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Povzetek.V ¢lanku je opisan procesni tokovni vir za bakrengkanih vezij. Posebna pozornost je namenjena
generiranju visokodinarimih bipolarnih tokovnih impulzov. Izhodna stopnjmavtemelji na mosthi topologiji
pretvornika navzdol, za zmanjSanje valovitosti beaskega toka pa je uporabljen unipolare¢éimarozenja stikal

v mostiu. Kljub gladilni dusilki v bremenskem tokokrogulj@o z vzporedno vezavo ¥ega Stevila pretvornikov

— modulov in z ustreznim »prepletenim« krmiljenjemogaie izpolniti zahtevo glede majhne valovitosti
bremenskega toka v ustaljenem delovanju in obersnezo po visoki dinamiki tokovnih impulzov. Brensén

tok je reguliran z modificirano PWM tokovno metoda, v sebi zdruzuje dva obratovalna rezima, odvisda
polaritete bremenskega toka. Poleg opisa in ocesdigganih resitev ter analize delovanja, stamku podani tudi
izmerjeni rezultati na eksperimentalnem modelu soega impulznega tokovnega vira.

Klju &ne besedemosttni pretvornik, impulzni tok, PWM regulacija tokargpleteno krmiljenje
Current source for pulse plating — pulse-current gaeration unit

Extended abstract. The paper presents a research in pulsgqyovezav in ozjih skoznjin lukenj jeedalje tezje
current source suitable for supplying

electrochemical processes (e.g. pulse plating)e Tiin
design challenge is to generate high-amplitudelarpzurrent
pulses with current slopesi{dt) as high as possible, low
ripple in steady state and to retain the simplioftghe control
circuit.

In order to fulfill the above mentioned demandsneav
bridge-type topology of the buck converter was psmul.
From the ripple point of view, a unipolar switchingpde was
implemented. Nonetheless, the current ripple cdulde
arbitrary dimensioned trough the main inductor,csirthe
latter was placed into the load circuit and therefonited the
slope of the pulses. To overcome this drawbackubiphase
interleaved topology is proposed. It consistsNsfdentical
bridge-type buck converters, i.e. modules with riedenected
inputs and outputs. The control signals of adjaceatules
are phase-shifted for an appropriate angle. Thigragth
results in a current ripple cancellation effect.n€&quently,
much smaller inductances can be used in a panticutaule,
thus enabling an improved dynamic operation. Desftie
converter interleaving and unipolar switching modbe
control circuit remains simple due to the proposkedble-
mode (peak/valley) PWM current-control principlets |
operation mode depends on the polarity of the loadent.
The paper concludes with an experimental setuprasdlts
showing the behavior of the proposed pulse-cuseutce.
Keywords: pulse-current source, interleaved
converters, double-mode current control

1 Uvod

Miniaturizacija elektdnih naprav in stopnjevanje
zahtevnosti izdelkov narekujeta spremembe tudi
procesu izdelave tiskanih vezij. Zaragidalje tanjSih
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contemporary 5 gotoviti predpisano kakovost izdelka. Pri temaigr

klju¢no vlogo postopek pokovinjenja skoznjih lukenj,
kier se baker s ponim elektrokemijskega postopka
nanaSa na steno luknje. Problem pokovinjenja mitlaj
izraza pri zahtevnih oblikah ¥plastnega tiskanega
vezja, kamor uvid&mo vezja z ozkimi elek&mnimi
povezavami (< 20Qm) in z velikim razmerjem med
dolzino in premerom skoznjih lukenj (AR-Aspect
Ratio).

Pri klastnem postopku nanaSanja z enosmernim
tokom je porazdelitev gostote toka vzdolz luknje
izrazito neenakomerna. Posl&h prihaja do presezkov
materiala na robovih luknje, nanos proti sredirkinje
pa ne doseze predpisane debeline.

