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1. UvOoD

U zavr$nom radu ¢e biti rije¢ o rekonstrukciji izmjenjivaca, te rjeSavanju nekih nedostataka koje
su uoc¢ene pri izradi uredaja kroz zavrsni rad [1]. RjeSavanje problema ¢e se izvesti na nacin da ¢e
se ponovno izraditi izmjenjivac koji ¢e imati istu topologiju kao i izmjenjiva¢ kojem je potrebna

rekonstrukcija, uz neke dorade kako bi se dobio pouzdan izmjenjivac.

Dodana je ispravljacka dioda koja sluzi za zastitu od negativnog polariteta napona izvora, izbacena
je preklopka za odabir sklopne frekvencije iznosa 60 Hz, zato Sto ¢e se na laboratorijskim
vjezbama analizirati rad sklopa pri 50 Hz. Na maketu je ugraden DIP-14 konektor zbog
jednostavnije zamjene integriranog kruga. Dodana su dva kondenzatora (elektrolitski i blok) zbog
smanjenja valovitosti napona izvora. Povecana je termalna masa hladnjaka koja odvodi toplinu
nastalu sklopnim rezimom rada MOSFET-a. Jednookretni potenciometar sa prethodne makete
zamijenjen je viSeokretnim potenciometrom zbog povecanja preciznosti ugadanja frekvencije rada
sklopa. Takoder, povecani su presjeci bakrenih vodova na tiskanoj plo¢ici, kako na energetskom

tako 1 na upravljackom dijelu, radi smanjenja gubitaka sklopa.

Izraditi ¢e se teorijska analiza rada izmjenjivaca, kako bi se nakon rekonstrukcije izmjenjivaca 1
njegovog testiranja pri djelatno-induktivnom opterecenju, usporedili dobiven rezultat testiranja sa
teorijskom analizom. Na kraju ¢e Se na izmjenjivacu, opterecenom djelatno induktivnim troSilom,
provesti harmonijska analiza struje 1 napona troSila, u svrhu izraCuna pojedinih izmjeni¢nih

veli¢ina koje su vazne karakteristike rada samog izmjenjivaca.

Na slici 1.1. je prikazana shema autonomnog neupravljivog naponskog izmjenjivaca prije

rekonstrukcije dok je na slici 1.2. prikazana izmijenjena verzija sheme.
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Slika 1.1. Shema autonomnog naponskog neupravljivog izmjenjivaca preuzeta iz [1].
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Slika 1.2. Izmijenjena shema autonomnog naponskog neupravljivog izmjenjivaca.

1.1. Zadatak rada

Zadatak seminarskog rada je rekonstrukcija makete jednofaznog neupravljivog naponskog
izmjenjivac¢a u mosnom spoju upravljanog s pomocu integriranog kruga 4047, te analiza rada
energetskog dijela kao i mjerenje valnih oblika napona i struje optereCenog aparatom za brijanje
(djelatno-induktivno trosilo). Dobivene valne oblike nadalje treba usporediti s onima dobivenim

analizom rada izmjenjivaca.



2. PREGLED RADA IZMJENJIVACA

Izmjenjivaci povezuju istosmjerne i izmjeni¢ne elektricke mreze. Ako je izmjeni¢na mreza
aktivna, tada se govori o neautonomnim izmjenjiva¢ima, a ako je izmjeni¢na mreza pasivna tada

se govori 0 autonomnim izmjenjivac¢ima [2].

Najcesce koristene pretvaracke komponente su MOSFET 1 IGBT. U danasnje vrijeme se sve ¢eS¢e
koriste izvedbe izmjenjivaca sa IGBT-ovima, zbog potrebe velikih frekvencija sklapanja [3]. Sto
se tiCe upravljanja pretvara¢im komponentama, sve CeS¢e se U praksi koristi PWM tehnika
upravljanja pretvarackim komponentama jer se pokazala vrlo efektivnom, glede smanjenja
utjecaja visih harmonika na tro$ilo koje opterecuje izmjenjivac [4]. Osim PWM metode, postoji i
SPWM metoda upravljanja pretvarackim komponentama uz pomo¢ arduina. Naime, ova metoda
se takoder pokazala vrlo efektivnom uz mali iznos totalne harmonijske distorzije, $to znaci da su
ovom metodom upravljanja, utjecaji vi$ih harmonika na trosilo, svedeni na minimum [5]. Takoder,
dokazano je da izmjenjivaci, upravljani SG3525 integriranim krugom pokazuju odli¢ne rezultate,
jer SG3525 integrirani krug omogucuje jednostavnu i fleksibilnu uporabu, a svojim radom
smanjuje utjecaje smetnji u sklopu i nastoji odrzati uravnotezeni rad sklopa [6]. Sve tehnike
upravljanja imaju jedan cilj, a to je da upravljaju pretvara¢im komponentama na naéin da na izlazu

iz izmjenjivaca se generira signal koji je izgledom Sto blize sinusnom valnom obliku.
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Slika 2.1. Simbol jednofaznog naponskog izmjenjivaca.
Gdje je:
fi»~ zadana frekvencija,

fir- zeljena frekvencija.



3. REKONSTRUKCIJA IZMJENJIVACA
3.1. Izrada izmjenjivaca i komponente

3.1.1. lzrada tiskane plocice

Za izradu tiskane plocice koristen je termo postupak. Za termo postupak potrebni su: fotooslojena

plocica, prozirni A4 papir za grafoskop, pola litre ferikloridne kiseline (FeCls), te aceton.

Prije same izrade tiskane plocice potrebno je u nekom programu nacrtati izgled predloska za
tiskanu plocicu. Pri tome je koristen program pod imenom "ExpressPCB". Nacrtan predlozak
tiskane plocice potrebno je ispisati laserskim pisatem na prozirnicu koji ¢e posluziti za termalni

prijenos tinte na plocicu. Prije samog ispisa predloska na prozirnicu, predlozak je potrebno zrcaliti.

Na slici 3.1. se vidi izgled tiskane ploc¢ice prije zrcaljenja i ispisa na prozirnicu sa dodanim

sitotiskom na kojem su prikazane oznake i simboli pojedinih komponenti na plo¢ici.
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Slika 3.1. Izgled tiskane plocice u ExpressPCB programu.

