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Rezumat. In ultima perioada de timp studiul masinilor electrice cu modulatie de flux
magnetic a devenit o preocupare tot mai intensd. Fatd de principiul constructiv al
masinilor electrice clasice, aceste masini au un numar diferit de poli in stator si in rotor.
In timp ce masinile sincrone clasice produc cuplu pe baza fundamentalei campului
magnetic la nivelul intrefierului, masinile cu modulatie de flux utilizeaza armonicile
superioare din curba cdmpului magnetic pentru a genera cuplu.

Una dintre cele mai studiate in prezent masini cu modulatie de flux este masina Vernier
(MV). Aceasta are avantajul c¢a produce un cuplu mare prin reducerea vitezei campului
invartitor din stator la o turatie foarte redusd a rotorului, comportiandu-se ca un
demultiplicator de turatie electromagnetic. De aceea el poate fi folosit ca motor pentru
vehicule electrice plasat direct in roatd, sau ca generator eolian unde turatia elicei de
antrenare este redusd. MV initial a fost construit ca motor cu reluctanta variabild avand o
constructie simpla si robusta, dar cu un factor de putere redus. Pentru a compensa acest
neajuns s-au realizat MV cu magneti permanenti (MP) in stator sau cu hibride si cu
diferite topologii. In aceasta lucrare este prezentat un studiu al variantelor constructive
cele mai recent propuse ale MV.

1. INTRODUCERE

Motoarele de tip direct-drive care functioneaza la cuplu ridicat si turatii reduse nu au
nevoie de reductor, ceea ce le face o solutie atractiva pentru tractiunea electricd. Ele au raspuns
dinamic bun si cu ajutorul lor se pot obtine sisteme de propulsie mult mai compacte nefiind
necesard o transmisie mecanicad intermediard. Dintre aceste motoare, motorul cu reluctanta
variabila are avantajul unei constructii foarte simple, deci robusta, cu un rotor in care nu exista
nici Infasurare nici magneti permanenti, are cost si mentenanta reduse [1], [2]. O altd varianta
este motorul sincron cu reluctanta variabild, dar acesta are o rezistentd mecanica mai redusa din
cauza barierelor de flux [3]. Acest inconvenient a fost Tnldturat prin realizarea de masini cu
reluctanta dubla (cu crestaturi si pe stator si pe rotor) si cu alimentare duala (double salient and
double fed machines), care sunt mult mai performante si mai robuste din punct de vedere
mecanic [4],[5]. O crestere a interesului n ultima perioada de timp a fost acordatd masinilor cu
comutatie de flux, cum ar fi masinile cu flux comutat [6], masinile cu flux inversat [7] sau
masina cu reluctanta si flux variabil [8]. Cresterea recentd a interesului pentru aceste tipuri de
masini a condus la dezvoltarea teoriei modulatiei fluxului magnetic, principiu care sta la baza
functionarii acestora [9],[10]. O teorie generalizatd a modulatiei cAmpului magnetic la nivelul
intrefierului a fost prezentatd in [11] si poate fi aplicatad pentru toate tipurile de masini electrice
[12].

Dintre toate acestea insd, motorul Vernier (MV) a suscitat cel mai mare interes datorita
densitatii mari de cuplu si a efectului de demultiplicator de viteza (reductor) magnetic, ceea ce
il face sa functioneze la turatii reduse, potrivit pentru aplicatiile de tip direct-drive specifice
tractiunii electrice. Initial, MV a fost construit ca si motor cu reluctantd variabila [13], motiv
pentru care motorul are un factor de putere redus si densitatea de cuplu obtinuta, desi destul de
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ridicata prin efectul de demultiplicare, a fost limitatd. Pentru a combate aceste neajunsuri au
fost concepute variante noi ale MV la care a fost imbunatatit factorul de putere si la care a
crescut densitatea de cuplu. Printre acestea se pot mentiona MV cu magneti permanenti
(MVPM), MV excitate in curent continuu si MV hibride. Acestea din urma combina avantajele
MVPM si a MV alimentat in c.c, producand cupluri ridicate, dar avand si posibilitatea reglarii
turatiei intr-un interval larg prin slabire de flux [14], [15].

