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-��/�"�"� /�0"�� �#�%��1%�# /�%&1"�� �1��1"021�& &10&��

�331%1�"%! �"� ��#1�41#1�!� 4����� �!"�/1% 5���/����� �"�

�/�##���1/�"�16"�36��#�7�����567��%6/5����18�#!�6

�#�%��6/�0"��1%�9%1���16"/�%&1"��:;<��&��468���8�".

��0��"��55��%1�4#�5�60����1"/�"23�%�2��63/�0"��1%

/����1�#�%�2����&���&�/�%&1"�����/6���"�/6��3��.

=2�"�#!2���71�&�#�%��1%�#���86��18��36��133���"��55#1.

%��16"� �2%& �� �1�%��3� ��%&"6#60!� 1"�2���1�# �2�6/��16"

�"�/1��#�#�8�#1"�2���1�#��18��:�<��&���"0�63567��

���1"0�63�&�5����"�5��/�"�"�/�0"���/6�6������462�

���$>�42��&�������#�6/�%&1"��63���>:�<�

	10&#�8�#�!"�/1%5�65���1��63/6���"�#�%��1%�#��1.

8��71�&5��/�"�"�/�0"���#�%��1%�#/�%&1"��7�"��6��.

=21��63/6���&�"��"/2#�15#1%��16"63�&������%2���"����

����2#�631��&��!"�/1%5�6%�����#1$�������4���$1"05��.

36�/ %6"�1����4#! =21%$�� �&�" 36� ����1�16"�# /�%&1"��

71�& �&� �#�%��6/�0"��1% �9%1���16"��&�65����1"0 %6"�1.

�16"� #1$� �&���&�8� %6"��=2�"%� 1" �&� 36�/63 ��=21��.

/�"��462��&���/�0"��1 1"0���1���"%�1"�&�68��.%2���"�

������

�&��24���"�1�#65����1"0��8�"��0�63%6//2���6�5��.

/�"�"�/�0"��*�./�%&1"�1���/1��14#�8�#2�63�&���.

/��2��%2���"�?��8���#�1/��@25�6318�A0�������&�"36�

���"����/�%&1"���71�&62�%&�"0�36�76���63 �&�%6/.

/2���16"5�6%������

+6�&31�#��"�%1�%21�/��&�/��1%�#/6��#����2��� �6

���%�141"0�&�5��/�"�"�/�0"����#�%��1%�#/�%&1"����&�

31���63�&�//�$�56��14#�36�/6���!"�&��1%635�64#�/

36�/2#��16"7&������&���%6"��336��56��141#1�1��36���$�

1"�6 �%%62"� �%�2�# /�0"��1% %&���%���1��1%� 63 � 5���1�#

3��0/�"�63�&�/�0"��1%%1�%21���#6%�##�8�#63���2���16"

�"�/�0"��1%#��$�0��

����������������	
��

��#6���1"�5��/�"�"�/�0"��*�./�%&1"��&�7�8�36�/

63�&��1�.0�5/�0"��1%3#29��"�1�!�1��6����2��6�&���.

/��2�����%�16"�������2#��1"%����1"��016"�63�&�5��/�.

"�"�/�0"�� �&�/�0"��1% 31�#� ����"0�& %62#� &�8� &10&

8�#2���"��8�"/����1�#�63&10&%6��%181�!��2%&��&���

3���1����%62#�4��24(�%����61���8���14#���/�0"��1 ��16"�

�&���36������10"1"05��/�"�"�/�0"��*�./�%&1"����"�

�5�%1�##!�&6���2""1"0��&��8!#6����0��������"�16"&��

�64�5�1��6���%�16"�33�%���

�"6���� �65���1%� �&�5��36�/�"%��635��/�"�"�/�.

0"��*�./�%&1"���"�%%2����%6/52���16"63�&�1�/�0"�.

�1%31�#�1�����"�1�#��&�31"1���#�/�"�/��&6�%�"4�2���

�6 %�#%2#��� �&� 31�#� �1���142�16" ��$1"0 1"�6 �%%62"� �&�

"6"#1"���1�!63 �&�/����1�#��"� �&����#%6"3102���16"63

�&�%6/52����6/�1"�

�&���/��2�����%�16"�7&1%&�55����7&�"�5��/�"�"�

/�0"��*�./�%&1"�1�&��8!#6�����%�2�������6"0#!�1.

��6��16"63�&�7�8�36�/63�&��1�.0�53#29��"�1�!�2��6

�&�/�0"��1%%1�%21����2���16"��"�&�5��/�"�"�/�0"���&�

��/��2�����%�16"31�#�1"%������3�6/�&�%�"���63�&�/�.

0"���67�����&���0���"�6556����&��9%1���16"31�#���

�&�/�0"�����1#1"0��0��+��7��"�&��1��%�16"63�&�/�.