Z uvedbo impulznih oblik toka v proces
elektrokemijskega nanaSanja se odpirajo nove madiznos
nanaSanja kovin, ki pa ga je treba obravnavati
interdisciplinarno, saj se znotraj le-tega dmo
prepletajo vede s podfip kemije, metalurgije in
moinostne elektrotehnike. Zlasti razvoj komponent
moinostne  elektronike je omogb gradnjo

bridgesofisticiranih tokovnih virov z moZnostjo generijan

impulznih oblik toka s skoraj poljubnimi parameitris
tem ustvaril moZnosti za uspeSen razvoj impulzne
tehnologije nanaSanja. Prednosti se kaZejo Vv
enakomernejSi porazdelitvi gostote toka in s tem
debeline nanosa na povrsini tiskanih vezij, iztzoljg
ehanskih lastnosti, prihrankitasa in materiala ter v
visoki stopnji ponovljivosti kakovosti izdelkov [1]
Danes se v elektrokemijskih procesih uporabljajo
izkljuéno pravokotne oblike impulznega toka. Razlog je
v tem, da je oblika naténo dol@dena s parametri
impulznega toka (amplitude&ias trajanja impulzov in
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pavz), kar omogta lazjo medsebojno primerjavo omoga@a generiranja bipolarnih tokovnih impulzov, je
rezultatov nanasanja. bilo treba pretvornik navzdol dopolniti v masip

.. . izvedbo, kot je prikazano na sliki2. S st&dis
2 Predlagana topologija procesnega vira ustalienega obratovanja mdsti latimo dva tipkna

Pri iskanju ustrezne topologije procesnega tokosned'&ina prozenja stikal: _ S
vira smo izhajali iz zahteve po generiranju izhagime - Unipolarno proZenje: eno od diagonalnih stikal je
toka, ki bo neodvisen od obremenitve, iz zahteve po Ves ¢as vkloplieno, bremenski tok pa se krmili s
zadostni strmini tokovnih impulzov in iz zahteve po Preklapljanjem preostalega stikala in .

majhni valovitosti toka v ustalienem obratovanju. z - bipolarno prozenje: hkrati se vklapljata oz.
upostevanjem dodatnih zahtev glede galvanskivio ~ izKlapljata obe stikali v eni diagonali. _
izhodnega tokokroga od napajalnega omrezja t&fiub zahtevnejsemu krmilnemu vezju smo se ilo.
obremenjevanje |e_tega ésto delovno mq'O, smo Za un|p0|aren nan krm”]en]a dlagonah’llh St|ka|, Sa.]

prisli do principiaine blokovne sheme procesneg@Mogd@a zmanjsanje valovitosti bremenskega toka.
tokovnega vira (slika 1). Princip generiranja pozitivnega tokovnega impulia s

poglejmo ob predpostavki, da so elementi v vezju
idealni. Predpostavljamo tudi, da so stikala gdd® T,
. T} T ?—1} izklopljena. Bremenski tok je v tem primeru ena&k M
@ °-j”I [ ‘%SL - trenutku, ko Zelimo, da skozi breme &stetokovni
1 T {} ¥ Jl T | Q is #+} impulz, vklopimo stikali T in T, V tokokrogu U
— — - Ti1-Lg—Breme - T zalne tok ig linearno nara&ti.

PFC DC/DC Enota za generiranje  Razmere v vezju kaZe slika 3a.
tokovnih impulzov

Slika 1: Blokovna shema procesnega tokovnega vira
Figure 1: Block diagram of the current source

=

Na vhodu vira se nahaja enota PFC, ki zagotavlja
ustrezen faktor delavnosti naprave. Naloga preikarn
DC/DC je galvanska Hitev izhodnega tokokroga od
omrezja in prilagoditev napetostnih nivojev. lzhadn
stopnja vira je enota za generiranje tokovnih impulz
Zelenimi  parametri. Ker poglobliena obravnava a) b)
posameznih podsklopov presega okvir prispevka, bo v

nadaljevanju podrobneje predstavliena le izhod lika 3: Generiranje pozitivnega tokovnega impulztelovni
stopnja a) in prostoténi tokokrog (b)

Figure 3: Current flow in idle a) and free-wheelmgde b)
2.1 Enota za generiranje tokovnih impulzov

Strmina nara&nja toka skozi breme znaSa
Pri napajanju elektrokemijskega procesa, ki jezitoa

nizkoohmsko breme, se s@ono z nizkimi napetostmi %ZU_L @)
na bremenws. Ker je treba hkrati zagotoviti zadostno dat  Lg'

glajenje toka v ustaljenem stanju in visoko strmino

tokovnega impulza, mora biti napajalna napetds¢ Pri cemer je ob upoStevanju (&) = Upc. Po doléenem

pretvornika precej visja od bremenske napetosti ¢asu doseze tok Zeleno vrednost, nakar izklopimo
stikalo T;. Bremenski tok komutira v prostéta
Upc >> Ug. (1) tokokrog Ls—breme - T in prostoténo diodo stikala