Fata de cele mentionate mai sus, existd numeroase lucrari in care se propun imbunatatiri
ale MV prin alegerea unor solutii constructive speciale, cu infasurari cu pas scurtat si cu un
raport optim al numarului de poli in stator si in rotor pentru obtinerea unor densitéti de cuplu,
factori de putere si randamente cat mai mari. O analizd a unei mici parti din aceasta literatura
complexad, bogata si recenta ce priveste progresele MV este prezentata in continuare in lucrarea
de fatd cu scopul sistematizdrii aspectelor cele mai importante privind performantele
functionale, avantajele si dezavantajele acestor motoare.

2. TIPURI DE MOTOARE VERNIER

2.1 Motorul Vernier (cu reluctanta variabila)

Motorul Vernier clasic este un motor cu reluctantd variabila care functioneaza, asa cum
sugereaza si numele, pe principiul vernierului: o deplasare mica a rotorului produce o deplasare
mare a axelor de permeantd minima si maxima. Acest lucru face ca rotorul sa se roteascd la o
fractiune din turatia cdmpului invartitor. Acesta poate fi produs fie de o infasurare polifazatd
sau de un curent ce alimenteaza bobine de excitatie in mod secvential. Adica poate fi alimentat
ca un motor sincron cu magneti permanenti si, respectiv, ca un motor de c.c. fara perii. Pentru
a porni un MV, el trebuie sd ajunga in sincronism in jumatate de rotatie. El este proiectat sa
functioneze la turatii joase, de aproximativ 200 rot/min, sau chiar mai reduse, cu un raport
cuplu/moment de inertie mare.

' Figura 1 prezinta un MV cu doi poli, 12 crestaturi
in stator si 10 in rotor. In pozitia din Fig. 1 dintii din stator
si din rotor sunt fata in fatd pe axa verticala, o pozitie in
care permeanta are valoare maxima pe directie verticala si

— minimd pe directie orizontala. Cand rotorul se roteste cu

jumadtate de pas dentar, axele de permeantd maxima si

minimd se vor roti cu 90°, axa de permeantd maxima
devenind axa orizontala.

In mod similar cu o masina sincroni clasica unde

i numarul de perechi de poli din stator trebuie sa fie egal cu

Fig. 1 —Motor Vernier cu 12 cel din rotor, la un MV numarul de poli p ai curbei tensiunii

crestaturi in stator si 10 in rotor [13]. i, onetice din intrefier trebuie si fie egal cu cel al curbei de

variatie a permeantei. Cum aceasta este data de diferenta dintre numarul crestaturi din stator N
si numarul de crestaturi din rotor N2, rezulta:

Ni=Ntp, )

unde, semnul “- reprezintd unda directa (rotorul se invarteste in sensul campului invartitor),
iar semnul “+” reprezintd unda inversa. Cu aceste notatii, rezulta si raportul de demultiplicare
electromagnetic:

nz—N2
i(1\/2_]\71), (2)
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Motorul calculat in [13] are un diametru exterior D.x = 258mm si o lungime axiala /4 =
8,25 mm, N; = 24 crestaturi in rotor si N> = 22 in rotor, ceea ce inseamna un raport de reductie
n=11. Alimentat la 220 V si frecventa de 60 Hz produce o putere utila P =460 W si pierderi
Pioss =226 W, la un curent de 3,6 A si o turatie de 327 rot/min. Motorul are un randament de
67% si un factor de putere de numai 24,3%. Dacad randamentul redus este specific motoarelor
cu turatie redusa (acesta creste semnificativ dacd se mareste frecventa de alimentare si
respectiv turatia motorului), factorul de putere este foarte redus, in special din cauza
curentului mare de magnetizare. De asemenea, motorul nu porneste in conditiile de alimentare
de mai sus, ci numai la daca frecventa este redusd de 30 Hz [13], o altd limitare a MV.
i In lucrare [19] se compara doui versiuni
N 0 ale MV cu doua masini sincrone cu reluctanta
) = variabild (SynRM), Fig. 2. Cuplul MV cu 12/7
: crestaturi are valoarea de 8,5 Nm, mai mic decat
cuplul SynRM de 10,5 Nm obtinut pentru
acelasi curent de alimentare de 10A. In acelasi
timp, MV are un factor de putere de numai 0,45
fata de 0,75 a SynRM in aceeasi conditii de
alimentare. Valoarea factorului de putere poate
scadea si mai mult, odatd cu cresterea
intrefierului, de la 0,45 pentru un intrefier de
0,4mm, la 0,3 pentru un intrefier de 1mm. Pe de
alta parte, oscilatiile de cuplu sunt mai reduse la

3. !
i

©

Fig.2 — Liniile de cAmp magnetic in (a) 12/7 MYV, iar acesta are o capacitate de supra-
MV, (b) 12/11 MV, (c) 18/4 SynRM,(d) 36/4  fncarcare mai mare ca a SynRM [19].
SynRM, [19].