Za izradu makete izmjenjivaca koriStena je fotooslojena plocica dimenzija 160x100 mm.
S fotooslojne plocice skida se zastitna folija, te se pomocu kuhinjske spuzve i acetona skida sloj
fotooslojenog laka. Potom, preko plocice se stavlja ispisana prozirnica te se pomocu ljepljive trake
pri¢vrséuje za radni stol kako ne bi dolazilo do pomicanja tijekom termalnog prijenosa tinte na
plo¢icu. Termalni prijenos se vrs$i pomocu glac¢ala snage 800 W. Termalni prijenos se provodi 10

minuta. Nakon termalnog prijenosa, na plocici se moraju vidjeti ocrtani vodovi sa prozirnice.



Nedostatke u ocrtanim vodovima na plocici je mogucée popraviti vodootpornim markerom.

Vodovi ¢e biti vidljivi crnom bojom, kao $to se vidi na slici 3.2.

Slika 3.2. Izgled tiskane plocice nakon prijenosa tinte toplinom.

Slijedi postupak nagrizanja neocrtanog dijela plo¢ice. Postupak je prikazan na slici 3.3.

Slika 3.3. Nagrizanje (jetkanje) tiskane plocice u kiselini.

Nagrizanje plocice se radi tako da se u jednu posudu pomijesa 200ml ferikloridne kiseline. U
posudu se stavi plocica koju treba pomicati cijelo vrijeme kako bi se bakreni sloj skinuo. Potrebno
je koristiti zastitne rukavice zato §to je otopina opasna za Covjekovu kozu. Nakon jetkanja i
skidanja tinte sa zaSti¢enih vodova acetonom, na plocici ostaje sloj bakra na mjestima gdje je

plocica prethodno bila ocrtana kao Sto se vidi na slici 3.4.



Slika 3.4. Izgled tiskane plocice nakon skidanja bakra.

Nadalje je potrebno izbusiti provrte na plocici. Za buSenje provrta koriStena su svrdla promjera

0.8mm, Imm, 1.5mm, 3mm. Na kraju je potrebno zalemiti komponente na plocicu. Izgled plocice
nakon lemljenja komponenti je prikazan naslici 3.5.
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Slika 3.5. Izgled konacne tiskane plocice.



3.1.2. Komponente izmjenjivaca

Komponente izmjenjivaca su:

e kondenzator (C1 = 10nF) - Sluzi za regulaciju vremena vodenja MOSFET-a ,

e kondenzator (C2 = 0,22uF) - Sluzi za smanjenje valovitosti ulaznog napona ,

e Kkondenzator (C3 = 1000uF) - Sluzi za smanjenje valovitosti ulaznog napona ,

e otpornici (R1 =370 kQ, R2 = 70 kQ) - SluZe za regulaciju vremena vodenja MOSFET-a,

e integrirani krug (CMOS 4047) - Sluzi za upravljanje MOSFET-a ,

e MOSFET-i (2xIRF9540 i 2xIRF540) - Sluze za stvaranje izmjeni¢nog napona na
transformatoru ,

e transformator - Sluzi za poveéanje napona s 12 V na 230V,

e viseokretni promjenjivi otpornik 25 kQ - Sluzi za finu regulaciju frekvencije.



3.2. Analiza rada djelatno-induktivno optereéenog izmjenjivaca

Za objasnjavanje rada ovoga sklopa potrebna je nadomjesna shema jednofaznog naponskog
izmjenjivata u mosnom spoju (slika 3.6.), gdje ¢e MOSFET-i biti modelirani pomocu
punoupravljive naponski jednosmjerne sklopke. Transformator pomocu kojeg se podize napon

modeliran je kao idealni transformator, radi lakSeg provodenja analize rada.
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Slika 3.6. Shema spoja jednofaznog naponskog izmjenjivaca u mosnom spoju sa naznacenim

smjerovima struja i napona.

Na slici 3.6. oznaceni su Smjerovi struja i napona u granama koji su zadani polozajem pojedinog
ventila. Princip rada ovakvog izmjenjivaca je slijedeci: ventili Vi (zajedno sa antiparalelnim
diodama) i V4 rade u paru, odnosno ventili V2 i V3 rade u paru. Kada je par ventila V1 i V4 zatvoren,
par ventila V2 i V3 je otvoren, tada struja prolazi u jednom smjeru kroz trosilo, u ovom slu¢aju
kroz primar idealnog transformatora, te je napon na troSilu (djelatno-induktivnom) jednak
naponu nE; gdje je n prijenosni omjer transformatora. Kada je par ventila V2 i V3 zatvoren, a

ventili V1 i V4 otvoreni struja prolazi u suprotnom smjeru kroz trosilo, te je na njemu napon -nE.

Dakle u analizi rada postoje dva karakteristi¢na intervala:
A) vode ventili V1,V11 i V4,Vas, a ne vode ventili V2,V i V3, Va3 (0 <t < g)

B) vode ventili V2,V22 i V3,V33, a ne vode ventili V1,V11 1 V4, Vas (T/2 <t <T)

Karakteristi¢ne intervale promotriti ¢e se na nadomjesnim shemama.
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Slika 3.7. Nadomjesna shema za interval A sa naznacenim smjerovima struja i napona.

KZN:
) E-un-u-us=0=>w=E
) ui-uz+u=0 =>uU2= Ut
) Uz -Uvs-U=0 => Uy = Ut
KZS:

a) vi- bt - v3=0=>in=k
b) v+it - iwu=0=>i=in

C)i-iu-le=0=>i=liu

Posto je u analizi rada koriSten idealni transformator ¢ije su konstitutivne relacije:

Ur=nuz; i2=-ni1



Napon na drugom prilazu idealnog transformatora ¢e biti:

E,

IA

t
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0
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-E, -
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t<T

Osnovni harmonik struje trosila koja je diktirana tro$ilom u ovom slucaju kasnit ¢e za osnovnim
harmonikom napona jer je trosilo djelatno-induktivno.

Interval B:
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Slika 3.8. Nadomjesna shema za interval B sa naznacenim smjerovima struja i napona.