T,. Slika 3b kaZe tokovne razmere v vezju po izklopu
stikala. Strmina upadanja toka skozi breme (2) ferm
intervalu manjSa, kar je posledica nizke inducirane

Tj u |l3 napetosti na duSilki u =ug). Z nadaljnjim
() is = preklapljanjem T vzdrZujemo konstantno vrednost
- L bremenskega toka. Valovitost toka je v ustaljenem
UDC G Breme stanju
T2 D : Upc
Dig =—LC—, 3)
I-G |:ﬂon
Slika 2: Pretvornik navzdol v mogtii izvedbi kier je ton casovni interval, ko je stikaloTvkloplieno.

Figure 2: Modified bridge — buck converter Tokovni impulz skozi breme prekinemo z izklopom

. . o . . . obeh diagonalnih  stikal. Postopek generiranja
V tem primeru je najprimernejSa topologija pretvken

navzdol [2]. Ker le-ta v svoji klagni zasnovi ne
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negativhega tokovnega impulza je enak, le da vlogdlika 5 kaZe primer proZenja stikal;;Tin T, ter
stikal prevzametalin Ts. pripadajée poteke tokov v modularni izvedbi
Iz primerjave (2) in (3) je razvidno, da zmanj&anjtokovnega vira, ki je sestavljen iz dveh modulov.
induktivnosti gladilne duSilke sicer omago ve&jo  Krmilni pulzi Ty, in T, so med seboj fazno premaknjeni
dinamiko tokovnih impulzov, vendar bi to povéilo  za kot 180 (N = 2).
vetjo valovitost toka oz. delovanje pretvornika v raai
trganega toka. Zato je treba pri déitei induktivnosti 1 |—4 t
poiskati kompromisno reSitev med velikostjo strmine i i i i >
naraganja toka skozi breme in valovitostjo le-tega v,

i
1
ustaljenem obratovaniju. i
i
1

2.2 Modularna izvedba impulzne enote

Dodatno zmanjSanje valovitosti toka pri neki &on ! /\/i\/\)\/
induktivnosti gladilne dusilke lahko doseZzemo z i
vzporedno vezavo ¥gega Stevila  mosthih J E
pretvornikov— modulov in z ustreznim krmiljenjem le- ' ' ' :
teh. Slika 4 kaze modularno izvedbo impulzne erkite, QQQ
je sestavljena idl = 2 pretvorniskih modulov. i

Napajalna napetost in breme sta skupna vsem !
modulom pri tem pa posamezni modul dovaja bremenu t ty t
zgolj 1IN celotne meoi. Prednost vzporednega Slika 5: Potek karakterigtiih velicin tokovnega vira z dvema
povezovanja modulov je v prostorski porazdelityinodulomai=2) )
izgubne mei polprevodniskin elementov, zato je Figure 5: Characteristic waveforms in the paratlefd = 2)
odvajanje odvéne toplote laZje in dinkoviteje. Zlasti medules

v aplikacijah, kjer se zahteva velike amplitudeawgkse — .
z vzporedno vezavo modulov stroski gradnje tokoene rekvenca_ valovitosi b_remenskega thVVS ota tokov
osameznih modulov) je dvakrat (v sploSnisim krat)

vira znizajo kljub  vejemu Stevilu polprevodniSkih viS§ja od frekvence valovitosti toka v posameznem
stikal in magnetnih komponent. Posamezni pretv&inis ) P

moduli so si med seboj ide#ti, kar olajsa vzdrzevanje g]rg?nue“:lslig, aIL%kaP?/Sleﬁmngr':\e/)i ;mvzrllg)s\/?to}slﬁlc)ovtljtglitih
in odpravo morebitnih napak v viru. ) P J )

- ) o tokov iy in i. Skupno zmanjSanje valovitosti
2.2.1 ZmanjSevanje valovitosti bremenskega toka  jzhodnega toka pa ni le posledica »navidezno« visje
Glavna prednost vzporednega povezovanjalikalne frekvence pretvornika (gledanega kot @jlot
pretvorniskih modulov se pokaZe ob uporabi ustrgane @Mpak tudi posledica dejstva, da se strmini detivkov
krmilno-regulacijskega principa. Zagotoviti je teeb i in iz med seboj v dokenih intervalih { -t
konstantno stikalno frekvenco in prepleteno krmige kompenzirata. Prav tako lahko razberemo, da vpiaa
pretvornidkih modulov. Slednje pomeni, da morajt bi Zmanjsanje valovitosti skupnega toka poleg Stevila
krmilni pulzi za proZenje stikal v posameznih madul VZporedno vezanih moduloW) tudi vklopno razmerje
med seboj zamaknjeni za ustrezen fazni kot, kianag StikalD.

