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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metoda de compensare a
armonicilor de curent cu sarcind activa, pentru Tmbu-
natatirea calitatii energiei electrice prin reducerea
distorsiunilor armonice de curent la consumatorii
alimentati de la retele clasice sau de la microretele
autonome bazate pe generatoare cu surse de energie
regenerabild. Metoda conform inventiei este destinata
sarcinilor active compuse dintr-un convertor (1) elec-
tronic de putere care interfateaza sarcina (2) propriu-
Zisa cu o retea (3) de curent alternativ, in care gene-
rarea armonicilor de curent se realizeaza prin adau-
garea la valoarea factorului de umplere constant, Dg,,
utilizat pentru comanda convertorului sarcinii active prin
pulsuri modulate in l&time (PWM), a unei componente
alternative, Dg,, care contine armonici de ordin par,
generate cu ajutorul unui bloc de calcul (14), pe baza
componentelor curentilor armonici, I, &, produse de un
bloc (15) care are doua functii: una de regulator de
curent armonic ce amplifica eroarea de curent obtinuta
prin scaderea cu ajutorul unui bloc sumator (16) a
valorii instantanee a curentului, i, masurat la intrare,
dintr-o valoare de referinta, i*g,, care, in acest caz, este
egald cu zero, si una prin care descompune curentii

armonici in componentele amplitudine, |,, si faza, &,
factorul de umplere variabil, Dy, astfel obtinut este
adunat intr-un sumator (17) cu factorul de umplere
constant, Dg(,,, obtindndu-se factorul de umplere final,
Dg, care este transmis unui generator PWM (18) pentru
a produce semnalul de comanda a convertorului sarcinii
active.
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METODA DE COMPENSARE A ARMONICILOR DE CURENT CU SARCINA
ACTIVA

Inventia se refera la o metodd de compensare a armonicilor de curent cu sarcini
activa, destinatd imbunatafirii calitatii energiei electrice prin reducerea distorsiunilor armonice
de curent la consumatori alimentati din retele clasice sau din microretele autonome bazate pe
generatoare cu surse de energie regenerabila. Inventia se incadreaza in domeniul sistemelor de

control destinate reducerii nivelului de armonici din retelele de alimentare de curent alternativ

(Clas. IPC: HO2M1/00 ; HO2M1/12; HO02J3/01)

Este cunoscut un dispozitiv si 0 metoda de reglare cu sarcind activa (denumita si
sarcind de balast) care permite reglarea frecventei si compensarea nesimetriilor (in varianta
trifazatd) in sisteme electrice cu generatoare autonome cu surse de energie regenerabila,
structura sarcinii asigurdnd un conginut redus de armonici de curent, un factor de putere ridicat
pe o gamd largad de puteri la bornele sarcinii si un raspuns rapid la variatiile de sarcina: I.
Serban, C. Marinescu, ,,Dispozitiv de reglare cu sarcind de balast trifazatd pentru generatoare
autonome cu surse de energie regenerabile”, RO126355. Varianta trifazatd a sarcinii confine
trei ramuri separate, fiecare alcatuita dintr-un convertor electronic cu o structurd minimalista
(un filtru inductiv-capacitiv, o punte redresoare monofazatd necomandata, un tranzistor si o
dioda de nul) si un rezistor de putere care reprezintd sarcina propriu-zisa. Datorita structurii
convertorului, care se comportd cvasi-liniar, curentul absorbit de sarcind urmareste
indeaproape forma tensiunii de intrare. Asadar, atdta timp cét tensiunea de intrare este
sinusoidala, curentul va avea un continut armonic redus. De aici reiese principalul dezavantaj
al solutiei constand in faptul c&, in conditiile in care tensiunea de intrare este distorsionata
(situatie des intdlnitd mai ales in sisteme autonome cu impedante ridicate ale liniilor si
continut ridicat de sarcini neliniare), curentul absorbit de sarcina activd va contine un spectru
armonic ridicat. in plus, atunci cand sarcina activa este situatd in vecinitatea unei sarcini
neliniare (ex. in cadrul aceluiasi consumator), curentul total absorbit poate fi puternic
distorsionat, iar controlul sarcinii active, conform inventiei mentionate, nu va permite

reducerea distorsiunilor armonice, ceea ce reprezintd un alt dezavantaj al solutiei.