KZN:
) E-Ue2-U-us3=0=>u=-E
) ui-u2-u=0 =>u1= Ut
) Uz - Uvs + Ur=0 => Uy = Ut
KZS:

a) it it- a=0=>la= It
b) -0t - iv=0=>1i=in

C)i-in-ie=0=>i=In
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Paznju treba obratit na smjer napona odnosno struje troSila koji su suprotnog smjera od onih u
intervalu A. Posto se u analizi rada transformator modelirao idealnim transformatorom koji ima
jednostavne matematicke jednadzbe, ali fizikalno ne modelira najbolje stvarni transformator
(idealni transformator moze transformirati ¢ak 1 istosmjerne napone i struje), potrebno je naglasiti
vaznost dobivanja dvaju razli¢itih smjerova protjecanja struje kroz namote primara transformatora.
Promjenjivi smjer struje koji je dobiven u analizi modela izmjenjivaca, u stvarnom izmjenjivacu
¢e stvarati promjenjivi magnetski tok koji ¢e po Faraday - Lenzovom zakonu u sekundaru realnog

transformatora inducirati napon.

u -~ >
nE —
L
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(0] > u <_>
T 21 ot R
- —NE
a) b)

Sika 3.9. @) Valni oblik napona trosila; b) nadomjesna shema kruga trosila
izmjenjivaca operecenog djelatno-induktivnim trosilom.

Iz jednadzbe u = u_ + iR, uz pisanje konstitutivne relacije induktiviteta u; = L % = wlL %, dobije
se diferencijalna jednadZba za krug trosila:

di nk {1 +0<wt<m—0

ti=7 -1 T+0<wt<2m—0

d(wt) R (3-2)

tgyp

gdje je tgo = %L, te se nakon rjeSavanja diferencijalne jednadzbe koriste¢i metode rjeSavanja

viSeharmonijskih mreZa dobije izraz za valni oblik struje trosila:

( _wt
2e 18P
1——5 , +0<wt<n—-0
. NE 1+e 8
lz?'< _wt-T (3-3)
2e &Yy
—(1-——7, T+0<wt<2mr—0
\ 1+e 80

Karakteristi¢ni valni oblici napona i struja autonomnog neupravljivog naponskog izmjenjivaca

optere¢enog djelatno-induktivnim trosilom prikazani su na slici 3.10.
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Slika 3.10. Karakteristicni valni oblici napona i struja izmjenjivaca.
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3.3. Upravljanje MOSFET-ima

U analiziranom sklopu postoje dvije vrste MOSFET-a P-kanalni i N-kanalni. Stoga je svakom od
njih potrebno dovesti odgovarajuce upravljacke napone Ugs kako bi pravilno izvrSavali
pretvaracke funkcije. Nacin na koji CMOS 4047 upravlja MOSFET-ima je sljedeéi: na izlazima
10 1 11 CMOS 4047 daje pravokutne naponske impulse koji jedan za drugim kasne za polovicu
periode, a vr$na vrijednost im je jednaka naponu napajanja, odnosno srednja vrijednost napona je
jednaka polovici vr$ne vrijednosti napona napajanja. Smjerovi napona na ventilima su oznaéeni

na slici 3.11.
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Slika 3.11. Shema s naznacenim karakteristicnim naponima.

Uvjet pri kojem N tip MOSFET-a vodi je: pozitivan napon Ugs, Posto su u realizaciji koriSteni i P

tipovi MOSFET-a njima ¢e biti potrebno osigurati negativne vrijednosti napona Ugs za vodenje.
Adekvatni polariteti napona osigurani su kroz zajednicki spoj odvoda te spajanjem gejta na izlaze
10 i 11. Kako bi se osigurao izmjenjivacki nacin rada, dva MOSFET-a rade u paru, po jedan P i
po jedan N kanalni. Radi objasnjenja promatra se trenutak kada je na 10 izlazu integriranog kruga
napon jednak nuli, odnosno na 11 jednak naponu napajanja (12V). Tada su osigurani uvjeti za

vodenje MOSFET-a V1 i V4, dok MOSFET-i V2 i V3 nemaju uvjete za vodenje (na njima ne

postoje naponi Ugs Niti -Ugs).

NS

U narednim slikama bit ¢e prikazane naponske prilike na MOSFET-ima u intervalu 0 < t <
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Slika 3.12. Naponske prilike na paru MOSFET-a koji vodi te njihove izlazne karakteristike.
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Slika 3.13. Naponske prilike na paru MOSFET-a koji ne vodi te njihove izlazne karakteristike.
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3.4. Mijerenjaisnimanja valnih oblika za djelatno-induktivno opterecenje

Kao djelatno-induktivno opterecenje koriSten je aparat za brijanje BRAUN Sixtant S/5330.
Prvim mjerenjem su izmjereni naponi i struje prema shemi sa slike 3.14. Mjerene su sljedece
veli€ine:

A1 — struja istosmjernog izvora ; V1 — napon istosmjernog izvora; [srednje vrijednosti]

A: — izmjeni¢na struja tro$ila; V2 — izmjeni¢ni napon na tro$ilu; [efektivne vrijednosti]

Na slici 3.14. vidljiva je realizacija sheme koja se koristi u svrhu provodenja mjerenja. Mjerenja
su obavljena na sljede¢i nacin: na strani izvora se serijski sa izvorom spojio ampermetar A; kako
bi se mogla mjeriti struja na ulazu u izmjenjivac; nadalje je voltmetar V1 spojen paralelno kako bi
se mjerio ulazni napon u izmjenjivac; nakon toga su mjerene strujne i naponske prilike trosila
ampermetrom (serijski trosilu) i voltmetrom (paralelno tro$ilu) koji su postavljeni na mjerenje
izmjeni¢nih veli¢ina (efektivnih). U tablici 3.1. su navedena mjerenja za dvije radne tocke pri dva
razlicita napona izvora. Mjerenje za prvu radnu tocku je obavljeno pri snizenom naponu u iznosu
od 0,75Un = 8,86V; gdje je nazivni napon na ulazu u izmjenjiva¢ Un = 12V, izmjerene su veli¢ine
za prvu radnu tocku upisane u tablicu 3.1. Za drugu radnu tocku je napon izvora postupno
povecéavan do razine pri kojoj se tro§ilo nalazi na nazivnom naponu u iznosu od 230V efektivno te
su u istu tablicu upisana i mjerenja za drugu radnu tocku. Sklop je prvotno testiran na snizenom
naponu izvora iz sigurnosnih razloga kako bi se utvrdio ispravan rad sklopa, a tek kasnije se sklop
testirao na naponu izvora pri kojem se trosilo nalazi na nazivnom naponu. Digitalnim mjernim
instrumentima su vrSena mjerenja u Svrhu izrauna prijenosnog omjera transformatora, a
osciloskopom su snimani karakteristi¢ni valni oblici pomoc¢u kojih se izracunavao iznos valovitosti

napona te fazni pomak izmedu osnovnih harmonika napona i struje trosila.