360 el.
a= 4
N 4)

nEERE oW, BINE

wlh ok o ot

Slika 4: Vzporedna vezava dveh pretvorniSkih modulo
Figure 4: Paralleled bridge — buck topology
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Zato je smiselno vpeljati parameter
valovitosti K, ki ga izrazimo z razmerjem med
valovitostjo skupnega toka in valovitostjo toka sko
posamezno dusilko. [3]

[ _m]EémH._Dj
_ _Aig _ N N
K=TND)= 5= Dr{t-D)

(5)

V (5) je m najvetje celo Stevilo, ki ne presega vrednost

produkta N[CD. Na sliki 6 je prikazana odvisnost
parametraK od vklopnega razmerja stikal za rénlb
Stevilo vzporedno vezanih modulov.

0,6 4

0,4+

Faktor zmanj$anja valovitosti K

o
©

T Y T T
04 05 0.6 07
Vklopno razmerje D

T
03

Slika 6: Odvisnost parametkaod D in N
Figure 6: Current ripple cancellation
Vklopno

razmerje stikal mmo vpliva na faktor

zmanjSanja valovitosti skupnega toka. Le-ta gretipro

ni¢, ko gre vklopno razmerje proti vrednostiN1bz.
veckratniku tega Stevila. Pri tej vrednofli se zénejo
krmilni pulzi za prozenje stikal v posameznih makdul
med seboj prekrivatiCe bi bili moduli med seboj

zmanjSanjeegulacijskem principu sta stabilno delovanje isokia

dinamika bremenskega toka.

Med razlénimi regulacijskimi principi [4], ki s
stali€a preklopne frekvence ustrezajo zahtevam
regulacije delnih tokov, smo se odilo za t.i.
neposredno PWM regulacijo toka, saj le-ta ontago
najvisjo mogdéo dinamiko. Pri izbranem PWM
regulacijskem principu se v dvopolozajnem regujator
Iizvaja neposredna primerjava Zelene in dejanske
vrednosti toka. Tokovni pogreSek se s psjpdPWM
modulacijskega vezja pretvori v zaporedje krmilnih
pulzov. Glede na princip modulacije signalaéiteo med
metodo vrhnje (peak) in metodo dolnje (valley)
vrednosti  [5,6,7]. Osnovni princip delovanja obeh
metod je razviden s slike 7.

0osC

\ldej

R

Y

a) b)

Slika 7: Princip delovanja a) metode vrhnje vredinos
b) metode dolnje vrednosti

Figure 7: Principal waveforms a) peak-current carand
b) valley-current control

identi¢ni, bi bila v tem primeru valovitost skupnega mk"’bredpostavimo unipolarno proZenje stikal in ponitiv

enaka ni. Kljub temu ne smemo pozabiti da je

valovitost delnih tokov bistveno ¥m od valovitosti
skupnega toka, kar je treba upoStevati piirteevanju
pretvorniskih modulov.

Z vzporedno vezavo modulov in z ustreznirfazno

polariteto bremenskega toka. Za metodo vrhnje
vrednosti (slika 6a) je zd@no, da je vsakokratni vklop
stikala (T;) sinhroniziran z nar&djoo strmino signala
OSC, ki hkrati dolda stikalno frekvenco. Ko dejanski
tok (ige) Presezezeleno vrednosiL), stikalo izklopi in

zamaknjenim- natinom proZenja stikal v posameznemiok za:ne upadati. Ponovni vkiop stikala se izvede ob

modulu  smo  dosegli zmanjSanje

valovitostihaslednji spremembi logiega stanja signala OSC.

bremenskega toka, ne da bi pri tem vplivali na\mplituda toka je sorazmerna vklopnemu razmedju

induktivnost posameznih gladilnih duSilkd; in Lgy).
Zato je ostala strmina  tokovnih
nespremenjena.

