelt Rog11d6 egy rogzitettpont-egyenlettel felso becslést
kaphat:

Rog1
Tr

Rop1 = Copy + [ ] - Cp + Cos,max

ahol Cpg maxaz OB1 futdsa kozben eléfordulé OS/diagnosztikai szolgaltatasok konzervativ fels6 becslése. A
[Rog1/Tr|tag azt fejezi ki, hogy a teljes futas soran hany ciklikus interrupt ,,fér bele”, azaz hanyszor szakithatja
meg az F-OB az OB1-et. A képlet iteracioval megoldhato:

R© = Copy + Cosmax Majd RE+D) = ¢op, + [RD/T¢| - Cr + Cosmax-

A modell fontos kovetkezménye, hogy a standard ciklusid6é nem linearisan n6 Trcsokkentésével, mert a
preemptalasok szama diszkrét Iépcsékben né. Ez a 1épcsdsség magyarazza, hogy miért jelenhetnek meg ritka,
de jelentos ciklusidd-csucsok (outlierek), amelyek monitoring timeoutot okoznak.

CPU kihasznaltsag kozelitése és jitter metrikak

A PLC-ben tipikusan tobb feladat verseng a CPU-id6ért; mérndki kozelitésként hasznos a terhelés
bontasa. A Liu—Layland tipusu érvelés szerinti képlet (Isd 4.fejezet) intuitivan azt mondja: minél gyakrabban
fut a failsafe (kisebb Tf), illetve minél hosszabb a failsafe futds (nagyobb Cr), annal nagyobb a safety
részarany; ugyanez igaz a standard részre (Cs és Ts). A spurious trip ok-okozati lanca azonban nem az
Uatlagértékében, hanem a jitterben jelenik meg, ezért célszerli explicit metrikakat vizsgalni: Var(Ts), P99(Ts),
max(Ts), tovabba a failsafe idéracs eltérése 8r(n)és annak variancidja Var(ér). A monitoring sériilések
tipikusan a felsé percentilisekhez kdtédnek, nem az atlaghoz.

Time error (OB80) és a failsafe idoracs torzulasa

Ciklikus interrupt esetén id6hiba akkor keletkezik, ha az interrupt kérés kiszolgalasa késik, vagy az OB
futasa nem fejezhetd be idében. A jelenség az iddmodellben 6 (n)megugrasaként, illetve az effektiv periodus
novekedéseként jelenik meg. Monitoring szempontbol ez kritikus, mert a failsafe logika sokszor
ciklusszamlalon (n darab ciklus) és nem abszolut idén mér, igy, ha a ciklus ,,szétesik”, a valds id6ablak is
megvaltozik. Ez rejtett, nehezen észrevehetd kockazatot jelent, ha a monitoring paramétereket ciklusszam
alapjan valasztjak meg.
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Monitoring ablak: késleltetési lanc és spurious trip feltétel
A monitoring sériilés akkor kovetkezik be, ha a teljes valaszidé meghaladja a megengedett ablakot:

Atpora= Z A,
Atiota1> Tmon= spurious trip.

A X At_i komponensekhez tartozik: (1) standard jel keletkezése és OB1 feldolgozasa, (2) standard DO
commit, (3) safety PI snapshot és F-OB futas, (4) safety DO commit, (5) fizikai folyamat késleltetései
(aktuator/szenzor), (6) kommunikacio és diagnosztika. A vizsgalatban ezért célszerli a késleltetések
komponensszintili felbontasa (idobélyegek) és worst-case Osszegezése.

kezel8i mivelet logikai feldolgozés
észlelés Std DO cemmit

Standard oldal

L I ——

Aty At; Aty Aty

telk) trlk+1)

monitoring véarakozas
| F-PI F-OB déntés
| snap futés F-DO
1 shot commit

I
| F-PI F-OB Monit..
I
1

Atyait Aty Atg Aty Atg

Failsafe oldal
(F-OB)

8
dsszes késleltetés: Aty = 2 Aty + Aty
51

v

A monitoring idéablakot nem egyetlen késleltetés, hanem a teljes vezérlési lanc dsszege terheli.

5. abra. Pipeline-késleltetések: a komponensek osszeadodasa a monitoring ablakhoz képest

6. ESETTAN}JLMANY: SPURIOUS TRIP KIALAKULASA
A CPU IDODIAGRAM ALAPJAN

Az 3. abran jelolt spurious trip pillanat tipikus ,,id6zitési talalkozas” eredménye. A standard OBI1 a
ciklus elején feldolgozza a reset/permissive logika egy részét, azonban a failsafe ciklikus interrupt megszakitja
a standard futast. Az OS a megszakitasra reagalva elkésziti a safety PI (process image) snapshotot, majd
lefuttatja az F-OB-t, amely a snapshot alapjan értékeli a monitoringot és a permissive feltételeket. Mivel a
snapshot idOpontja eltér a standard logika frissitési idépontjatol, eléallhat olyan minta, hogy a safety oldalon
a permissive még nem aktiv (vagy mar nem aktiv), mikézben a standard oldalon a reset impulzus mar
,lefutott”. A safety FB igy nem talal olyan ciklust, ahol a két feltétel egyszerre igaz lenne, ezért a monitoring
1d6zit6 lejar.

Mas szoval a fizikai bemenetek és a standard logika dnmagukban helyesek lehetnek, de a snapshot-
idépontok és a preemptiv ilitemezés miatt a safety dontési pontok olyan idémetszetet latnak, amely a standard
logika szemsz6gébdl nem ,,egyidejii”. Ezért nevezhetd a jelenség determinisztikus, de fazisfiiggd mintavételi
hibanak.

