Cap. 11. Aspecte ale monitorizarii asistate de calculator a puterii in
sistemele mecanice actionate electric

11.1 Generalitati privind puterea mecanica

In general procesele de naturd mecanica sunt actionate cu aport de energie extern, furnizat
de catre un actuator (cel mai adesea un electromotor, uneori un electromagnet, un actuator
Lorentz sau un actuator piezoelectric). Energia electricd absorbitd este convertita de catre
actuator in energie mecanica si disipatd in proces sub forma de lucru mecanic si caldura.
Pentru descrierea transferului energetic se foloseste cel mai adesea puterea. Pentru transferul
in forma electrica se foloseste puterea activd P (numita si putere reald). Pentru transferul in
forma mecanica se foloseste puterea mecanica N. In definitia puterii mecanice intervin doi
vectori: forta si viteza (F, v). Daca acestia au modul constant, aceeasi directie si sens, puterea
mecanica este descrisa cu:

(11.1) N=F-v

Evident, definitia cunoscuta a puterii mecanice: puterea este lucrul mecanic raportat la
timp se regaseste aici (N =L/t=F-d/t=F-v, d fiind notatia pentru deplasare).

Daca vectorii F si v au modul constant dar drepte suport diferite, concurente, atunci
puterea mecanica este descrisa cu o relatie generalizata:

(11.2) N =F-v-cos(d)

Aici 6 este unghiul dintre cei doi vectori. Cu =0 se obtine relatia (11.1). Din relatia (11.2)
rezulta clar faptul cd puterea transferata cétre sistemul mecanic poate fi:
- pozitiva (daca se satisface relatia:—z/2<60<x/2), sistemul mecanic absoarbe si

disipa energie de la sistemul de actionare (valoare maxima pentru 6 =0, adica forta si viteza
sunt coliniare si in acelasi sens);
- negativa (daca se satisface relatia:z/2<60<3-x/2), sistemul mecanic produce

energie pe care o transmite sistemului de actionare (valoare minima pentru 6 = —r , adica forta
si viteza sunt coliniare dar in Ssensuri contrare);

- nula (daca se satisfac relatiile: d=x/2 sau @=-x/2, vectorii fiind in ambele
situatii perpendiculari).

Tn cazul sistemelor mecanice excitate punctual cu o fortd armonica Fex=F"sin(w-t), care
dezvolta in punctul de excitatie o viteza Vex=v-sin(w-t-a), care se comporta deci ca sisteme care
vibreaza, se defineste mai intai produsul forfa-viteza, numit §i putere mecanica instantanee
Ni(t):

(11.3) Ni(t)=Fg - Vex = F-sin(@-t)-v-sin(w-t—a)

Tn (11.3) F respectiv v sunt amplitudinile fortei respectiv a vitezei, w este pulsatia
(cunoscuta si sub denumirea de frecventa unghiulara, w=2-7+, f fiind frecventa), t este timpul,
a este diferenta de faza dintre forta si vitezd. Evident, puterea mecanica instantanee este
exprimata ca evolutie parametrica, parametrul fiind timpul.

Matematic, relatia (11.3) poate fi dezvoltatd dupa cum urmeaza:

(11.4) N;(t)=F-sin(w-t)-v-[sin(w-t)-cos( & )—cos( w-t)-sin( )]

adica:



(11.5)

N;(t)=F-v-[sin(@-t)-sin(@-t)-cos( & )—sin(@-t)-cos( @-t)-sin( )]

O simulare grafica a evolutiei puterii instantanee si a constituentilor (forfa si viteza

instantanee
Matlab:

-Fex, Vex, conform cu (11.3))

Program figlpl
close all;clear all; frecventa=1l;k=1;

for t=0:0.01:1;

f(k)=1*sin (2*pi*t);v(k)=1*sin(2*pi*t-pi/6);

putinst (k)=£f (k) *v (k) ;timp (k)=t; k=k+1;

end

plot (timp,f, 'r', 'LineWidth',1.5) ;hold on

plot (timp,v, 'b', 'LineWidth',1.5);