In brevetul B. Upton, E. Johannessen, ,,Method and apparatus for correcting for power
harmonics”, US20170210471A1 se propune o metoda si un aparat pentru corectia

armonicilor de curent ale unui circuit de iluminare cu LED. Din cauza formei de unda
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dreptunghiulard a curentului absorbit de sirul de LED-uri, curentul de la retea va avea un
continut ridicat de armonici. In vederea reducerii distorsiunilor armonice, in paralel cu sirul
LED, ce reprezintd sarcina propriu-zisa, se adaugd un circuit de disipare cu o rezistentd de
balast. Curentul prin sarcina de balast este controlat prin intermediul unui tranzistor de putere,
al carui circuit de comandd urmdreste compensarea componentei neliniare a curentului
absorbit de la retea prin modificarea formei de unda a curentului prin rezistenfa de balast.
Desi inventia asigura reducerea semnificativad a confinutului de armonici de curent, adaugarea
in paralel cu sirul LED a circuitului de balast creste complexitatea sistemului si inrdutateste
randamentul total al sistemului, ceea ce reprezinta principalele dezavantaje ale acestei

inventii.

Intr-o alta inventie D. Faria, H. Zhang, P. Grudzinski, E. Akbari, ,,Power supply
apparatus with selective rectifier harmonic input current suppression and methods of
operation thereof”, US6295216B1, in vederea reducerii continutului de armonici de curent de
la intrarea unui redresor trifazat cu diode ce alimenteaza o sarcina, pe linia de curent continuu
se adaugd un circuit suplimentar in serie cu sarcina care injecteaza un curent de armonica
sase. Prin modificarea amplitudinii si fazei componentei de ordin sase, invenfia permite
reducerea armonicei de ordin sapte si superior de la reteaua de alimentare. Necesitatea
utilizarii unui convertor suplimentar in serie cu sarcind, dimensionat sd suporte curentul
nominal al sarcinii, conduce la cresterea complexitafii sistemului, ceea ce reprezintd un

dezavantaj al inventiei.

O alta solutie de combatere a armonicilor produse de sarcinile neliniare se propune in
M.1. Levin, A.H. Hoevenaars, [.V. Volkov, V.G. Kuznetsov, ,,Universal harmonic mitigating
system”, US6127743. Solufia inventatd constd in addugarea unui filtru pasiv bazat pe
inductante cuplate magnetic si condensatoare electrice intr-o anumita configuratie, plasat intre
sursa de alimentare de curent alternativ si sarcina neliniara. Pentru a reduce o gama larga de
armonici, filtrul pasiv necesitd un numar ridicat de componente (bobine si condensatoare
electrice), aspect ce conduce la un gabarit marit si un cost ridicat al sistemului, ceea ce

reprezintd principalul dezavantaj al inventiei.

In gama sarcinilor controlabile intrd si sistemele cunoscute sub denumirea de resort
electric. Acestea permit modificarea consumului unei sarcini non-critice, in general de tip
rezistiv, in vederea asigurdrii unor functii auxiliare de suport in refea sau microrefea, dupa

cum se prezintd in lucrdrile Shu Yuen Hui, Chi Kwan Lee, F.F. Wu, "Electric Springs—A
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New Smart Grid Technology" IEEE Trans. Smart Grid, vol.3, no.3, pp.1552-1561, Sept.
2012; X. Chen, Y. Hou, S.C. Tan, C.K. Lee, S.Y.R. Hui, “Mitigating Voltage and Frequency
Fluctuation in Microgrids Using Electric Springs”, IEEE Trans. Smart Grid, vol. 6, no. 2, pp.
508-515, March 2015. Pe langa functiile de reglare a frecventei si tensiunii, sau a factorului
de putere, s-au dezvoltat si solugii de control a acestor sarcini pentru compensarea de
armonici, dupd cum se descrie in Q. Wang, M. Cheng, Y. Jiang, “Harmonics Suppression for
Critical Loads Using Electric Springs With Current-Source Inverters”, IEEE J. Emerging Sel.
Top. Power Electron., vol. 4, no. 4, pp. 1362-1369, Dec. 2016; S. Yan, S. C. Tan, C. K. Lee,
B. Chaudhuri, S. Y. R. Hui, "Use of Smart Loads for Power Quality Improvement”, IEEE
Journal of Emerging and Selected Topics in Power Electronics, vol. 5, no. 1, pp. 504-512,
March 2017. Pentru asigurarea tuturor acestor functionalitdti, resortul electric necesitd un
sistem format dintr-un convertor punte comandat PWM conectat in serie cu sarcina propriu-
zisd, acest aranjament conducénd la o structurd complexa, ceea ce reprezintd un dezavantaj al

acestei solutil.