2.2 Motorul Vernier cu magneti permanenti (MVMP)

Prin introducerea magnetilor permanenti s-a realizat o crestere a densitatii de cuplu si,
ceea ce este la fel de important, o crestere a factorului de putere a MV. Una din variantele
constructive cele mai interesante pentru tractiunea electrica o reprezinta MVMP cu rotor
exterior (out runner), acesta putand fi introdus direct in roata, statorul interior fiind fixat de axul
osiel. Trei dintre variantele cele mai intalnite ale MVMP sunt prezentate in Fig. 3.

In mod similar cu relatia (1)
se poate scrie o relatie si pentru
MVPM, respectiv:

N,=p, tp,, 3)
unde N; reprezintd numarul de
perechi de poli ai modulatorului de
flux, p- si ps numarul de perechi de
poli din rotor si respectiv din stator.
In cazul MVPM din Fig. 3.a) si ¢) N;
reprezintd numdrul de dinti din
stator, iar pentru masina din Fig.

. e . 3.b), numarul de crestaturi.
Fig. 3 — Structuri tipice ale MVMP: (a) cu infasurare obisnuita, ):

(b) cu infasurare pe dinte si dinte crestat, (c) cu Infasurare cu pas Ivn [17] s€ argta (Ea numam}
de doi dinti. [16]. de crestaturi pe pol si faza trebuie sa

fie cuprins in intervalul % <q<'.
Pentru a nu apare forte radiale mari, numarul de crestaturi trebuie sa fie ales asa Incat sa se evite
N; = 2ps = 1. Deoarece aceste conditii implica reducerea numarului de combinatii de poli si
crestaturi care pot fi alese [22], in [18] se propune dublarea pasului infasurarii fara schimbarea
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numarului de poli a acesteia, Fig.3.c). Acest lucru permite alegerea numarului de crestaturi pe
pol si faza intr-un interval mai larg de /2 < ¢ < 1, iar raportul de demultiplicare a MVMP ramane
in intervalul 2 < n < 5 [16]. Pentru a obtine rapoarte de demultiplicare mai mari, MVMP se
construiesc cu Infasurari cu pas diametral, cu capete de bobina in coroane, Fig. 3.a), dar acesta
reprezintd un impediment din cauza cresterii lungimii axiale a masinii.

Un studiu mai amanuntit al diferentelor dintre MVMP cu dinti obisnuiti, Fig. 3.a) si ¢)
este detaliat in [23]. Pentru comparatie sunt prezentate patru masini in care s-a notat cu Z
numarul de crestaturi din stator, P, si P numarul de perechi de poli din stator si respectiv, rotor.
Acestea sunt aratate in Fig. 4. Asa cum se observa, doua dintre masini au infasurari pe dinte,
iar doud au infasurari obisnuite cu pas diametral.

actliy bl
d < v =1’
&y &y

(a) Z=24, P=14. P=10, y=1; (b) Z=24, P=16. P=8, y,=1;
1 4

1L 3

12 2

13 1

14 24
15 23

1 1

7 3 2
18\ 19 /20

i QUSRI (©)Z=24.P=19, P=5.y=1:  (d) Z=24. P=20, P=4, y~1:

Fig. 4 — Patru topologii de MVMP cu numar diferite de crestaturi Z, poli pe stator P si poli in rotor P,: stinga
— distributia bobinelor 1n crestaturi, dreapta — distributia cAmpului magnetic la gol [23].

Autorii concluzioneaza ca prin adoptarea Infasurarilor cu pas scurtat se pot obtine mult
mai multe combinatii de poli si crestaturi ale MVMP pentru masinile cu raportul P,/Ps > 1.
Cand acest raport este <2, MVMP nu prezintd avantaje deosebite fatd de masinile clasice
datoritd reducerii permeantei Intrefierului si cresterea fluxului de scipari. MVMP cu Z = 24,
P, =19 si Py =15 are infasurare cu pasul dentar 2 si este compromisul cel mai bun, confirmat
st de studii similare [24]. De asemenea, combinatiile dintre numarul de crestaturi si numarul
de poli influenteaza in mod opus factorul de putere si densitatea de cuplu. Astfel, motorul cu
Z =24, P, =20 si Py =4 produce cuplul cel mai mare, insa are factorul de putere al doilea cel
mai mic si are capetele de bobine 1n coroand, deci are lungime axiald mai mare [23].