3 Neposredna tokovna PWM regulacija

Pri impulzni enoti z vzporedno vezanimi pretvormisk

moduli in s prepletenim kmiljenjem stikal je treba

izvesti

regulacijo delnih tokov. Pri tem je treba

Delovanje metode dolnje vrednosti (slika 6b) je

imI0U|20Vpodobno, le da se ob vsakokratnem spremembi

logicnega stanja signala OSC izvede izklop stikala,
ponovni vklop pa se izvede, ko dejanski tok padel
Zeleno vrednost. Amplituda toka je v tem primeru
sorazmerna izklopnemu razmerju stikBla= (1-D).

3.1 Krmilno — regulacijsko vezje

upoStevati, da je amplituda bremenskega toka enak#ub nekaterim prednostim unipolarnega krmiljenja

vsoti delnih tokov in da je bremenski tok tako rirgun
posredno. Krmilno-regulacijsko vezje mora pollg
regulacijskih zank zagotoviti tudi ustrezen fazaimzk
med krmilnimi signali za poroZenje stikal v posamiaz
modulih.  Nadaljnji zahtevi pri tem krmilno-

mostéa pa ima ta nan ob uporabi ene od zgoraj
nastetih regulacijskih metod dékne pomanikljivosti.
Iz delovanja krmilno-regulacijske metode je natnre
razvidno, da moramo zagotoviti deno regulacijo
pozitivnega in negativnega toka. Krmilno-reguldaijs
vezje mora generirati dva neodvisna krmilna signadh
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katerih je posamezni signal aktiven zgolj v pozitiez. Pri vzporedni vezaviN modulov se vezjeN-krat
v negativni polperiodi izhodnega toka. Posledigatg, ponovi. 1z znanih razlogov mora biti signal OSC v
da stikal v isti veji ne moremo krmiliti komplemanho. posameznih PWM modulatorjih ustrezno zakasnjen.

Zato se pow&a kompleksnost krmilno-regulacijskega4 Eksperimentalni model impulzne enote

vezja. . ltati .
Omenjena pomanjkljivost je bila odpravljena s In rezultati meritev

predlaganim krmilno-regulacijskim vezjem, ki ga &az za preizkus vpliva impulznega toka na nanasanjesbak
slika 8. Vezje sestavljata regulator (primerjalnikd pri izdelavi tiskanih vezij je bil zgrajen procesvir, v
PWM modulacijsko vezje. Le-to omog znotraj ene katerem se nahajata dve enoti za generiranje impgk
regulacijske sheme generiranje krmilnega signathsbo toka — eksperimentalna modela. Delovanje teh dveh
po metodi vrhnje (pozitivna smer toka) bodisi pa@ié  modelov je povsem neodvisno drug od drugega. Vsi
dolnje vrednosti (negativna smer toka) [8]. Tako s@redstavljeni rezultati so bili doseZzeni na obeh

Kljub unipolarnemu  krmiljenju mosia izognemo eksperimentalnih modelih, katerih nazivni podatki s
generiranju dveh kenih krmilnih signalov. Zelena

vrednost amplitude bremenskega toka se vzdrzuje Hoc=40V vhodna napetost

preklapljanjem stikal v eni veji mo&t, medtem ko se s Yourmax= 12V maksimalna izhodna napetost
stikali v drugi veji zgolj definira smer toka skdzieme.  !For=200 A pozitivni tokovni impulz
Krmilno-regulacijsko vezje se v tem primeru dodatno 'rev=600 A negativni tokovni impulz (> 3ms)

poenostavi, ker je s tem omdgmo komplementarno zahtevana amplituda tokovnih impulzov je bila
proZenje tranzistorjev v mosti. dosezena z vzporedno vezavo osmih ot
Osnovni princip delovanja tokovnega regulatorja j@retvornikov, ki so funkcionalno razdelieni v dve
I‘aZViden S S“ke 8 Na VhOdu Je dVOpOlOZa]n| I’egl.l'l,a Skupini — modu'a m = 2) St”(a'a za doﬁanje smeri
kier se dejanska vrednost toka) (primerja z Zeleno toka v obeh modulih ter istolezna stikala v posameez
vrednostjo iGe). modulu so proZena &asno. Vsak modul ima svoje
krmilno-regulacijsko  vezje, ki sta z izjemo
dvopoloZajnega regulatorja v celoti realizirani s
programirljivim vezjem (CPLD). Ta pristop olajsa
nairtovanje vezja in dodatno pripomore k njegovi
preglednosti. V CPLD se generira tudi sinhronizgij
signal (OSC), s katerim se doseZe ustrezen faznikza
(180°) med krmilnimi signali iz posameznega krmilno-
- regulacijskega vezja. Stikalna frekvenca znaSaH® k
i Med preizkuSanjem je bil model obremenjen z
. L i nizko-ohmskim bremenom =20 nQY), kakrSnega
L i Uiz pricakujemo v realnih razmerah.