Scopul inventiei este de dezvoltare a unei metode de control a armonicilor destinata
sarcinilor active (denumite si sarcini de balast) pentru a reduce distorsiunile armonice de
curent cauzate de sarcinile neliniare din sistemele electrice, in special in cele autonome

(microretele) bazate pe surse de energie regenerabila.

Problema tehnicd pe care o rezolva inventia constd in asigurarea controlului
armonicilor de curent absorbite de sarcina activd prin introducerea unei bucle de reglare
suplimentare fard modificarea structurii sarcinii active deja cunoscutd, ceea ce reprezintad
principalul avantaj al inventiei propuse. Un alt avantaj al inventiei constd in faptul ca
introducerea sistemului de compensare a armonicilor nu afecteaza functia de baza a sarcinii
active. Complexitatea relativ redusd a buclei de control addugate pentru compensarea

armonicilor reprezinta un alt avantaj al inventiei.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legétura si cu figurilel-5,

care prezinta:

- Fig. 1: Structura unei sarcinii active, in variantd monofazata, pentru care se poate
aplica metoda inventata;

- Fig. 2: Schema de utilizare a sarcinii active in apropierea unei sarcini neliniare;

- Fig. 3: Schema bloc de control a sarcinii active cu evidentierea buclei de control a

armonicilor de curent;

| L.
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- Fig. 4: Schema logica a metodei de calcul a factorului de umplere variabil Dg);

- Fig. 5: Rezultate experimentale: a) fard metoda inventatd; b) cu metoda inventata.

Fig. 1 prezintd o structurd a sarcinii active pentru care se poate aplica metoda inventata
de control a armonicilor. De mentionat ca, in cadrul acestei descrieri se va utiliza schema
monofazatd a sarcinii active, varianta trifazatd obtindndu-se prin duplicarea structurii din
Fig. 1 pe cele trei faze. In cadrul acestei sarcini se utilizeaza un convertor electronic de putere
1 pentru controlul fluxului de putere céatre sarcina propriu-zisa 2 de la o retea de curent
alternativ 3. Convertorul este format dintr-un tranzistor 4 de tip IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor), care este comandat prin intermediul unui semnal Cr modulat in lafime (PWM —
Pulse Width Modulation). Tensiunea alternativd de la intrare up este redresatd prin
intermediul unei punti necomandate S, iar, pentru asigurarea unei cdi de inchidere a curentului
prin sarcina de iesire pe perioada blocarii tranzistorului 4, se utilizeaza o diodd de nul 6.
Pentru atenuarea armonicilor superioare de curent produse de comutatia tranzistorului, la
intrare se utilizeazd un filtru format dintr-o bobind 7 si un condensator 8, iar la iesire,

optional, se poate adauga un filtru format dintr-o bobina 9 si un condensator 10.

Fig. 2 prezintd un exemplu in care se evidenfiazd modul in care metoda inventata
poate reduce distorsiunile armonice de curent absorbite de la o retea 11 monofazata de ciatre
un consumator ce contine o sarcind neliniara 12 plasata in apropierea sarcinii active 13 ce este

comandata dupd metoda inventata.

O posibila schema bloc de control a sarcinii active este prezentatd in Fig. 3, in care se
evidentiazd sistemul de compensare a armonicilor, conform metodei inventate. Generarea
armonicilor de curent se realizeaza prin addugarea la valoarea factorului de umplere constant
Dgyyy utilizat pentru comanda convertorul sarcinii active prin pulsuri modulate in latime
(PWM) a unei componente alternative Dggy ce contine armonici de ordin par, generate cu
ajutorul unui bloc de calcul 14 pe baza componentelor de curenti armonici /;, d, produse de
un bloc 15 avand doua functii. Prima functie este de regulator de curent armonic in care
eroarea de curent, obtinutd prin scaderea cu blocul sumator 16 a valorii instantanee a
curentuluib masurat la intrare i din valoarea de referinta iz, (care in acest caz este egald cu
zero), este amplificata si descompusa in principalele componente armonice ce se doresc a fi
compensate, in acest caz urmérind eliminarea armonicilor cu cel mai mare impact in retelele
electrice de distributie si anume cele de ordin 3, 5, 7 5i 9. Cea de a doua functie a blocului 15

consta in descompunerea curentilor armonici in componentele de amplitudine /, si faza J,