plot (timp,putinst, 'k', 'LineWidth',1.5) ;grid

se realizeaza cu ajutorul urmatorului program

Se considera o secventa temporala cu durata de o secunda. Se considerd ca amplitudinile
celor doud marimi armonice sunt unitare si cd defazajul intre acestea este a=n/6. Frecventa
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Figura 11.1 Simulare grafica fortd, viteza si putere instantanee.
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Perioada acesteia este jumatate din cea a constituentilor, respectiv frecventa este dubla.
Puterea instantanee are 0 componenta constantd (valoarea medie pe o perioadd T) si una
variabila. Cea variabild este vehiculata intre sursa (actuator) si consumator (sistemul mecanic)
fara sa produca lucru mecanic sau cdldurad (ea se mai numeste si putere mecanicd imaginara).
Dimpotriva, componenta constantd a acesteia (numita si putere mecanica reala, notata cu N)
este absorbitd si utilizatd de catre sistemul mecanic. Matematic aceasta se defineste prin
integrare, conform cu figura 11.1, ca arie a suprafetei marginite de abscisda si de puterea
instantanee pe un domeniu egal cu perioada T sau cu semiperioada T/2, conform cu:

(11.6)

Sau, tinand seama de (11.5):

N—EEN-(t)-dt—E}F (1)-Vo (1)-dt =2
tho | tho ex ex T

_[Fex(t)'vex(t)‘dt
t=0



T

(11.7) N=F -v-_l_l J'[sin(a)-t)-sin(a)-t)-cos(a)—sin(a)-t)-cos(a)-t)-sin(a)] -dt
t=0

Sau:

T T
(11.8) N =F.v-[cos(a)-T1 | [sin(w-t).sin(a).t)-dt—sin(a).Tl [sin(e-t)-cos(a-1)-dt]
t=0 t=0

Tn relatia (11.8) termenul al doilea dintre parantezele patrate este nul din cauza ci
rezultatul integralei este nul. Demonstratia se poate face imediat daca intervalul infinit mic dt
se transforma 1n increment At =~ dt de descriere temporala a marimilor de sub integrala,
aceasta transformandu-se in suma, conform cu:

(11.9)
1 n-At 1 n-At

Y [sin(w-t)-cos(w-t)-At] == [sin(w-t)-cos(w-t)]
n-At t=0 t=0

1.
— |sin(w-t)-cos(w-t)-dt =
— [sin(e1)-cos(e-1) :

t=0

n relatia (11.9) n-At=T, n fiind numarul de esantioane, de valori ale timpului, sau n=T/ At,
raportul perioada/increment (considerand ca acesta este un numar intreg).

Ultima expresie din relatia (11.9) este nula, aspect confirmat si de simularea Matlab realizata
cu programul:

Program sincos
close all;clear all;puls=2*pi;per=2*pi/puls;med=0;k=1;
for t=0.0001:0.0001:per;
ord (k)=sin (puls*t) *cos (puls*t) ;med=med+ord (k) ;absc (k)=t; k=k+1;
end
k=k-1; ;med=med/k

plot (absc,ord, 'k', 'LineWi
dth',1.5);g9rid
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conform figurii 11.2. Valoarea medie a acestei evolutii este evident zero. Deci se poate scrie:

.
Isin(w-t)‘cos(a)-t)-dtzo
t=0

1
11.10 =
(11.10) =

Cu aceasta, expresia (11.8) devine:

T
(11.11) N=F -v-cos(oz)-Tl j[sin(a)-t)-sin(w-t)-dt]
t=0

Pe baza consideratiilor care au condus la (11.9) se poate rescrie factorul integralei din (11.11)
ca:

(11.12)
1 T . . d n-At . ) 1 Nt - -
;t;fo[mn(a).t).snn(a).t). t] ~ n-At.t:ZO[SIn(w't)'SIn(a)'t)'At] :H.tzz(‘;[sm(a,.t).sm(w,t)]

Valoarea ultimei expresii din (11.12) poate fi dedusd in maniera absolut asemandtoare, prin
simulare Matlab, folosind un program structural identic cu cel precedent:

Program sinsin
close all;clear all;puls=2*pi;per=2*pi/puls;med=0;k=1;dt=0.0001;
for t=0:dt:per;
ord(k)=sin (puls*t) *sin (puls*t) ;med=med+ord (k) ;absc (k)=t; k=k+1;
end
k=k-1;med=med/k

plot (absc,ord, 'k', "LineW
idth',1.5);g9rid

osr : 1 Singura deosebire intre cele
osf : 1 doud programe este secventa
: marcata cu caractere ingrosate.
Variabila med listeaza valoarea
osf 1 expresiei, aici med=0,5.
Aspectul este confirmat si de
reprezentarea grafica in functie
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Figura 1.3 Reprezentare grafica a functiei sin(w-t)- sin(ew-t) pe un 1 ISin(a) t)-sin(w-t)-dt = 1
T 2

interval egal cu perioada T=1 s. Media este 1/2. o

Ceea ce inseamna ca expresia puterii mecanice din (11.11) devine:



(11.14) N =%F-v-cos(a)

Sau:
F v
11.15 N=—-—-cos(a
( ) NG (a)
Sau inca:
(11.16) N = Frns Vims - €0S( @)

in (11.16) Frpe=F /2 respectiv v,,s=v/~2 se numesc ridicini medii patratice ale fortei

instantanee respectiv ale vitezei instantanee, numite formal si valori rms ale fortei respectiv
vitezei. Calculul radacinii medii patratice relativ la fortd se face pe o perioada a acesteia
(T=n-4t) dupa cum urmeaza:

rms—

2 2.0 2/
1117) . _\/Fex(At)+FeX(2 A)+...+F2A(n-4t) _F
n J2

Ultima egalitate este confirmata de o simulare Matlab, realizata cu programul:

Program valrms

close all;clear all
puls=2*pi;per=2*pi/puls;med=0;k=1;inc=0.0001;
for t=inc:inc:per;

ord (k)= (sin(puls*t)) "2;med=med+ord (k) ; k=k+1;
end
k=k-1; ;med=med/k;med=med”0.5

in care se considerd o amplitudine unitara a fortei, un increment A¢=0,0001s si o valoare a
perioadei T=1s (deci n=10000).

Rularea programului permite listarea valorii rms a fortei armonice cu amplitudine unitara,
rezidenta in variabila med, adicd med =07071=1/+/2 . Evident ca acelasi rezultat se obtine in
cazul deducerii valorii rms a vitezei armonice de amplitudine unitard. Se confirma astfel
relatia (11.17) si consideratiile care au condus la relatia (11.16).

Se observa faptul ca relatia (11.16) este structural identica cu relatia (11.2). Unghiul « de
defazaj forta-viteza este acelasi cu unghiul dintre fazorul fortei si al vitezei din (11.2).

Si aici, ca si in cazul relatiei (11.2) se pot defini cele trei regimuri distincte de putere
mecanicd (pozitiva, negativa sau nula).

n cazul puterii pozitive, valoarea maxima este atinsi cand a = 0 (forta si viteza sunt in
fazd), sistemul aflandu-se la rezonantd mecanicd. Se spune cd sistemul mecanic are
disponibilitate maxima in a absorbi §i a stoca energie mecanicd furnizatd de sistemul de
actionare. Sistemul mecanic isi creste sistematic amplitudinea vibratiilor. In absenta unor
fenomene limitative evolueaza pana la distrugere.

Tn cazul puterii negative, valoarea minima este atinsi cand o« = 7 (forta si viteza sunt n
opozitie de faza, out of phase). Sistemul de actionare preia energia furnizata de catre sistemul
mecanic (care se presupune ca vibra anterior instalarii acestui regim) si isi reduce sistematic
amplitudinea vibratiei pani la anularea acesteia. In acest regim de functionare se realizeaza
amortizarea vibratiilor.



Pentru situatia in care oo = 7/2 sau a = -n/2 , puterea vehiculata intre sistemul de actionare
si cel mecanic, vibrator, este nula. Se spune ca sistemul mecanic este izolat fata de sistemul de
actionare.

Aceste aspecte vor fi instrumentate practic la laborator.

Pentru cazul sistemelor care executd miscari de rotatie definitia puterii mecanice poate fi
dedusa prin analogie conform cu:

(11.18) N=M, o

Adica produsul dintre momentul de torsiune M; si viteza unghiulard w. Se presupune aici ca
este eliminatd confuzia dintre viteza unghiulara si pulsatie (folosita anterior) chiar daca se
foloseste aceeasi notatie.

Relatia (11.18) rezulta din (11.1) daca viteza este scrisd sub forma: v = ds/dt, ca viteza de
parcurgere a unui arc elementar de cerc, de lungime ds. Daca R este raza cercului si df este
unghiul la centru (valoare Tn radiani) ce subantinde arcul ds, atunci viteza se poate scrie ca: v
= R-d0/dt = R-w, unde w = db/dt este viteza unghiulard a punctului de aplicatie al fortei. Cu
aceasta, relatia (11.2) se poate scrie ca:

(11.19) N=Fv=F-R-w=M; o

Obtinandu-se exact relatia (11.18).