15



Slika 3.14. Shema potrebna za izvodenje mjerenja.

Us

Tablica 3.1. Izmjerene vrijednosti za radne tocke.
Radna toc¢ka Ue(0) 1£(0) Ud lq
1. 8,86 V 0,52 A 1488V 34,28 mA
2. 12,61V 0,67 A 218,18 V 49,28 mA

Nakon obavljenog o€itanja s instrumenata prelazi se na snimanje valnih oblika. Prvi oscilogram je

valni oblik napona istosmjernog, djelatno-induktivnim trosilom optere¢enog izvora. Valni oblik

napona izvora nije gladak kao u analizi rada izmjenjivaca zbog povratnog djelovanja djelatno-

induktivnog troSila na sami sklop. U analizi je pretpostavljeni valni oblik bez valovitosti. No,

medutim na izlazu iz sklopa se nalazi djelatno-induktivno trosilo koje zbog svojeg karaktera stvara

vise harmonike koji izobli¢uju valni oblik ulaznog napona. Snimljen je valni oblik napona kao na

slici 3.15.
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Slika 3.15. Valni oblik napona istosmjernog izvora, opterec¢enog izmjenjivaca.

Nadalje, u sklopu se koriste dvije vrste MOSFET-a, N-kanalni i P-kanalni. Glavna razlika izmedu
tih dvaju MOSFET-a je uvjet uklapanja. Naime, N-kanalnom MOSFET-u je potreban pozitivan
napon Ugs, dok kod P-kanalnog MOSFET-a je potreban negativni napon Ugs. Na slici 3.16. su
prikazani valni oblici napona vodenja za oba MOSFET-a. Valni oblik ozna¢en slovom a) se odnosi

na napon Ugs potreban za uklop N-kanalnog MOSFET-a, a valni oblik oznacen slovom b) se

odnosi na napon Ugs potreban za uklop P-kanalnog MOSFET-a.

o 0 nmn | THR e RIGOL ™0 W oo D CONENZ TED

1] Callig

L (L W IV

Slika 3.16. Valni oblici impusa dovedenih na MOSFET: a) N-kanalni, b) P-kanalni.
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Sada se prelazi na snimanje valnog oblika struje i napona na MOSFET-u V3. Snimanjem valnih
oblika struje i napona na MOSFET-u, potvrdila bi se hipoteza kako se ventili u stanju vodenja
mogu modelirati zatvorenom sklopkom, odnosno kratkim spojem prilikom ¢ega je napon na
ventilu jednak nuli, a struja poprima valni oblik koji odreduje trosilo. Dok u stanju ne vodenja,
ventil se moze modelirati kao otvorena sklopka, odnosno struja je u ovom slucaju jednaka nuli, a
napon na ventilu poprima valni oblik napona donjonaponske strane transformatora. Navedene
tvrdnje su potvrdene snimanjem valnih oblika prikazanih na slici 3.17. Valni oblik oznacen sa Uy3
je valni oblik napona na MOSFET-u V3, a valni oblik ozna¢en sa I3 je valni oblik struje

MOSFET-a V3.

D

Invert

Slika 3.17. Valni oblici struje i napona na MOSFET-u V3

Potom se prelazi na snimanje valnog oblika napona trosila. Iz valnog oblika se vidi da upravljacki
dio radi dobro jer se dobiva pravokutni izmjeni¢ni signal amplitude koja je jednaka iznosu napona
izvora pomnozenog sa prijenosnim omjerom transformatora. Napon ima valovitost koja je
oc¢ekivana zbog toga Sto je sklop napajan istosmjernim izvorom koji takoder ima svoju valovitost,
zbog povratnog djelovanja djelatno-induktivnog trosila. Na slici 3.18. su prikazani naponi troSila
za dvije radne toCke. Valni oblik oznacen sa slovom a) se odnosi na napon trosila za prvu radnu

tocku, a valni oblik oznacen sa slovom b) se odnosi na napon trosila za drugu radnu tocku.
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Slika 3.18. Valni oblici napona trosila za obje radne tocke

Takoder, snimljeni su valni oblici struje trosila za dvije radne tocke. Struja je o¢ekivanog oblika
dobivenog u analizi rada izmjenjivaca. Prilikom snimanja valnog oblika struje trosila, doslo je do
pojave Suma i smetnji u signalu zbog potrebe povecanja naponske skale tre¢eg kanala osciloskopa
kojim se prikazuje valni oblik struje trosila pomocu strujnih klijesta. Samim povecanjem skale
povecéava se i utjecaj smetnji/Sumova. Na valnom obliku, ozna¢enom za slovom b) koji se odnosi
na valni oblik struje u drugoj radnoj tocki, moze se zamjetiti kako se vise podudara sa sinusnom
valnom obliku, u odnosu na valni oblik koji je oznacen sa slovom a). Kasnijom analizom ¢e se
dokazati kako doista valni oblik oznacen sa slovom b) ima manju totalnu harmonijsku distorziju
struje u odnosu na valni oblik oznacen slovom a). Na slici 3.19. prikazani su valni oblici struja za

dvije radne tocke.
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Slika 3.19. Valni oblici struje trosila za obje radne tocke.

Sljede¢e mjerenje valnih je izvedeno kako bi se prikazao fazni pomak izmedu osnovnog
harmonika struje i osnovnog harmonika napona trosila. Mjerenjem je zaklju¢eno kako osnovni
harmonik struje (na slici 3.20., to¢ka B) kasni za osnovnin harmonikom napona (na slici 3.20.,
tocka A) za neki odredeni kut, §to je i oekivano s obzirom da se radi o djelatno-induktivnom
troSilu. Iznos kuta faznog pomaka izmedu struje i napona se odreduje prema relaciji (3- 4) i

dobiven je kut od 63°.

RIG—OL TD H s5.00m S ~— | D

Horizantal

]
1

Slika 3.20. Valni oblik napona us i struje is.

 =360° = =360°- 212 = 63° (3-2)

T div
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Oblik napona na ventilu tri je prikazan na slici 3.21. pomocu kojeg se iz relacije (3 — 5) racuna

iznos valovitosti napona Au i koji iznosi 300 mV.