“ o
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proces ce se realizeaza cu ajutorul unor transformari Fourier. Factorul de umplere variabil
Drgy astfel obtinut este adunat in sumatorul 17 cu factorul de umplere constant Dy, obtinand
factorul de umplere final Dy ce este aplicat apoi unui generator PWM 18, care produce

semnalul de comanda Cy transmis tranzistorului 4 din cadrul sarcinii active prezentate in

Fig. 1.

In cadrul blocului 14, generarea factorului de umplere variabil Dgg, se realizeazi pe

baza urmatoarelor relatii:

Dr(my(©) = Z Dy-q sin[(h — Dwt + @p_1] (1)

h=Rmin.-Amax

4R? 4R, _
R R
_ UrDpyq€OS @pe1 —2R. 1} Sin 6y, i (3)
RDny1sin@pyy — 2R I cos 6yl 2

in care: Dy.;, ¢ues reprezintd amplitudinea, respectiv faza, componentei alternative a factorului
de umplere de ordin h+1; I, ) reprezintd amplitudinea, respectiv faza, componentei armonice
de curent de ordin 4 furnizate de regulatorul de curent 13; Uy este valoarea efectiva a tensiunii

de intrare.

Curentul absorbit de la retea de sarcina activa va fi egal cu:

V,
isq(t) = ZTR Z [Dpyq cosChwt + @pyq) — Dy cos(hwt + @p_q)] (4)

h=hpin...hymax

Dupa cum se poate observa in relatia (4), generarea unei armonici de curent de ordin A
implica modificarea componentelor de ordin A+l a factorului de umplere. Asadar, pentru
armonicile impare de ordin ~=3,5,7,9 se vor genera componente ale factorului de umplere de
ordin par intermediar (adica 2,4.6,8). De asemenea, conform (1)-(3), calculul componentei de
ordin h-1 a factorului de umplere implica cunoasterea valorii componentei de ordin superior
h+1. Acest cuplaj intre doud componente vecine implica o complexitate mai ridicatd a
programului de calcul a factorului de umplere, insa limitand ordinul armonicii la o valoare

rezonabild (in exemplu prezentat 4,,,,=9), se poate calcula componenta alternativa a factorului

u
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de umplere de ordin maxim inlocuind Dj.; =0 si ¢,+; =0 in relatiile (2) si (3) pentru h=h,u,y,

astfel rezultand:
Dy 1 =2R. 1, JUp; o1 = 6y — g , pentru A=h,, S

Pentru componenta armonicd de ordin minim (in exemplul prezentat h,,,=3), din relatiile
anterioare reiese ca, pe langd generarea componentei de ordin 4 (A,t1), va rezulta si o
componenta de ordin 2 , care conform (4), conduce la aparifia unei componente de ordin
unitar (componenta fundamentald) a curentului. Acest lucru va conduce la modificarea valorii
fundamentale a curentului, ce este controlata prin intermediul factorului de umplere constant
Dre). In vederea anularii efectului buclei de compensare a armonicilor asupra valorii
fundamentale a curentului, astfel incat sa existe o decuplare intre cele doud sisteme de reglare
a componentei fundamentale si a celei armonice a curentului, se aplici o corectie a

componentei fundamentale, dupa cum urmeaza:

, D,
Dgr(1y = Dr(1y + 725”1@02) (6)

in care: D,, ¢, reprezinta amplitudinea, respectiv faza, componentei de ordin doi a factorului

de umplere variabil (rezultate din relatiile (2) si (3) pentru 4=3).

Pe langa calcularea componentei alternative a factorului de umplere, conform
descrierii anterioare, in cadrul blocului 14 se realizeaza si o limitare a valorii lui Dggy, astfel

incat acesta sd nu depéseasca limitele admise, adicé intre 0 si 1.