0"��1%31�#��"��&����!/�0"��1 1"0�91�63�&�5��/�"�"�

/�0"�� 71## 4� � %����1" �"0#�� ��5�"��"� 6" ���2���16"�

�&1�%62#�4�1"���5��������/�0"��1%%625#1"04��7��"

�&���"�$�9��63�&�/�%&1"���"��"����4��7��"�&�
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���!/�0"��1 ��@5��3�����A�91��"��&�&���/�0"��1 ��

@���8����A�91�����5�%�18�#!�

�&�/6��#635��/�"�"�/�0"��1������/1"��71�&�&�

��/�0"��1 1"0%2�8���&�8�#2�63��/�"�"%�3#29��"�1�!

�"� �&��1��%�16"63/�0"��1 ��16"��&� �55#1��/6��#63

/�0"��%�"4�5����"�����36##67�


0

0

0

0 0

B H M

B H

ζ ζ ζ

η η

⎡ ⎤ μ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥μ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

@�A

7&����ζ1��&��1��%�16"63/�0"��1 ��16"

�&� ��/�0"��1 1"0 %2�8� �&62#� ��31"� "6"#1"��� %&�.

��%���1��1%1"7&6#���"0�@2�2�##!3�6/�&�561"�@)��A�6

�&�561"�@��?�A42�36�#��0�#6���#�6�&�5���36�)B�A�

�&�31"1���#�/�"��=2��16"����64��1"��4!�&�/1"1/1.

 ��16"63�&�%6"8�"�16"�#�"��0!32"%�16"�#
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�"�&1�5�5���&�31�#��"��#�%��6/�0"��1%�6�=2�36��&�

5��/�"�"�/�0"��%6//2���6�*�./�%&1"�1�5��36�/���

,6� �&� �#�%��6/�0"��1% �6�=2� %�#%2#��1"0 �&� ��97�##

��������"�6�/��&6�1���#�%����

�&�/6�6�2���1"�&1��1/2#��16"&���&�36##671"0�����

5���/�����C

�� D ��E�

�� D F��

0 D ���>�

	 D G���5/�

�"��&����10"����1"��4#���

���������&�/6�6����10"%&���%���1��1%�

�&�/�%&1"�2"���1"8���10��16"1�71�&62��291#1��!56.

#���"�56#��&6����&�3���1��5��/�"�"�/�0"��1"�&�/�.

%&1"�1����1�##!/�0"��1 ��������/�0"��1 1"0%&���%���1.

��1%1�5����"���1",102�����"�&�"�9�3102��@,10��A�&�

/�0"��1 1"0%&���%���1��1%63��/��2��%6��1��&67"�

,1"1���#�/�"�/��&6�1�2����6�����/1"��&�3#29�1.

���142�16"1"�&�5��/�"�"�/�0"��*�./�%&1"��

�&�36##671"0���2/5�16"������C

? /�%&1"�0�6/���!1����2%���6�.�1/�"�16"�#5�64#�/

@�"��33�%�����"�0#�%���A�

? �2� �6 #�%$ �!//���! @"2/4�� 63 �6�6� �#6�� 1� �=2�#

�6���7&1#�"2/4��6356#��1��A�&�7&6#�%�6��.��%.

�16"63�&�/�%&1"�1���$�"1"�6�%%62"��

? �&�5��/�"�"�/�0"��1����2/��1�6��651%42�&�81"0

"6"#1"�����/�0"��1 1"0%&���%���1��1%�

? �&�/�0"��1 1"0%&���%���1��1%63�&�1�6"�#�/�"�����

���2/��"6"#1"����42��&�&!������1�#6651�"�0#�%����

?  ��6*1�1%&#��%6"�1�16"1����2/��36��&�62����1�/�.

���63�&�����6�%6���"��&��&�3��

The rotor outside diameter 76.3 mm  

The air-gap thickness 0.8 mm 

The poles number 4 

The armature winding type simple wave 

The rotor slots number 21 

The axial rotor core length 83.6 mm 

The commutator segments number  41 

The axial magnet length 97.3 mm 

No skewing of magnets or rotor slots is employed 

��������&���/�0"��1 1"0%&���%���1��1%

63�&�5��/�"�"�/�0"��

�������&�/�0"��1 1"0%&���%���1��1%63�&��6�6�

/�0"��1%%1�%21�



71

����������	
��� ��������
����������������� ����

��#%2#��16"�7��� ���#1 ��71�&E�%�6�,1�#�� 5�60��/

�5���.���

��#%2#��16"���2#��%�"4��181���1"�6�&���0�625�C

�A 31�#��1���142�16"5#6���

�A 3#29��"�1�!�

;A �&���97�##��������"�6��

�##63�&������2#�����46�&5����"����&�"6.#6���"��&�

�����.#6��������+62"���!63�&��6�6�����&�"��#6���"�

�&�����6�5��/�"�"�/�0"���1�52�6"�&�5#6��63�##=2�".