RIGOL 5.00ms |3 Gomn == (B

Huorizontal

u

Fall Time

—

+\Width

A= Uy, — Uy (3-5)
n ==z (3-6)

Prema relaciji (3 —6) i podataka iz tablice 3.1. raCunaju se prijenosni omjeri transformacije za obje

radne tocke.
Za prvu radnu tocku prijenosni omjer transformacije iznosi n = 20,09

Za drugu radnu toc¢ku prijenosni omjer transformacije iznosi n = 20,12
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3.5. Harmonijska analiza valnih oblika struje i napona troSila

U poglavlju ¢e se analizirati harmonijski sadrzaj valnih oblika struje i napona trosila. Harmonijski
sadrzaj valnog oblika struje dobiven je spajanjem optere¢enog izmjenjivaca na analizator snage
NORMA 400. Brojevi 1,2,3 na poledini analizatora snage, oznacavaju broj faza, odnosno
analizator snage je predviden za harmonijsku analizu tro$ila vecih snaga, odnosno trofazna trosila.
S obzirom da je izmjenjiva¢ jednofazan, korisiti ¢e se utori na poledini analizatora snage (Slika
3.22.) koji su u krugu broja 1. Princip spajanja je identican spajanju ampermetra i voltmetra u krug
troSila. Utori na poledini analizatora snage, oznaceni crvenom i1 crnom bojom su predvidni
mjerenju napona trosila, stoga ¢e se trosilo na te utore spajati paralelno, a utori oznaceni plavom
bojom su utori predvideni mjerenju struje trosila i na njih ¢e se spajati serijski trosilu. Stoga, jedan
utor gornjonaponske strane transformatora koji dio izmjenivaca ¢e se pomocu vodi¢a spojiti na
jedan utor, na poledini analizatora snage, koji je predviden za mjerenje struje. U drugi utor koji je
predviden za mjerenje struje ¢e se spojiti jedna stezaljka djelatno-induktivnog troSila. Druga
stezaljka djelatno-induktivnog troSila ¢e se spojiti na drugi utor gornjonaponske strane
transformatora. Potom ¢e se iz jednog utora gornjonaponske strane transformatora, pomocu vodica
spojiti na jedan utor na poledini analizatora snage predvidenog za mjerenje napona trosila. Drugi
utor gornjonaponske strane ¢e se, takoder pomocu vodica, spojiti na drugi utor na poledini
analizatora snage koji je predviden za mjerenje napona trosila. Ovime se izvr$ilo spajanje potrebno
kako bi se mogao snimiti harmonijski sadrzaj trosila, te neke druge izmjeni¢ne veliine poput
efektivne vrijednosti napona U, efektivne vrijednosti struje I, prividne snage S, radne snage P,
jalove snage Q te faktora snage 1. Mjerenja su izvrSena za dvije radne tocke, koje su prethodno
spominjane. Snimanje harmonijskog sadrZaja troSila je izvedeno kako bi se mogao uociti utjecaj
pojedinih harmonika na rad djelatno-induktivnog trosila koje je spojeno na izmjenjivac.
Harmonijski sadrZaj napona ili struje bitno utjeCe na rad troSila. Posljedice utjecaja visih
harmonika na rad trosila se obi¢no manifestiraju u obliku stvaranja dodatne buke kada se kao
trosilo koristi motor te stvaranja dodatnih djelatnih gubitaka koji se pojavljuju u obliku topline. Na
slici 3.22. prikazana je poledina analizatora snage koji je koriStena za snimanje harmonijskog

sadrzaja struje i napona djelatno induktivnog trosila.
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Slika 3.22. Izgled poledine analizatora snage NORMA 400.

Glavni razlog snimanja harmonijskog sadrzaja struje 1 napona djelatno induktivnog trosila je
racunanje vrijednosti totalne harmonijske distorzije (THD). Totalna harmonijska distorzija je
veli¢ina kojom prikazuje se odstupanje promatranog valnog oblika u odnosu na sinusni valni oblik.
U nastavku ce biti prikazani tabli¢ni prikazi harmonijskog sadrzaja struje i napona djelatno-
induktivnog trosila, izmjerenih pomocu analizatora snage. U nastavku su prikazane relacije za
izraun totalne harmonijske distorzije struje, THDI i totalne harmonijske distorzije napona,
THDU.

THD] = Y12 -

2
I rms

THDY = Y22 -

2
rms
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Tablica 3.2. Tablicni prikazi harmonijskih sadrzaja struje i napona djelatno induktivno trosila

za obje radne tocke.

Owder VA[Vrms] I1[Arms] Pi[wW] Order VA[Vrms] I1[Arms] Pa[w]
a ] 0,2 1,2E-04 (u] O (0] 6,2E-04 ]
1 2024 4 BE-O03 3,6 1 136,8 3, 4E-02 1.6
2 0,7 8,0E-D043 o 2 0,9 4, 4E-04 ]
3 54,5 4, 0E-02 o,1 3 30,8 3 _A4E-03 0,03
4 o 2, 0E-04 o 4 0,5 1.2E-043 ]
5 34,7 2,1E-03 0 5 23,4 1,3E-03 o
=1 0,5 1,0E-04 o 6 0,4 0, 0E+00D ]
7 24,3 1,0E-03 o 7 15,5 6,7E-04 o
a8 o 0O, 0E+QD o 8 0,3 4, 0E-05 ]
9 18,5 7.0E-04 0 = 12,7 4, 1E-04 0
10 0,5 0,0E+00 o 10 0,4  0,0E+00 o
11 14,9 5, 0E-04 u] 11 10,4 2,BE-04 ]
12 0,4 1,0E-04 o 12 0,4 2 DE-05 0
13 12,5 3,0E-04 o 13 8,7 2, 1E-04 o
14 o 0, O0E+QD o 14 0,3 2,0E-05 i ]
15 10,5 3,0E-04 o 15 7.5 1.6E-04 o

Na temelju tabli¢nog prikaza harmonijskog sadrzaja struje i napona djelatno-induktivnog trosila
izradeni su stupCasti prikazi kako bi se slikovito prikazali odnosi izmedu harmonika. Zbog malih
vrijednosti, parni harmonici su izostavljeni iz stup€astog prikaza. Takoder, u gornjem desnom uglu
svakog od stupcastih prikaza priloZeni su valni oblici na koje se stupcasti prikazi harmonijskog

sadrzaja odnose.
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Slika 3.23. Stupcasti prikaz harmonijskih sadrzaja struje trosila za obje radne tocke.
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Slika 3.24. Stupcasti prikaz harmonijskog sadrzaja napona trosila za obje radne tocke.
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Nakon izrade stupcastog prikaza harmonijskog sadrzaja, potrebno je izraCunati vrijednosti totalne
harmonijske distorzije napona i totalne harmonijske distorzije struje.