In [20] se propune un MVMP cu magnetii dispusi in V topologie similard motoarelor
sincrone cu magneti inclusi, Fig. 5.a). Performantele acestui motor se compara cu ale unui
motor cu magneti dispusi pentru concentrare de flux, Fig. 5.b).
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Fig. 5 — Configuratia MV cu magneti a) dispusi in V si b) cu concentrare de flux [20].
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Prin adoptarea topologiei cu magneti in V si dinti crestati se reduce fluxul de scapari si
se poate regla factorul de acoperire polard pentru a se obtine o densitate de cuplu mai mare si
oscilatii de cuplu reduse. Motorul propus utilizeaza in functionare nu numai armonici de ordin
superior, dar si armonici de ordin redus, ceea ce a condus la o crestere a cuplului cu 13% si o
reducere a cuplului de agatare cu 50% [20].

O lucrare similard a unui MVMP cu magneti in V, Fig. 6.a), dar cu rotor interior, este propusa
in [25]. MVMP este comparat cu un motor sincron cu magneti permanenti inclusi, dispusi in V,
Fig. 6.b), tipul de motor utilizat de firme de renume in vehiculele electrice.

Rotor «

Fig.6 — Comparatie intre un a) MVPM cu magneti in V si b) un motor sincron cu MP cu magneti inclusi in V [25].

Pentru a maximiza efectul Vernier, factorul de acoperire polara a fost ales 0,6. MVMP
produce un cuplu cu similar sau chiar mai mare avand un volum cu 35% mai mic ca motorul
sincron. Randamentul motorului produs este cu numai 2% mai mare ca a motorului clasic.

Phase-a flux axis O configuratie de MVMP este prezentata
. i . .
- f;:n(jr’“") : si in [21] unde se propune introducerea
ator - C - . ALA AL A
Core :;Em ]Rmr magnetilor permanenti att In stator cat si n rotor.
Atat cei sase magneti din stator cat si cei cinci din

rotor sunt magnetizati radial. Magnetii din rotor

o au toti aceeasi polaritate care este opusd

polaritatii magnetilor din stator, Fig. 7. Relatia

dintre numarul de crestituri din stator N,

numarul de crestaturi din rotor N, si numarul de

perechi de poli p ai indusului au o expresie
Fig. 7 — Topologia MV bipolar [21]. similara lui (3): p = Ns £ N,.

Motorul a fost testat modificand tensiunea de alimentare de la 200V la 400V, ceea ce a

dus la cresterea puterii furnizare de MVPM de la 3 la 6,2 kW. In acelasi timp factorul de putere
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a scazut de la 100% la 45,5%. Autorii au aratat cd o crestere a grosimii magnetilor permanenti
de la 3 1a 9 mm a produs o crestere a cuplului cu 50% [21].

O varianta interesanta a MVMP este propusa in [26], pe rotor fiind plasati numai
magneti cu aceeasi polaritate (numit “consequent pole rotor”). In acest mod, consumul de
magneti se reduce la jumatate. Pentru a reduce dezechilibrele aparute s-a adoptat o structura cu
poli separati (,,split pole structure”). In Fig. 8 se observi liniile cAmpului magnetic pentru dous
pozitii ale rotorului, respectiv 0° si 1,2°. Pentru o diferentd de deplasare atat de mica rezulta o
deplasare a cAmpului din stator de 60°.

Fig. 8 — Efectul Vernier — campul magnetic pentru: stdnga - pentru 0°, dreapta - 1,2° deplasare rotor [26].

2.2 Motorul Vernier cu dublu stator (MVDS)

O varianta a acestui motor a fost propusa in [25],
numitd MVMP cu dublu stator si magneti asezati in
forma de spite. Conform autorilor, aceasta topologie cu
magnetii permanenti plasati in acest mod, Fig. 9, asigura
o reducere importanta a fluxului de scapari, toti magnetii
contribuind in acelasi timp la producerea campului
magnetic din intrefier. In plus, datoritd anizotropiei
magnetice introduse, acest motor are un factor de putere
si o densitate de cuplu ridicate. De asemenea, masina are
un cuplu de agatare si armonici reduse in curba tensiunii
electromotoare induse. Aceste calitati il fac potrivit