7. KISERLETI BEALLITAS ES ADATGYUJTES JAVASLAT

A jelenség labor- vagy lizemi reprodukalasahoz célszerii kontrollalt terhelési profilokat 1étrehozni:
baseline: minimalis kommunikaci6 és diagnosztika;

kommunikacids cstcs: HMI nagy tag-szam, Profinet 1O frissités stiritése;

diagnosztikai cstcs: trace, online monitoring;

kombinalt cstics: utobbi kettd egyiitt.

Minden profil mellett mérend6: Cr (min/avg/max), Tseloszlas, tp(n) iddsor, valamint a spurious trip
esemény idobélyege. A cél, hogy 6rés Ts outlierek megjelenése korrelaljon a monitoring sériilésekkel, igy a
matematikai modell paraméterei (Cos max. At_1) becsiilhetdvé valnak.
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8. OSSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

A vizsgalt esetek, melyekben a standard és a safety oldal altal k6zosen hasznalt, nem safety forrast
allapotinformaciok indokolatlan vészleallasokat okozhatnak, iddzités szempontjabol igy 6sszegezheto:

Ha a safety logika nem safety forrasbol dolgozik, akkor a jel nem determinisztikusan mintavételezett,
¢s két idbalap kozott keletkezik.

Ha tobb bit/allapot egylitt értelmezett, akkor a nem atomi frissités miatt el6allhat inkonzisztens
mintavétel.

Ha a safety monitoring idGablakokat (timeoutokat) hasznal, akkor a késleltetések 0sszeadddasa miatt
eléallhat, hogy a teljes valaszido meghaladja a megengedett ablakot:

Fentiekbdl kdvetkezd, lehetséges spurious trip okok Siemens kornyezetben:

e OB1-0OB123 aszinkronitas

e A safety oldal olyan allapotkombinaciot 1at, amely fizikailag nem Iétezett.

e Standard oldali impulzusok elveszhetnek.

e A standard oldali allapot a safety oldal szamara nem determinisztikus késleltetéssel jelenik meg
(pipeline).

e A monitoring idGablakok tul szorosak a valds késleltetési lanchoz képest.

e A CPU terhelés és az litemezés outlier jellegii ciklusidé-csticsokat okoz.

e Time error esetén a failsafe idoracs torzul és a monitoring ,,megrévidiilhet” ciklusszam-alapt
beallitasnal.

Osszegzés és kovetkeztetés:

A spurious trip jelenségek vizsgalata soran a f6 kdvetkeztetés az, hogy az indokolatlan vészleallasok
jelentds része az idozitési aszinkronitas kovetkezménye, amely a standard €s a safety programrészek eltérd
végrehajtasi modelljébdl szarmazik. A PLC operacids rendszerének preemptiv iitemezése miatt a standard
OB és a failsafe OB123 futasa nem determinisztikus médon valtakozhat, és a safety logika diszkrét snapshot-
idépontokban hozza meg dontéseit. Ez olyan id6ablak jellegii jelenségeket (race window) eredményezhet, ahol
a valos iddben teljesiilo feltételek nem esnek egyetlen safety mintavételi pillanatba sem.

A vizsgalat azt is igazolta, hogy a monitoring-id6 sériilések gyakran nem egyetlen okra vezethetok
vissza, hanem késleltetések 6sszeadddasara: standard program feldolgozas, OS process image kezelése, safety
snapshot és commit, fizikai aktuator/szenzor késleltetések, valamint kommunikacids jitter egyiittesen 1épik at
a safety altal elvart id6ablakot. Redundans vagy t6bb PLC-t érint6 architekturakban tovabbi kockazatot jelent
a kiilonboz6é PLC-k eltérd failsafe idoalapja és a kommunikacio id6beli szorasa.

Végiil, a cikk a hibak megeldzésére két iranyt emel ki:

e azidOmodellhez illesztett, méréseken alapuld paramétervalasztast (T, Pr, Ton)s €8

e astandard—safety interfészen a determinisztikus allapotatadast (handshake, konzisztencia), amely
kizarja az impulzusvesztést és a félmasolasbol adodo inkonzisztens allapotokat.

A spurious trip ezért nem pusztan ,,programhiba”, hanem id6zitési és architekturalis jelenség, amely
csak rendszer-szintt tervezéssel kezelhetd.

A safety funkciok a safety chain tagjai, tehat a safety chain elemeinek megfeleléségét igazolni kell. A
safety chain elemei két csatornasak kell, hogy legyenek, rendelkezniiik kell diagnosztikaval (DC érték), és
CCF kovetelményt (kornyezet, kabelezés, EMC) teljesiteniiik kell. Egy standard jel egyiknek sem felel meg,
azaz invalidalja a safety funkciot.

Kovetkeztetésként megfogalmazhatd, hogy a spurious trip gyakran nem ,,logikai bug”, hanem idézitési
jelenség. A megoldas ezért

e idémodell felallitasa,

e worst-case/percentilis alapu mérések,

e monitoring ablakok és ciklikus interrupt paraméterek tartalékkal torténé megvalasztasa, valamint

e ahol standard<ssafety interfész szerepel, ott determinisztikus allapotatadas alkalmazasa
(handshake, konzisztencia) — ez utobbit egy késziilében 1évo tarstanulmany részletesen fogja tar-
gyalni.
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