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Abstract  

The aim of this paper is to investigate the impact of second slot in stator tooth on performance of two 

commonly used rotor structures, namely Surface-type and Spoke-type, for a brushless direct current 

(BLDC) motor. The comparative results are reported for different closing slot conditions. Afterwards 

by inserting a direct current driven winding or permanent magnets (PMs) into the stator tooth slots of 

best performed model of previous stage, two hybrid-brushless direct current (HBLDC) motors are 

introduced and studied. The results demonstrated that slot-closing strategy has high impact on torque 

fluctuations while the torque produced remain almost constant. For HBLDC, the auxiliary Electro-

Magnetic field, placed in stator slot, developed torque performance of the motors. The finite element 

method (FEM) is used in stages of study. 
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ÊăÿÂ~ ĂõwêùĈ 
 

 ûÿºz ½Ā£Āù ½ÿw¤Êñ ôĊö´£ ÿ Ĉ³v¾Õ wz ôzÿ¹ ½wĊÉ øĊê¤Æù ûwĉ¾« ìzÿ½w«

 ćwăwz¾þăjĈ´ÖÅ ÿ Ĉî Åv ¹ÿº´ù ivÀ«v Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz 
 

Ĉî¤Åv ĈöÝ-I,ćºĊ¬ù ¿ÿ¾Ąz IºÉ½v ĈÅwþÉ½wí I-I,½wĉ¹w¤Åv I 

 

,( ç¾z ĈÅºþĄù āºîÊýv¹( ä¬ý º³vÿä¬ý IĈùĒÅv ¹v¿j āwòÊýv¹ I¹wzjI¹wzj ûv¾ĉv 

-(  Ăî{É Àĉ½ ¡wêĊê´£ Àí¾ùºþúÉĀă ćwă( ä¬ý º³vÿä¬ý IĈùĒÅv ¹v¿j āwòÊýv¹ I¹wzjûv¾ĉv I¹wzj 
ali.esteki457@yahoo.com, bmx@aut.ac.ir 

 

 5āºĊî¯÷ÿ¹ ½wĊÉ ¾Ċ§m£ ĂÞõwÖù IèĊê´£ üĉv ¿v ãºă ¹¾îöúÝ ćÿ½ ¾z ½Ā£w¤Åv Ăývºý¹ ½¹ º¤ù ½w¤·wÅ ÿ¹ÿv÷wý Ăz ½Ā£ÿ½ ó ćwă

 Ĉî Åv$ ìzÿ½w« ûÿºz øĊê¤Æù ûwĉ¾« ½Ā£Āù ćv¾z IĈ´ÖÅ ÿBLDC¢õw³ ćv¾z ªĉw¤ý )¢Åv # wă½wĊÉ û¹Āz Ă¤Æz äö¤¸ù ćwă

Ătv½v ĂÆĉwêù ÿ )¢Åv āºÉ ćw« wz Ä ÅøĊÅ ìĉ ć½v¼ñ ûÿ½¹ øtv¹ ÄĊÕwþâù ćwăwz¾þăj wĉ ÿ øĊê¤Æù ûwĉ¾« wz āºÉ Ăĉ¼â£ ®Ċ~

Ăývºý¹ ½wĊÉô{é ô³v¾ù ½¹ Ăí ć½Ā£Āù ½Ā£w¤Åv ćwă  ºĉ¾{Ċă óºù ÿ¹ IĂ¤Év¹ v½ ¹¾îöúÝ üĉ¾¤ĄzBLDC  ĂÞõwÖù ¹½Āù ÿ Ĉå¾Þù

 ½v¾éĂ¤å¾ñ)ºýv  ¹¾îĉÿ½ Ăí ¢Åv ûj ¿v Ĉíw³ ªĉw¤ýz ½wĊÉ ü¤Æz Ă ćÿ½ ¾z ¡ºÉĈõw³ ½¹ ¢Åv ¾§où ½ÿw¤Êñ ¡wýwÅĀý ½ÿw¤Êñ Ăí

 Mw{ĉ¾ê£ ½w¤·wÅ ÿ¹ ¾ă ćºĊõĀ£)¢Åv āºýwù ¢zw§  ËĀÎ· ½¹HBLDCĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõv ûvºĊù I  ½Ā£w¤Åv Ăývºý¹ ½wĊÉ ½¹ Ăí Ĉ{ýw«