�1�1�� ��5�"��� 6"ϕ.�"0#�� �� 3�%1#1���� �6 %6""�%�16" �&�
5����"���32"%�16"��"�����1#�63�&�/6�6�/�0"��1%%1�%2.

1���"%6/5#1�"%�71�&�&�,102�����&���=2�"�1�1�����%�#.

%2#����6"�&�%1�%#�63���12�

38.42 mm,
3rr
δ+ ≈

7&���C

�� ? �&��6�6����12��

δ ? �&��1�.0�5�&1%$"����

+62"���!63�&��1�.0�51�52�1"�##3102���7&1%&5��.

��"���3#29��"�1�!6��������1���142�16"1"�&1�0�5���0"�.

�1%31�#��1���142�16"1"�&�7&6#�%�6��.��%�16"63�&�/�.

%&1"����5����"���C1",102��;36��&�"6.#6�������%���

�"�1",102���36��&������.#6��������

�"6556�1���6�&�31���5#6��1"�&�,102����1��6��16"63

�&�3#29��"�1�!�2��6�&���/��2�����%�16"%62#�4�64��.

�8��@��/�"�16"���468��&�/�%&1"�&�8�"6�4��"�291.

#1��!56#��A�

�"�&��76"�9�3102������1�#%6/56"�"�633#29��"�1�!

1"�&��1�.0�563�&�/�%&1"����5#6������&����1���142�16"�

%6����56"�71�&�&�3#295#6�5����"���1",102���;�"���

+6�&1"�&�,102���@"6.#6��%���A�"�,102��F@32###6��A

%�#%2#�������2#��������7"71�&�6#1�#1"�7&1#�/���2��.

/�"��71�&�6����#1"��

��������,#29��"�1�!�.%6/56"�"�1"�&��1�.0�5

63�&�/�%&1"���"6.#6�������

�������,#29��"�1�!�.%6/56"�"�1"�&��1�.0�5

63�&�/�%&1"��������.#6�������

�������,1�#��1���142�16"��"6.#6������� ��������,1�#��1���142�16"��32###6�������
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��"0�"�1�#�"����1�#%6/56"�"�63���������5����"���

1",102�����"���@"6.#6�������A�"�1",102���;�"���

@�����#6�������A�

�21��4#���"0�"�1�#%6/56"�"�63�&1�=2�"�1�!����&67"

1",102��G�"�H�

�&�/�0"��1%3#29��"�1�!1�/���2���71�&	�##.�33�%�

��81%���#6%����1"�&��1�.0�563�&�/�%&1"���&�5����".

���62�%6/�����%���1��62�71�& �&�4�6$�" �6�6���/�##

8�#2� 63 �&� �1�.0�5 �&1%$"���/�$�� �2%&/���2��/�"��

71�&�&��6���16"��/��2��%6/5#���#!1/56��14#��

�6/5��1�6" 63 %�#%2#��16" �"� /���2��� 8�#2� 63 �&�

3#29��"�1�!�.%6/56"�"�1�4�����64���8�4#�1",102���I

�"����

�&�36�%�1�%�#%2#����2�1"0�&���97�##��������"�6�

6"��2�3�%��

cos( , ) 0

0 cos( , )
rr rr r
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T TF
ds
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⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
∫

n 1

n 1�
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7&���C
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2rr r rT H B H Bϕ ϕ= − @�A
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( )
2 r rT H B H Bϕϕ ϕ ϕ= − @FA

r rT H Bϕ ϕ= @GA

 r rT H Bϕ ϕ= @HA

�%%6��1"0�6,102����C

cos( , ) 1,r =n 1

cos( , ) 0,ϕ =n 1

�6�����/�"��1�
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2
r r r
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F H B H B
ds

F
H B

ϕ ϕ

ϕ
ϕ

⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
∫� @IA

�������,#29��"�1�!ϕ.%6/56"�"�1"�&��1�.0�5

63�&�/�%&1"���"6.#6�������

����� ��,#29��"�1�!ϕ.%6/56"�"�1"�&��1�.0�5

63�&�/�%&1"��������.#6�������

������!��66/633#29��"�1�!
�.%6/56"�"�1"�&��1�.0�5

63�&�/�%&1"��������.#6�������

�����"��66/633#29��"�1�!�.%6/56"�"�1"�&��1�.0�5

63�&�/�%&1"���"6.#6�������
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�������������ϕ.%6/56"�"�63�&�����6��2�3�%�

63�&�/�%&1"���"6.#6�������

��������������ϕ.%6/56"�"�63�&�����6��2�3�%�

63�&�/�%&1"��������.#6�������

���������������.%6/56"�"�63�&�����6��2�3�%�

63�&�/�%&1"���"6.#6�������

���������������.%6/56"�"�63�&�����6��2�3�%�

63�&�/�%&1"��������.#6�������
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