Puterea poate fi in acest caz pozitiva sau negativa dupa cum momentul si viteza unghiulara
au acelasi sens sau sensuri contrare. In relatia (11.19) se prezumi ca forta si viteza sunt
coliniare (ambele tangentiale la cercul descris de punctul de aplicatie).

Masurarea fizica a puterii mecanice pentru miscarea de translatie presupune determinarea
cu ajutorul unor traductori adecvati a modulului vectorului forta (sau a valorii rms Tn cazul
vibratiilor), a modulului vectorului viteza (sau a valorii rms in cazul vibratiilor) si a unghiului
dintre acestia (respectiv a defazajului in cazul vibratiilor).

Masurarea fizicd a puterii mecanice pentru miscarea de rotatie presupune determinarea cu
ajutorul unor traductori adecvati a momentului de torsiune, a vitezei unghiulare precum i a
relatiei de sens dintre acestea.

Evaluarea evolutiei Tn timp a puterii mecanice presupune evaluarea in timp a
componentelor de definitie a acesteia.

11.2  Generalitati privind puterea electrica

Pentru caracterizarea circuitului de alimentare electricd a unui consumator alimentat la o
retea de curent alternativ monofazat, in regim stationar, se pot defini o seric de marimi
armonice dupa cum urmeaza:

-tensiunea instantanee:

(11.20) u(t)=U -sin(w-t)
-curentul instantaneu:

(11.21) i(t)=1-sin(w-t—g)
-puterea instantanee:

(11.22) p(t)=u(t)-i(t)=U -sin(w-t)-1-sin(w-t—p)



Tn relatia (11.20) U este amplitudinea (valoarea maximi) tensiunii instantanee, w=2-mf
este pulsatia (sau frecventa unghiulara), f este frecventa (de exemplu, pentru retelele din tara
frecventa este de 50 Hz), t este timpul.

Tn relatia (11.21) | este amplitudinea (valoarea maxima) curentului instantaneu, ¢ este
defazajul dintre curentul si tensiunea instantanee. Semnul minus din fata defazajului indica
caracterul inductiv al reactantei consumatorului (de exemplu un electromotor).

In relatiile (11.22) si (11.3) se observa similitudinea matematica perfecta a descrierilor din
membrul drept, diferenta fiind legatd doar de notatii si de semnificatiile parametrilor care
intervin.

Relatiile (11.20), (11.21) si (11.22) pot fi utilizate pentru o simulare grafica in conditii
asolut identice cu cele din figura 11.1.

Ca si in cazul puterii mecanice (relatia (11.6)), partea reala a puterii electrice instantanee
(numitd si putere activd, regasita in lucru mecanic sau cdldurd) se definese ca integrala
definita, conform cu:

17 17 . 2712
(11.23) P=_ [p(t)-dt== [u(t)-i(t)-dt== [u(t)-i(t)-dt
Tt=0 Tt=0 T t=0

Aceasta inseamna ca tot demersul matematic realizat anterior poate fi parcurs si aici, in
termeni identici, obtinandu-se relatia de definire a puterii electrice active, prin similitudine cu
(11.16), conform cu:

(11.24) P=Umslms-COS( @)

Uzual factorii Urms si Irms se numesc si valori eficace ale tensiunii respectiv ale curentului.
Evident ca ele pastreazd aceeasi manierd de definire ca in cazul Frms respectiv vims, adica

U,ms =U /+/2 respectiv I,o=1/+2.

O intelegere mai clara a valorilor rms este intermediatd de semnificatia valorii Irms. Fizic
Irms este valoarea unui curent continuu aplicat unui rezistor care produce prin efect Joule
aceeasi cantitate de caldura ca in situatia aplicarii unui curent alternativ de amplitudine I.

In relatia (11.24) factorul cos(p) se mai numeste si factor de putere.

Similitudinea relatiilor (11.16) si (11.24) este extrem de interesantd. Doua tipuri diferite de
energie (partea reald a energiei mecanice respectiv electrice) au aceeasi descriere matematica
formala. Ca si anterior, se pot defini trei situatii distincte de putere electrica activa (pozitiva,
negativa sau nuld).