Prema relacijama (3 —7) i (3 — 8) i tablici 3.2, racuna se totalna harmonijska distorzija za napon i
za struju troSila. U slijede¢em tablicnom se nalazi prikaz rezultata.

Tablica 3.3. Izracunate vrijednosti totalne harmonijske distorzije struje i napona trosila.

Radna tocka THDI THDU
1. 13,204 % 41,98 %
2. 9,695 % 41,39 %

Na temelju rezultata iz tablice 3.3., zakljucuje se kako totalna harmonijska distorzija napona pri
promjeni napona izvora, a time i napona troSila, nema bitnu razliku, dok u slucaju struja pri
promjeni vrijednosti napona izvora, razlika je oko 4 %, $to znaci da struja u drugoj radnoj tocki
ima vece podudaranje sa sinusnim valnim oblikom, u odnosu na struju u prvoj radnoj tocki.
Odnosno, ima manje odstupanje valnog oblika od sinusnog.
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4. ZAKLJUCAK

Cilj seminarskog rada je napraviti rekonstrukciju makete jednofaznog neupravljivog naponskog
izmjenjivaca u mosnom spoju upravljanog s pomocu integriranog kruga 4047; koriste¢i znanje
koje je steCeno na predavanjima i vjezbama, te odraditi mjerenja na samoj maketi kako bi se

rezultati usporedili s teorijskom analizom.

Valni oblici dobiveni mjerenjem i valni oblici dobiveni teorijskom analizom se poklapaju uzevsi
u obzir valovitost napona zbog nesavrSenosti samog transformatora. Prijenosni omjeri izracunati
za radne tocke jedan i dva se poklapaju sa prijenosnim omjerom dobivenim preko nazivnih
vrijednosti transformatora (n = 19.17) uz gresku od 5% koja je posljedica padova napona u samom

sklopu, gresaka pri mjerenju itd., te se dolazi do zakljucka da su ciljevi uspjesno obavljeni.

Izradena maketa povezuje istosmjerni i izmjeni¢ni elektri¢ki sustav. Ovaj izmjenjivac za stvaranje
izmjeni¢nog signala koristi ¢etiri MOSFET-a od kojih su dva P i dva N tipa. Zbog koriStenja Cetiri

MOSFET-a nije potrebno Koristiti transformator sa srednjim izvodom na primaru.

Nedostatak ovoga izmjenjivaca je Sto se efektivna vrijednost izlaznog napona jedino moze
mijenjati promjenom napona na istosmjernim pristupima obzirom da se radi o neupravljivom

naponskom izmjenjivacu.

Kroz izradu seminarskog rada steCena su nova prakti¢na znanja i rje$avanje stvarnih problema u

inZenjerskoj praksi.
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SAZETAK

Opisan je proces izrade izmjenjivac¢a. Od izrade tiskane plocCice, do lemljenja komponenti na
tiskanu ploCicu. Navedene su promjene koje su se izvodile, u odnosu na prethodnu verziju
izmjenjivaca 1 zasto su bile potrebne. Izvedena je teorijska analiza rada izmjenjivaca, kako bi se
rezultati testiranja mogli usporediti sa teorijskom analizom. Navedeni je proces testiranja
izmjenjivaca pri djelatno-induktivnom opterecenju, te svrha tog testiranja. lzvedena je
harmonijska analiza kako bi se dokazalo postojanje viSih harmonika u valnim oblicima struje i
napona troSila. Objasnjeni su neki od utjecaja viSih harmonika na djelatno-induktivno trosilo.

Izvedeni su proracuni pojedinih veli¢ina, ¢iji rezultati ukazuju na ispravnost i kakvocu rada sklopa.

KLJUCNE RIJECI: ExpressPCB, izmjenjivag, rekonstrukcija, testiranje, tiskana plo¢ica

TITLE

Reconstruction of model of an autonomous single-phase uncontrollable inverter (12V / 230V,

100W) made in a bridge topology

ABSTRACT

In this final project making proces of inverter is described. From making a printed circuit board,
to soldering components. Changes that are made, acording to previous version of inverter are
listed. Theoretical analysis was made, in order to compare test results with that analysis. Process
of inverter testing, when he was connected to RL load, are listed and reason of that testing as well.
Harmonic analysis was made, in order to see how harmonics are related to RL load. Some

calculation have been made, in order to present efficiency of inverter.

KEY WORDS: ExpressPCB, inverter, printed circuit board, reconstruction, testing
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PRILOZI

Prilog 1 - Podatkovna tablica za CMOS 4041

ﬂ’ TexAas

INSTRUMENTS

Data sheet acguired from Hamis Semiconductor
SCHI044C — Revised September 2003

CMOS Low-Power
Monostable/Astable
Multivibrator

High Valtage Types (20-Volt Rating)

B CD4047B consists of a gatable

astabla multivibrator with logic techni-
ques incorporated to permil positive or
negative edge-triggered monostable
multivibrator action with retriggering and
axfernal counting ophicns,
Imputs include  + TRIGGER, —TRIGGER,
ASTABLE, ASTABLE, RETRIGGER, and
EXTERMAL RESET. Buffered cutpuls are
T, @, and OSCILLATOR. in all medes of
aperation, and external capacitor must be
connected between C-Timing and RC-
Common  terminals, and an  external
resistor must be connected between the
R-Timing and RC-Comman tarminals.

Astable operation is enabled by a high
leval on the ASTABLE input or a low level
on the ASTABLE input, or both. T
pericd of the square wave at the Q and
Outputs in this mode of operation is a
function of the ewxemnal componants
employed. “True' input pulses on the
ASTABLE input or “Complement™ pulses
on the input allow the circult to
be used as a gatable multivibrator. The
OSCILLATOR oufput period will be hall of
the O terminal owtput in the astable
made. However, a 50% duty cycie i3 not
guaranteed at this output,

The CO404TE triggers in the moncstable
mode whin a positive-going sdge ocours on
the + TRIGGER-input whila the -TRIGGER is
hedd low. Input pulses may ba ol any duration
ralativa to tha oulput pulsa

If retrigger capability is desired, the
RETRIGGER input is pulsed. The ratrig-
gereble mode of operation Is limited to
positive-going edge. The CD404TE will
retrigger as long as the RETRIGGER-input
is high. with or without transitions (See
Fig. 24).