osc

IB

pulz-

Qr

Slika 8: Princip delovanja krmilno-regulacijskegezja

Figure 8: Current-control scheme — principal ogerat U L ﬂ ﬂ HQZ H—

Osredniji del vezja je JK-flip flop (PWM modulatok),
pretvori tokovni pogreSekg] v ustrezen PWM signal za
prozenje stikal mosta. Frekvenco krmilnih pulzov
dolota OSC. Z zunanjima signaloma »pulz+« in »pulz-«
se izbere rezim obratovanja regulacijskega vezgnj&
»pulz+« =1 dolda regulacijo toka po metodi vrhnje
vrednosti, njegovo trajanje pa sovpada s trajanje
pozitivnega tokovnega impulza. Podobno velja zaaig
»pulz-«=1, s katerim se izbere metoda dolnjgjika 9 kaze porast bremenskega tdkpi6 pripadajéa
vrednosti, aktiven pa je ¥asu negativnega tokovnegayrmiina signala (@ Q) na izhodu krmilno-
impulza. Omenjena signala neposredno krmilita Btikaregulacijskih vezij. Na izhodu programirljivega jese
za dol@anje smeri toka (Jin Ty). v trenutku nastopa tokovnega impulza postavi
sinhronizacijski signal in na tako omdgosoiasen

C1, C2:5 V/raz; C4: 20 A/raz; Ke: 20 ps/div

Slika 9: Krmilna signala za proZenje posamezne isleup
modulov in pripadajo potek bremenskega toka
mgure 9. Phase-shifted PWM signals and load ctirren



110 Leban, Vodina

Vklop stikal v obeh modulih (brez fazne zakasnitve)s  Sklep
Tako ne pride do zakasnitve pri generiranju delnih ) ) o )
tokov in strmina nara@nja toka je najuga. Tok VY ¢lanku je predstavijena enota za generiranje tokovni
naraste od 0 do 100A v zgolj 8. Po preteku |mpylzov, ki je del procesnega vira za bgkrenjbamh
prehodnega pojava se samodejno vzpostavi ustrez\éeFF'J'wP_”?dlaga'?a je topologija pretvornika navzeol
fazni zamik med proZilnimi impulzi. mostini |zyedb|, ki omogoa generiranje blpqlarmh
Slika 10 kaZze potek bremenskega in delnih tokov {PKovnih  impulzov. Utenlgljena _je  smiselnost
ustalienem obratovanju. Opazno je zmanjanjgPorablienega unipolarnegadiea krmiljenja stikal v
valovitosti skupnega toka, kar je posledica navidez PoSameznih mosih. Zelena amplituda bremenskega
vis§je stikalne frekvence in »prepletenega«cima ©0ka je dosezena z vzporedno vezavéjega Stevila
krmiljenja modulov. Meritev delnih tokov je oprasija Mostinih pretvornikov- modulov. Ker pa taka izvedba
na izhodu tokovnih merilnikov, zato je delez suma YMPulznega tokovnega ~ vira ~ne ~ omadgo
signalu veiji. dimenzioniranja gladilnih dusilk na &a, ki bi zadostil
zahtevi po majhni valovitosti toka, hkrati pa ne bi
vplival na dinamiko tokovnih impulzov, je uporabije
koncept t.i. »prepletenega« krmiljenja posameznih
mostiev. Predlagana je tudi regulacijska metoda, ki
ohranja preprostost krmilno-regulacijskega vezjabk
izbranemu unipolarnemu &au prozenja stikal v
posameznem mosti pri prepletenem krmiljenju
modulov. Izmerjeni rezultati na eksperimentalnih
modelih tokovnega vira potrjujejo Pekovanja, ki so
bila navedena v prvem delu tega prispevka.
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