In cazul puterii pozitive, valoarea maxima este atinsi cand ¢ = O (tensiunea si curentul
instantaneu sunt in faza). Se spune ca sistemul mecanic are disponibilitate maxima in a absorbi
si a stoca energie mecanica furnizata de sistemul de actionare (impedanta electricd minima).

In cazul puterii negative, valoarea minimi este atinsa cand ¢ = 7 (tensiunea si curentul
instantaneu sunt in opozitie de faza, out of phase). Circulatia de putere se face invers, dinspre
consumator catre retea.

Pentru situatia In care ¢ = /2 Ssau ¢ = -7/2, puterea absorbita este nuld. Se spune ca exista
impedanta infinita a consumatorului.

Conform relatiei (11.24) masurarea puterii mecanice active necesitd masurarea celor trei
parametri distincti, tensiune eficace, curent eficace si factor de putere.

Pentru consumatorii electrici alimentati in curent continuu cu o tensiune U si care absorb
un curent I, puterea electrica activa este definita prin particularizarea relatiei (11.24) cu:

(11.25) P=U-I



Aceasta situatie este consideratd marginald in contextul prelegerii de fatd. Demesul in
continuare va fi concentrat pe consumatori alimentati in curent alternativ.

Daca consumatorul alimentat electric este un sistem de actionare §i converteste energia
(puterea) electrica in energie (putere) mecanica, atunci este evident ca legatura dintre acestea
este de forma:

(11.26) N=u-P

Aceasta permite masurarea puterii mecanice prin intermediul puterii electrice. Masurarea
puterii electrice este mai usor de realizat. In relatia (11.26) W reprezinti randamentul
conversiei, evident p<1.

Toate fenomenele care au reflectare in absorbtie de putere mecanica, de naturd statica sau
dinamica, au un echivalent in evolutia puterii electrice active, si pot fi astfel monitorizate, pe
baza relatiei (11.26).

11.3 Aspecte ale evaluarii asistate de calculator a evolutiei puterii electrice active
absorbite de sistemele de actionare alimentate in curent alternativ

Conceptual evaluarea asistatd de calculator a evolutiei temporale a puterii electrice active
se poate introduce pe baza considerentelor din figura 11.4. Sistemul de curent alternativ,

Circuit
de
alimentare

FLUX DE PUTERE

N Np
SISTEM SISTEM SISTEM
DE DE MECANIC PROCES
ALIMENTARE TT Transmisie Interactiune
ELECTRICA Tc ACTIONARE mecanica ACTIONAT mecanica
T Flux de informatii
SISTEM
\| ACHIZITIE CALCULATOR
—/| IN FORMAT PR

NUMERIC

Figura 11.4 Elemente conceptuale ale evaludrii asistate de calculator a puterii electrice active

monofazat, de alimentare cu energie electrica, alimenteaza sistemul de actionare (de exemplu
un electromotor) prin intermediul unui transformator de curent inseriat TC. Un transfomator
de tensiune TT este plasat in paralel. Cele doud transformatoare servesc pentru constituirea
informatiei de curent si tensiune instantanee (U(t) si i(t)) si separare galvanica a circuitului de
alimentare de circuitul de masura. In absenta necesititii separarii galvanice transformatorul de
curent TC poate fi substituit printr-un shunt rezistiv (un rezistor calibrat de pe care se
preleveaza o cadere de tensiune poportionald cu curentul prin rezistor). Cele doua informatii
sunt practic doud tensiuni proportionale cu u(t) si i(t) (evident, cu factor de proportionalitate
cunoscut) accesibile unui sistem de achizitie a datelor in format electronic. De exemplu, 1n
laborator se foloseste un osciloscop numeric ADC 212-50 (PicoScope Technology), cu doua
canale, cu rezolutie de 12 biti si cu amplificator de instrumentatie incorporat. Sistemul
converteste informatia in format analogic de la intrare in format numeric la iesire, accesibil



calculatorului. Cu utilizarea facilitatilor de calcul din mediul de programare Matlab se poate
realiza constituirea descrierii puterii electrice active, evident in evolutie temporala.