An axtarnal countdown option can be im-
plemented by coupling “'Q" 1o an external
“N" eounter and resetting the countar
with the trigger pulse. The counter cutput
pulse |s fed back lo the ISTIB%E inpul
and has a duration egual 1o N timas tha
paricd of the multivibrator.

A mgh level on the EXTERNAL RESET in-
put assures no outpul pulse during an
"ON" power condition. This input can
also be activated to terminate the output
pulsa at any time. Far monestable cpera-
tion, whenaver UDD is appliad, an intarnal
power-on reset circwit will clock the Qout-
put low within ane output period {y).

The CO404TE-Series types are supplied in
1d4dead hermetic duakindine ceramic
packages (FIA suffix), 14-ead dual-indine
plastic packages (E suffix), 14dead
small-outline packages (M, MT, M35, and
NSR suffixes), and 1d-ead thin shrink
small-outline packages (PW and PWR
suffixes).

CD4047B Types

Faaturas:

B Low power consumption; special CMOS
oscillator configuration

® Monosiable jone-ghol) or astabie (freerunning)

aperation

B True and complémented buffered outpuls

m Only one exlernal B and C reguired
u Buffered nowls

m 100% tested for quiescen! current at 20 v

B Sfandardized, symmelrical culout
characieristics

m 5V, 10-V, and 15V parameiric rafings

® Mpots all requirements of JEDEC
Tentative Standard No. 138,
"Standard Specilications for
Description of "8’
Series CMOS. Devices ™

Monostable Multivibrator Features:

B Fositive- or negative-edge Irigger

B Jutput puise wigth independent of
trigger pulse duration

B Refriggerable option far puise width
exgansion

® Internal power-an resel cirewit

B Long pulse widths possibie uging small

components by means of exter-

nal counter provision

B Fast recavery time essentially indepen-
dent of pulse width

B Puise-width accuracy maintained at
duly cycles approaching 100%

Astable Multivibrator Fealures:

W Free-runnfng or gatable operaling
modes

m 50% duty cycle

TOP WIEW

L= SR

Tarminal Diagram

m Oscillator output available
W Good asfable frequency stability:
Frequency deviation:
= =% + 0.03%WC @ 100 kHz
= = 05% +00715%/°C @ 10 kHz
feircuwits “trimmed" to frequency
Vpp = 10V = 10%)

Appilications:

Digital equipmen! where low-power
dissipation andior high moise immunity
are primary design requirements:

B Envelope detection

B Freguency multiofication

B Freguency division

® Freguency discriminators

m Timing circuits

B Time-delay spplications

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

For maximum rellability, nominal operating conditions should be selected so
that operation is always within the following ranges:

CHARACTERISTIC UNTTS
MiIN, | MAX.

Supply-Vollage Range (For T, = Full Package-Temparalure

Rangea) 3 18 L
NOTE: IF AT 15 v OPERATION A 10 M2 RESISTOR 1S USED THE OPERATING
TEMPERATURE SHOULD BE BETWEEN =25 and 100°C
MAXIMUM RATINGS, Absolute-Maximumn Vaiues:
OC BUPPLY-VOLTAGE RAMBE, Vop)
Wolages rahersnced o Ve TEmMIREY .. .0uuyes i oo mmsnnnis taessicosannanassosssss» =00 0 -+200

INPUT VOLTAGE RAMNGE, ALL INPUTS

DG BPLT CURRENT, ANY ONEINPUT ..o v,

FOWER DISSIPATION PER PACKAGE (Fpk

FarTa m -BE9C G +1009E Lo\vy 'yt eeeesascensvsieeeannnss

ForTa=-+1002Clo+1259C. ... ... _........

DEVICE DISSIFATION PER CUTPUT TRANSIETOR
FOR Ty = FULL PACKAGE-TEMPERATURE RAMGE (All Package Typesl .. o..oooonvnan a0, TODW

OPERATING-TEMPERATURE AANGE (Tak. ... ..... .

STORAGE TEMPERATURE RANGE (Tgig) ... ......

LEAD TEMPERATURE (DURING SOLDERING

At dislance 1716 = 1/32inch (158 £ 0.78mm) from case for T8 MABE ... 000eiciieeas

Copyright & 2003, Texas Instrumants Incorporated

eeeeene o Darste Linassity o1 T2mW/o0 o 200mW

~550C o + 12500
AR 1o+ 15000

saieiaen. F2ES0C
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CD40478B Types
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Fig. 26— Typical power dizsipation vs. oulpul
fraguency r'k’ﬂD =5 VL

FRPUTS

Ee

RALE- AFeE R

Fig. 28— Qulescent device cunrent
fast oiroulf.

1. Astable Mode Design Information

A, Unit-te-Unit Transfar-Voitage
Varlations — Tha foliowing - analysis .
?mmts variations from unit tounlt as'a
unction of transfer-voltage (v shifi
(33%—6T% Vo) for -l'rﬂ-l;'il.ljrlninﬂ
(astanle) operation.

i
g -
Fig, 32—Astabie mode we)

VTR
11 = —RCIn H
Voo + VTR
typically , ty = 1.1 AC
Yoo — VTR
12 = —RC in H
app - V1R
Iypically, ts = 1.1 RC
tA = 2(11 + tzb
- —2RCIn WVTR¥VDD = VTR

Vpp + VrgaVpp - Vg

Fig. 27—Typical power dissipation vs. oulpul
fraquancy (Vo = 10 VL

oo
IMPUTS | ? | Gureyrs
YiK - .
:\—- - - ‘_"?
\’”_ - b =
- =N
* MOTE:
vs5 TEST ANY COMBINATION
OF INPUTH EXCEPT FI4 3
W

Fig. M—lnput-voitage tesr sircuit.

Typ: Vrg=05 Vpp 1 =4.40 RC
MII'I:‘H'TR=0,33 “nn . ta:‘-ﬂm
- Max: Vrg'=067 Vpp ty =462 RC

thus If usad, the varlation
will be” + 5%, —0% duse to variations in
tranaler voltage.

B. Veriations Due to Vpp and Tempara-
turs Changes — In a on 1o variations
frowm unit to unit, the astable pariod varies

- wﬂn\’mw Typical varla-
. tiong &rs p f I graphical form in
m_t 19 18 with s reference for

#arintions cumes and 25°C as

’ reference for temperature varlations

Cures.