Implementarea ecuatiilor (1)-(6) in cadrul sistemului de control se realizeaza in blocul
14 pe baza schemeli logice prezentate in Fig. 4. Initializarea algoritmului de calcul se face prin
definirea domeniului de armonici A=[hmin, ..., Amax] (€x. h=[3,5,7,9]) si a valorii rezistentei de
sarcind R;. LLa urmaétorul pas sunt preluate valorile de intrare, respectiv: curentii armonici /p,
oy produsi de blocul 15; valoarea efectiva a tensiunii retelei Ug; valoarea factorului de umplere
constant Dpy). in functie de marimile de intrare, in etapa urmitoare se calculeaza
componentele Dj.; 4 ¢ ale factorului de umplere variabil pentru armonica de ordin maxim
h=h,,.x cu ajutorul relatiei (5). Pentru calculul armonicilor ramase se intrd intr-o bucld de
ciclare in care initial se decremeneteaza ordinul armonicii §i se testeaza dacd s-a ajuns la
valoarea minima A,,;,. Daca h > h,,;, (ramura ,,NU”) se calculeazd componentele factorului de
umplere variabil pentru armonica de ordin A, utilizand ecuatiile (2), (3). Daca conditia h=h,,;,

este Indeplinitd (ramura ,,DA”), se calculeaza factorul de umplere variabil Dgg; cu ajutorul

6
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relatiei (1) si se calculeaza corectia factorului de umplere Dy, in functie de componenta de
ordinul doi a factorului de umplere variabil, conform relatiei (6). La final se transmite
valoarea factorului de umplere variabil Dgg, pentru a fi insumat in blocul 17 din Fig. 3, dupa

care ciclul de calcul se reia.

in vederea testarii pe cale experimentala a metodei inventate, s-a utilizat un stand de
laborator confindnd o sarcind activa cu puterea instalatd de 3kW cu structura prezentata in
Fig. 1, conectata in paralel cu o sarcina neliniard cu puterea de 0.5kW conform schemei din
Fig. 2. Circuitul astfel format este alimentat de la retea la o tensiune de 230V si frecventa de
50Hz. Frecventa de comutatie a semnalului de comanda PWM a tranzistorului sarcinii active
este de 15kHz. Fig. 5 prezintda rezultate experimentale relevante pentru a demonstra

functionalitatea sarcinii active cu metoda inventata de control a armonicilor de curent.

Conform cu notatiile din Fig. 2, Fig. S prezinta patru forme de unda: tensiunea retelei
(ug), curentul retelei (ig), curentul sarcinii neliniare (iy,), curentul sarcinii active (iy) i
factorul de umplere (Dg). Fig. 5(a) prezintd oscilogramele rezultate in urma functionarii
sarcinii active fard metoda inventatd, iar Fig. 5(b) prezinta aceleasi oscilograme in cazul
activarii buclei de compensare a armonicilor. Rezultatele releva faptul cid, fard metoda
inventatd de compensare a armonicilor, curentul absorbit de la retea prezintd un factor de
distorsiuni total de aproximativ 22%, iar dupd activarea regulatorului de compensare a
armonicilor, conform metodei inventate, distorsiunile armonice ale curentului de la retea se
reduc sub 3%. Dupa cum se observa, in Fig. 5(a) factorul de umplere D; ramane constant
(adicd Dg= Dg/1)), in timp ce activarea buclei de compensare a armonicilor produce in
Fig. 5(b) un factor de umplere variabil ce faciliteaza generarea unui curent armonic la bornele
sarcinii active de semn opus celui absorbit de sarcina neliniara, permitand astfel compensarea

armonicilor curentului de la retea.
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REVENDICARI

1. Metodd de compensare a armonicilor de curent cu sarcind activd, caracterizati
prin aceea ci este destinatd sarcinilor active compuse dintr-un convertor electronic de putere
(1) ce interfateazd sarcina propriu-zisa (2) cu refeaua (3), iar intr-o variantd constructiva,
convertorul este format dintr-un tranzistor (4) comandat prin intermediul unui semnal Cp
modulat in ldjime (PWM), tensiunea alternativa ug de la intrare este redresata prin intermediul
unei pun{i necomandate (5), iar pentru asigurarea unei cdi de inchidere a curentului prin
sarcina de iesire pe perioada blocarii tranzistorului (4) se utilizeaza o dioda de nul (6), pentru
atenuarea armonicilor superioare de curent produse de comutatia tranzistorului (4) la intrare
se utilizeaza un filtru format dintr-o bobind (7) si un condensator (8), iar, optional, la iesire
poate fi utilizat un filtru format dintr-o bobina (9) si un condensator (10).