ćw«Ĉù ¹Ā{Ąz v½ wă½Ā£Āù ć½ÿw¤Êñ ¹¾îöúÝ āºÉ ć½v¼ñ)ºÊ¸z  āºÉ ā¹wæ¤Åv ¹ÿº´ù ćvÀ«v Çÿ½ ¿v èĊê´£ üĉv ô³v¾ù Ăúă ½¹

)¢Åv 

 

 5ćºĊöí ¡wúöíºĉ¾{Ċă óºù IøĊê¤Æù ûwĉ¾« ìzÿ½w« ûÿºz üĊÉwù I½Ā£w¤Åv Ăýwñÿ¹ ½wĊÉ I¹ÿº´ù vÀ«v Çÿ½ 

 

êù ówÅ½v ¶ĉ½w£ 5Ăõw0*3*,/++ 

 5Ăõwêù ć¾òý¿wz ¶ĉ½w£,*,+*,/++ 

 5Ăõwêù Ç¾ĉ¼~ ¶ĉ½w£-/*,-*,/++ 

 

āºþÆĉĀý ÷wý 5óĀuÆù ććºĊ¬ù ¿ÿ¾Ąz ¾¤í¹ 

āºþÆĉĀý ĈýwÊý5óĀuÆù ć ä¬ý¹wzj( āwòÊýv¹ ½vĀöz( ä¬ý º³vÿ ĈùĒÅv ¹v¿j āwòÊýv¹¹wzj( ç¾z ĈÅºþĄù āºîÊýv¹ 

 

 

 

 

 

 

 

 



z ½Ā£Āù ½ÿw¤Êñ ôĊö´£ ÿ Ĉ³v¾ÕĈî¤Åv ĈöÝ *))))) ûÿº( ćºĊ¬ù ¿ÿ¾Ąz 

$13# 

,( Ăùºêù 

½Ā£Āù ûÿºz øĊê¤Æù ûwĉ¾« ìzÿ½w«, $BLDC# wÅwÅv ćv½v¹ ć½w¤·wÅ ĂzwÊù ìĉ wz¾þăj üĊÉwù øtv¹ ½vÿ¹ āv¾úă wz ìĉ ĂÝĀú¬ù 

¿v ć¹wăćwă ôùw³ ûwĉ¾« ¢Åv )¿v üĉv I¾Úý ĂzwÊù wz ìĉ ½Ā£Āù DC ½Ā£w£Āúí ćv½v¹ ÃĀîÞù āºÉ ā¹Āz wz¾þăj ûj ½¹ Ăí 

Ĉùº·¾¯ wùv ć¹wăwăć ûwĉ¾« ¢zw§ Ĉéwz Ĉùºþýwù )½¹ ¾ă ÿ¹ I¢õw³ ćv¾z ¢zw§ ûºýwù ¢Ą« ½ÿw¤Êñ ½¹ ìĉ I¢Ą« ûwĉ¾« ½¹ 

ć¹wăwă  ºĉwz½¹ ¾ă ûwù¿ Ăí ìĉ yÖé ĈÆĊÕwþâù ¿v ćÿ¾zÿ½ ûj ½Ā{Ý ĈùIºþí ÃĀîÞù ¹ĀÉ )½¹ ìĉ ½Ā£Āù DC Ā£w£Āúí ćv½v¹½I 

ÃĀîÞù ûºÉ Ă¤ĉ½Ē~ wz ½Ā£w£Āúí ¿v ā¹wæ¤Åv ìzÿ½w« ÿwă ÷w¬ýv Ĉù¹ĀÉ 8,-.7 )ûĀ¯ ½Ā£w£Āúí ¢{Æý Ăz Ā£ÿ½½ ¢zw§  ¢Åv

¡wÚ´õ  Ĉý¿ºĊöízĂ½ĀÕ ìĊ£wùĀ£v ¾ĊĊâ£ wz Ă¤ĉ½Ē~ ûvºĊù ĈÆĊÕwþâù ć¹wăwă ûÿ¾îþÅ Ĉù¹¹¾ñ )½¹ ìĉ  ½Ā£ĀùBLDC ÃĀîÞù 