Fig. 9 — MVMP cu dublu stator si pentru aplicatiile de tip “direct-drive” [25].
magneti dispusi radial (spite) [25]. O alta variantd a MVDS consta intr-un rotor cu
magneti plasati si de o parte si de alta a armaturii
rotorice, Fig. 10.b). In [27] se realizeazi o comparatie intre un MVMP cu magnetii distribuiti
dupd o configuratie Halbach, Fig. 10.a) si doud configuratii de MVDS, Fig. 9 si Fig. 10.b).
Conform studiului motorul cel mai eficient este cel prezentat si in [25], cu magnetii dispusi
radial, Fig. 9. Acest motor are densitatea de cuplu cu aproape 50% mai mare ca motorul cu un
singur stator si cu magneti 1n distributie Halbach si un raport cuplu volum de magneti aproape
dublu fata de celdlalt motor cu dublu stator.
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Fig. 10 — MVMP cu a) magnati cu distributie Halbach, b) cu dublu stator [27].

Un alt tip de MVMP cu dublu stator a fost propus in [28]. In aceastd varianta statorul
interior are o structura cu dinti crestati, Fig. 11.

Fig. 11 — MVMP cu dublu stator cu statorul interior cu dinti crestati [28].

O alta solutie pentru MVMP cu dublu stator este propusa in lucrarea [31]. In aceasta
variantd motorul are ambele statoare cu dinti/poli crestati, iar magnetii au distributie radiald ca
cea propusa in [25], Fig. 12.

Fig. 12 — MVMP cu dublu stator |n forma de poli crestati si magneti dispusi radial: stinga — structura
motorului, dreapta — harta inductiei magnetice la cuplu maxim [31].

Comparat cu un motor sincron cu magneti permanenti dispusi pe suprafata rotorului cu
aceleasi dimensiuni exterioare, acest motor produce un cuplu de maxim de trei ori mai mare si
de 1,5 ori mai mare fatd de un MVMP cu un singur stator si rotor exterior (outrunner) [31].

In lucrarea [30] se propune o topologie diferitd a unui MVMP cu dublu stator, prin
plasarea magnetilor pe cele doua statoare si nu pe rotor ca in variantele prezentate anterior,
Fig. 13. Autorii studiaza trei variante ale aceluiasi motor in care magnetii de pe ambele statoare
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sunt din NdBFe, apoi un motor cu magnetii numai din ferite, iar ultima varianta are magnetii
de pe statorul exterior din NdBFe iar cei plasati pe statorul interior din ferite, facandu-se astfel
economie la magnetii scumpi, din pdmanturi rare. Motorul cu magneti de ambele tipuri produce
un cuplu cu 33,2% mai mare decat motorul echipat cu magneti numai din ferite si cu 24,4%
mai mic decat motorul echipat cu magneti din pamanturi rare, reprezentdnd un bun compromis
intre cele trei variante [30].

Outer stator

Armature
winding

Inner stator

NdFeB
magnet

magnet
Rotor

Fig. 13 — MVMP cu dublu stator, cu magnetii permanenti plasati pe cele doua statoare [30].

2.3 Motorul Vernier cu magneti permanenti hibrid (MVMPH)

Prin introducerea unei infasurari suplimentare de c.c. in crestaturile statorului, autorii
din [29] propun un nou MVMP. Aceasta infasurare de c.c. este folosita pentru slabirea de flux
pentru a extinde intervalul de operare al motorului, Fig. 14.

Outer rotor.

DC field p
winding

winding

Stator S——

(a) (b)

Fig. 14 — MVMPH cu dubla infasurare in stator: a) structura motorului, b) sectiune transversala [29].

Fatd de MBMP obisnuite, acest motor are nevoie si de un circuit suplimentar pentru
controlul curentului continuu, ceea ce creste complexitatea si costul actionarii.
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O altd variantd a MVMP hibrid este
propusd 1n [32]. Autorii propun modificarea
infasurdri polifazate prin marirea pasului
infasurari de la o crestatura (infasurare pe dinte),
la patru crestaturi, precum si introducerea unor
magneti magnetizati dupd directia tangentiala,
Fig. 15. Modificarea infasurari conduce la o

EM crestere a cuplului cu 26%, iar introducerea
magnetilor in crestaturi, cu incd 10%. De
asemenea, acest motor fatdi de MVMP clasic,
are o capacitate de supraincarcare semnificativ

— mai mare. Pe de alta parte, motorul propus are
Fig. 15— MVMP hibrid cu magneti plasati in un factor de putere mai scazut si pierderi Joule

crestiturd [32]. mai mari ca ale unui motor MVMP clasic [32].