Utilizarea relatiei (11.24) pentru evaluarea puterii electrice active este relativ dificila. Ea
presupune detectia maximelor (a amplitudinilor) de tensiune si curent, calculul valorilor
eficace (rms), determinarea unghiului de defazaj (¢) si calculul factorului de putere cos(p).
Unghiul de defazaj provine din convertirea decalajului temporal dintre tensiunea instantanee si
curent.

Din acest motiv mai comoda este utilizarea relatiei (11.23), rescrisd prin aproximarea
integralei definite ca suma, in conditii procedurale deja definite si testate anterior, conform
relatiilor (11.9) si (11.12). Relatia (11.23) de definire a puterii electrice active poate fi rescrisa
dupa cum urmeaza:

1 T . n-At . 1 n-At .
(11.27) P =?t£0u(t)-|(t)-dtz — -g;u[t] A[t]- At =H-t§u[t] A[t]

In relatia (11.27) cu u[t] si i[t] s-au notat valorile discrete convertite in format numeric ale
tensiunii si curentului instantaneu. Tot aici 4z este incrementul temporal dintre doua conversii
succesive (1/ At este chiar rata de conversie, sau numarul de achizitii pe secunda) iar n este
numarul de achizitii pe perioada T, (T=n-4¢) a tensiunii instantanee (evident aceeasi cu cea a
curentului instantaneu). Corespunzator frecventei de 50 Hz, perioada T este de 1/50 s = 20 ms.

Puterea electrica activa din relatia (11.27) este scrisd pentru o prima perioada T. Prin
analogie se poate scrie expresia acesteia pentru o perioada oarecare, generica, notata cu g,
presupunand o secventa de descriere cu durata de p perioade T dupa cum urmeaza:

g-n-At

(11.28) sz%- Sultl-i[t]  cug=1-p

t=(g-1)n-4t

Rata de descriere a puterii active din scrierea (11.28) este evident egala cu frecventa
tensiunii instantanee (se obtine cite o valoare pe fiecare perioada T), adicd 50 s (valori pe
secunda). Propunem drept exercitiu deducerea unei formule care sa permita descrierea puterii
active cu o ratd de 100 s, plecand de la relatia (11.23), puterea electrica activa se poate defini
si prin medierea produsului u(t)-i(t) pe o semiperioada T/2.

Daca admitem descrierea tensiunilor u[t] si i[t] prin intermediul transformatoarelor TT
si TC ca fiind date de:

(11.29) Ult] =ker-urr[t] si i[t] =kgc -Urc []

adica produsul dintre descrierile urr[t], urc[t] ale tensiunii si curentului instantaneu
prin transformatoarele TT si TC si rapoartele de transformare krr si krc al transformatoarelor.
Raportul krr este adimensional, raportul krc este dimensional (unitatea de masurd este
amper/volt adica A/V).

Atunci relatia (11.28) devine:

K- -k g-n-At
(11.30) Py 1% urr[t]-urc[t]
n t=(g-1)-n-At

Aceasta relatie este foarte facil de implementat pe structurile de calcul din mediul
Matlab, necesitand operatii matematice de rutina.



Daca circuitul de alimentare din figura 1.4 este trifazat (cazul cel mai intalnit in
practica, atunci transformatorul de curent TC se plaseaza cu infasurarea primara in serie pe o
faza), transformatorul de tensiune TT se plaseaza intre o faza si nulul retelei (sau cu totul
exceptional, daca nulul retelei nu este accesibil, Intre o faza si priza de pamant, sau nulul de
protectie). In relatia (11.30) se adauga un factor egal cu trei, dacd consumatorul este simetric si
echilibrat (puterea fiind masurata pe o singura faza), expresia (11.30) devenind:

3-krr ke IS
(11.31) Py~ ——=- > urr[tl-urc[t]
n t=(g-1)n-At

Cu titlu general sa notam ca in figura 11.4 se defineste un flux direct, de putere P > N
> Np din cauza pierderilor, dar si un flux invers, de informatii privind procesul, sistemul
mecanic actionat si sistemul de actionare, accesibil prin intermediul achizitiei de date care
constituie relatia (11.30) si explorabil prin intermediul facilitatilor de analiza asistata de
calculator a semnalului de descriere a puterii electrice active.

Sistemul de actionare (electromotorul) are dublu rol: cel consacrat, de conversie a
energiei electrice Tn energie mecanica, pe fluxul direct, dar si de traductor natural de incarcare,
prin intermediul fluxului invers, pe baza relatiei 11.31.
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