2. Metodd de compensare a armonicilor de curent cu sarcind activd, conform
revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca poate fi utilizata pentru reducerea distorsiunilor
armonice de curent absorbite de la retea (11) de un consumator ce contine o sarcina neliniara
(12) plasata in apropierea sarcinii active (13) comandate dupa metoda inventata.

3. Metoda de compensare a armonicilor de curent cu sarcind activd conform
revendicarii 1, caracterizatd prin aceea cid generarea armonicilor de curent se realizeaza
prin adaugarea la valoarea factorului de umplere constant Dg), utilizat pentru comanda
convertorul sarcinii active prin pulsuri modulate in ldtime (PWM), a unei componente
alternative Dgg, ce contine armonici de ordin par, generate cu ajutorul unui bloc de calcul (14)
pe baza componentelor de curenti armonici I, J5 produse de un bloc (15) care are doua
functii, una de regulator de curent armonic ce amplificd eroarea de curent obfinutd prin
scdderea cu blocul sumator (16) a valorii instantanee a curentului ix masurat la intrare din
valoarea de referin{a ig;, , care in acest caz este egald cu zero, iar altd functie a blocului (15)
este de a descompune curentii armonici in componentele amplitudine / si faza o,; factorul de
umplere variabil Dgg, astfel obfinut este adunat in sumatorul (17) cu factorul de umplere
constant Dg;, si se obtine factorul de umplere final Dy care este transmis unui generator PWM
(18) pentru a produce semnalul de comanda Cr a tranzistorului (4).

4. Metoda de compensare a armonicilor de curent cu sarcind activd conform
revendicirii 3. caracterizata prin aceea cd pentru calculul componentei alternative a
factorului de umplere Dggy in cadrul blocului (14) se realizeaza cu un algoritm care, dupd
initializarea algoritmului de calcul prin definirea domeniului de armonici si a valorii

rezistentei de sarcin, preia de la intrare valorile aferente curentilor armonici /;, d; produsi de

SL
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blocul (15), valoarea efectivd a tensiunii retelei Uy y valoarea factorului de umplere constant
Dgyyj, 1ar in etapa urmdtoare calculeaza componentele Dy.; ¢ ¢n.; ale factorului de umplere
variabil pentru armonica de ordin maxim A=h,.,, ; pentru calculul armonicilor rimase se intra
intr-o bucla de ciclare in care inifial se decremeneteaza ordinul armonicii si se testeaza daca s-
a ajuns la armonica de ordin minim, iar daca nu, se calculeazd succesiv componentele
factorului de umplere variabil pentru toate armonicile, iar dacd s-a ajuns la armonica de ordin
minim se calculeaza factorul de umplere final Dggu, si corectia factorului de umplere constant
Dg¢yy in functie de componenta de ordinul doi a factorului de umplere variabil; la final se
transmite valoarea factorului de umplere variabil Dgg, pentru a fi insumat in blocul (17), dupa

care ciclul de calcul se reia.
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( START >
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Definire domeniu armonici;
A=A .. ]
Detfinire rezistenta sarcina: /¢,

v

Preluare curenti armonici de la regulator curent: Jj, 3,
Preluare valoare efectiva tensiune retea: {/,
Preluare valoare factor umplere constant; /),

Pentru armonica de ordin maxim, A=A, calculeaza.
Dy /=211 Uy

Ony= Oy m 2
P Decrementeaza ordinul armonicii 4
NU DA
Calculeaza: Calculeaza:
i AR? | 4R 1] t) = Z Dy_ysinf(h — Dot + ¢,
Dy, = “Drznx +—vL’A7 +"—L’(|Dh415“|(4’1.41 =8, R“,)( ) et [( ) @n l]
ST, e
UgDy yq cos @y y —2R L, sin 6, T , D, .
_ =atg - = 2
P =4 b[-—URD,H, sing .y — 2R 1, cos§,) 2 Dy = Deey + 2 sin(¢z)

Fig. 4.
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