AC armature
winding

4. CONCLUZII

MYV cu reluctantd variabild, farda magneti au constructie robusta, simpla si au avantajul
efectului de demultiplicare datorita principiului vernier. Ele au insd un factor de putere redus si
o densitate de cuplu mai mica decat a MVMP. MV clasic are proprietdti mai slabe din punctul
de vedere al densitdtii de cuplu si al factorului de putere fatd de motorul sincron cu reluctanta
variabila.

Prin introducerea magnetilor permanenti in stator MVPM devine un motor mult mai
competitiv, fiind motivul pentru interesul suscitat de acest motor in ultima perioada de timp.
Constructia clasicad este aceea a unui motor sincron cu infasurare polifazatd si magneti
permanenti pe rotor, similar unei masini sincrone obisnuite, diferenta fiind facuta de numarul
de poli/crestituri din stator si rotor. In mod similar cu masinile sincrone cu magneti permanenti
si respectiv masinilor de c.c. fara perii, st MVMP pot fi alimentate cu curenti sinusoidali sau
prin comutatia In salturi a curentului de excitatie din stator.

Constructiile uzuale a MVPM au infasurdri cu pas diametral. Pentru aceste masini se
pot realiza combinatii intre numarul de crestaturi si poli in limite largi, ceea ce permite obtinerea
unui factor de demultiplicare ridicat (si peste 1:10). Dar masina prezinta infasurari cu capete de
bobine in coroana de dimensiuni mari, ceea ce este un dezavantaj important pentru masinile ce
trebuie sa aibad lungime axiala mica. Echiparea MVPM cu infasurari pe dinte (infasurdri cu pas
scurtat) rezolva aceastd problema. Dar aceste masini au un factor de demultiplicare limitat in
intervalul 2+5, ceea ce reduce tocmai din proprietatea de baza a acestui motor data de efectul
vernier. De asemenea, ele au un factor de putere mai redus. O metodd de Tmbundtétire a
factorului de putere a MVMP cu infasurari pe dinte este dublarea pasului dentar la doi dinti
(infasurari pe dinte cu pas dublu).

O alta constructie propusa este MVMP cu stator dublu. Acest motor, cum era de asteptat
are o densitate de cuplu sporita. Insi aceastd crestere este justificata nu de proprietitile mai
bune ale motorului, ci de cantitatea de cupru din crestaturi, care practic este dublata. Un efect
similar s-ar obtine si pentru un motor sincron cu MP cu doua statoare. Aceste MVMP cu stator
dublu sunt mai dificil de construit, mai scumpe si au un diametru interior la ax mai redus
(motoarele nu pot fi construite cu o topologie de tip inel).

Motoarele MVMP hibride au in stator atat infasurarea polifazatd ce creeaza campul
invartitor, cat si o infasurare de c.c. utilizata pentru slabire de flux. Acest lucru permite largirea
domeniului de utilizare a MVMP hibrid prin cresterea vitezei de operare. Constructia este insa
greoaie, iar actionarea devine scumpa avand In vedere ca trebuie utilizat atat un invertor pentru
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alimentarea infasurarii polifazate, cat si o punte H pentru alimentarea cu c.c a infasurarii de
excitatie.

Pe langa variantele analizate mai sus, in literatura de specialitate se afla multe studii ce
propun topologii diverse ale MVMP cu scopul cresterii cuplului de reluctantd (a diferentei
dintre reactanta longitudinala si cea transversald). Printre acestea sunt MVMP cu dinti crestati
(dintii au un fel de talpi polare care la randul lor sunt dintate). Alti autori propun segmentarea
circuitului magnetic in diverse moduri, sau introducerea unor bariere de flux sub sau intre
magneti. Plasarea magnetilor in V sau in configuratie ce produce concentrare de flux, sau
magneti cu distributie Halbach sunt alte cateva idei propuse.

MVMP cu dinti clasici si cu infasurare pe dinte cu pas dublu pare motorul cel mai
echilibrat, fiind un compromis intre variantele existente, care oferd o densitate de cuplu mai
mare decat a unui motor sincron cu MP si un raport de demultiplicare pana la 1:5. Pentru
situatiile in care se doreste un motor care sd functioneze la turatii reduse cu randament bun si
densitate de cuplu mare, dar cu factor de putere scazut, MVMP cu infasurari cu pas diametral,
dinti clasici si numar mare de poli/crestaturi sunt de preferat.

CONFIRMARE
Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’XXI, editia 2025.
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