- . Manocaiable Mode Design Information

The fol analysis presents varla-
tiona from umit 10 unitas a function of
transtervoltage (V) shift (33% — 87%
Vpp) for one-shot jmonostable) operation.

LTI T 171 N CY
remanww W L[ L

- 20

Fig. 33—Monostable wavelorms.

AFTABLE Muag _
BUPPLT vOLIBE [vpgle s e
nL -

iR GIERT (Fgl—aw

LS

- d g 3 i 0
[PTEY T- - o

o
whew-maia

Fig. 28—Typical power dissipation vs. cufpul
fraquancy (Vog = 15 VL

Von
IKPUTE
oo MOTE
\_@_., MEASURE INPUTS
L SEQUENTI&LLY,
Ve T{ BOTH Wp AMD Ve
CONMECT &LL INSSED
WPUTS TO EITHER
l Wiy O Vg
Ve5
S04 ITROE
Fig. 31—input-leakage-currant
test efrel,
W
I = =RCIn L
oo
typically, t4* = 1.38 RG
o= ity 4 ta)
MrriVoo — Yra)
ty = —RCIn TR}L

2Vpp - VrRW2Vpp!

where ty, = Moncstiable mode pulse
width. Values for tyy are as follows:

Typ: Vrr=05 Vpp tyy=2.48 ARG
Min: Vg =033 Vpp ty =2.71 RC
Mex: Vg =087 Vop tp =248 RC

thus isjtyy = 2.48 AC]is usad, the variation

will be + 3%, —T% due io varlations in
tranafer vatiaga.

Naote:

In tha astable mode, the first positive half
cycle has a duration of tyy; succeading
durations arne ta/2.

In addition to varlations from unit 1o unit,
the monestable pulse width varles with
Voo -and temperature. These varlations
ara prasented in graphical form in Fig. 18
1o 28 with 10 V as reference for voltage-
varlation curves and 25%C as referenca for
temperature-variation curves.
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Prilog 2 - Podatkovna tablica za MOSFET IRF 9540

PD - 914378

IRF9540N

HEXFET® Power MOSFET

International
IR Rectifier

Advanced Process Technology
Dynamic dvidt Rating

175°C Operating Temperature
Fast Switching

P-Channel

Fully Avalanche Rated

Description

Fifth Generation HEXFETs from International Rectifier
utilize advanced processing techniques to achieve
extremely low on-resistance per silicon area. This
benefit, combined with the fast switching speed and
ruggedized device design that HEXFET Power
MOSFETs are well known for, provides the designer b D

with an extremely efficient and reliable device for use N @
in a wide varety of applications.

Vpss =-100V

RDS{DH} =0. 1174

Ip =-23A

The TO-220 package ig universally preferred for all
commercial-industrial applications at power dissipation
levels to approximately S0 watts. The low thermal
resistance and low package cost of the TO-220
contribute to itz wide acceptance throughout the

industry.

Absolute Maximum Ratings
Parameter M. Units

TO-7204R

I @ T =25°C

Continuous Drain Current, Vg @ -100

-23

o & T = 100°C

Continuous Drain Current, Vigs @ -10V

-16 A

=

Pulsed Draim Current O

-7

Po @T, =25°C

Power Dissipation

140 W

Linear Derating Facior

0.1 WiEC

Vsz

Gate-to-Source Voltage

+ 20 W

Eaz

Simgle Pulse Avalanche Energy @

430 m.J

s

Avalanche CurrentD

-1 A

=

Repstitive Avalanche Energy®

14 .

dhldt

Peak Diode Recovery dwidt @

-5.0 ins

T

Tats

Operating Junction and
Storage Temperature Range

-56 to+ 175

Soldering Temperature, for 10 seconds

300 (1.Gmm from case )

Mounting torgue, 6-32 or M3 srew

10 I5in (1.1M-m)

Thermal Res

istance

Parameter

Typ. Max. Units

Junction-to-Case

_— 1.1

Case-to-Sink, Flat, Greased Surface

0.50 —_— "W

Junction-to-Ambient

— 62

Sr13/08
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Prilog 3 - Podatkovna tablica za MOSFET IRF 540
international
zor| Rectifier

PD-9.373H

IRF540

HEXFET® Pow

Description

Third Genaration HEXFETs from Intamational Ractifier provide the dasigner
with the bast combination of fast switching, rugpedized device deasign, low

an-resistance and

The TO-220 package s universally preferred for all commerciak-industrial
applications at power dissipation levels 1o approximately 50 watts, The low
thermal resistance and low packane cost of the TO-220 contribute to its wide

Dynamic dv/dt Rating
Repetitive Avalanche Rated
175°C Operati
Fast Switching

Ease of Paralleling

® Simple Drive Requirements

er MOSFET

ing Temparaiure

Vpgs = 100V
HDE{GH} = D+G?FQ
Ip = 28A

o

cost-effectveness,

accaptance throughouwt the industry.

Absolute Maximum Ratings

| Paameter 5 Max. | Units
i 0@ To=25°C_ | Continuous Drain Current, Vas @ 10V | 28 J
| Io @ Tc = 100°C | Gortinuous Drain Gurrent, Vs @ 10V | &, 1 A
'lw _ | Pulsed Drain Current @ I 110
an@ To=25°C | Power Dissipation 1m0 | w
LmaarDﬂlﬂTrlgFaf'fm o 1.0 WG
{ Vas Gate-to-Source Voltage +20 W
[Eas { Single Pulse Avalanche Energy @ 230 il
Hleam ____ |Avalanche Current @ o _ 2 1 A
|Ean | Repstitive Avalanche EnEI'g‘j - w | md |
[ avien | Peak Diode Becovery dwidl @ 55 Vins
I Ts | Operating Junction and 5510 +175
|_'[5_1-ﬁ _ | Starage Temperature Range | o
I_ | Sowdering Ternparature, for 10 se:ancla 300 .:1 Gmm from ca s |
| o | Mourting Torque, 8-32 of MS screw 10 ltsiry 1.1 Marm) | 1]
Thermal Resistance
o Parameter | Min. | Typ. | Max Units |
Rz Junetion-lo-Case o j et S {10
Face Case-lo-Sink, Flal, Greased Surace | — l.'J.SEI___| — “CAW
Haua Junction-te-Ambient - — | 82

34