ûºÉ Ă¤ĉ½Ē~ Ĉý¿ºĊöí wz ¡vÿ¹v ìĊýÿ¾¤îõv ¡½ºé ÷w¬ýv Ĉù¹ĀÉ )¡wĊöúÝ ûĀĊÅw£Āúí ½¹ ¾ă ÿ¹ ÛĀý üĊÉwù ĂzwÊù Ăz øă ā¹Āz ÿ 

ûÿ¾îþÅ wz ¢ĊÞÑÿ ½Ā£ÿ½ v¢Å ÿ v¼õ ¡đ¹wÞù ĈîĊùwþĉ¹ ĂÕĀz¾ù ÿ ĂÎ¸Êùćwă ¢Ý¾Å(½ÿw¤Êñ ûwÆîĉ wĄýj 8 ºþ¤Æă,-17)  ¿v

wĉvÀùć Ĉù wă½Ā£Āù üĉv ûvĀ£ Ăz ôĉ» ¹½vĀù¹¾í ā½wÉv 8257 

äõv(  5üĊtw~ ÀĉĀýz ĂôĊõ¹ ÷ºÝ ¿wĊý Ăz ĂýĀò°Ċă ìzÿ½w« ĈîĊýwîù wĉ Ăêö³ćwă ûvÀâõ- ½¹ ÄĊÕwþâù ćwă½Ā£Āù  øtv¹BLDC ÷wú£ 

ĉĀýćwăÀ ĈîĊýwîù Ăz ćwþ¨¤Åv ćwăÀĉĀý ÓĀz¾ù Ăz ðþĉ¾{özIwă ðþĊö~Āíwă ½wz ÿ ã¼³ ĈùºýĀÉ. 

x(  5đwz ā¾Ązā¾Ąz ¾£đwz  ćwă½Ā£ĀùBLDC ½¹ ôÍv z ĂĂÖÅvÿ ¹Ā«ÿ ûvºĊù  wz¾þăj¢Åv Ăí ĈývºĊù ¢zw§ ºý½v¹ ÿ ã¾Îù ûvĀ£ 

Ĉîĉ¾¤îõv ¹½vºý) 

©(  ĂþĉÀă ć½vºĄòýüĊĉw~  5¾¤ÊĊz ¾úÝ ÿìzÿ½w« ûĀ¯ ¹Ā«ÿ I¹½vºý ¾úÝ ½Ā£Āù Ă¤Æzvÿ Ăz ¾úÝ ðþĉ¾{özwă ÿ ¾úÝ wz¾þăj )¢Åv 

¹( øív¾¤ù ÿ Üú¤¬ù ½w¤·wÅćwă¹¾z½wí 5 wÒåvĀă ÿ IôĊ{ùĀ£v ¿wĊý Ăz ¡vÀĊĄ¬£ wz û¿ÿ ¾¤úí ÿ ø¬³ ć¾¤î¯Āí ºý½v¹ w£ ā¾Ąz 

¢·ĀÅ Ĉå¾Îù v½ ÈĉvÀåv ºþă¹ ÿ v¼õ ¿wĊý Ăz ā¾Ċ·»ć¿wÅ ćÁ¾ýv ć¾¤úí Ă¤Év¹ ºþÉwz ) 

wz ¹Ā«ÿ ćwĉvÀù ¾í» IāºÉ üĉv wă½Ā£Āù ćv½v¹ ¡wÎ¸Êù ÿ yĉwÞù Ĉ£v» ºþ¤Æă Ăí ¡½w{Ýºýv ¿v: 

äõv(  5ĈÆĊÕwþâù ¹vĀù ¢úĊé¢úĊéćwă ¹vĀù ÄĊÕwþâù øtv¹ wz Ĉõwò¯ ćÁ¾ýv I¾£đwz Üýwù ¿v zĂć¾Ċñ½wí ûjwă ½¹  ¿v ć½wĊÆz

Ĉù wă¹¾z½wí )¹ĀÉzĂûvĀþÝ ów¨ù ìĊùv¾ÅwăI üĉ¾¤úí ¢úĊé v½ ý½v¹º ÿ ¿v Ĉå¾Õ ćv½v¹ üĉ¾¤úí Ă¤ĊÆýv¹ ćÁ¾ýv  ÀĊý )ºþ¤Æă

ÄĊÕwþâù øtv¹ ¿v ÷Āĉ¹Āuý ā¹vĀýw·. üĉ¾£đwz Ă¤ĊÆýv¹ ćÁ¾ýv v½ ¹½v¹ Ăí ½¹ ¹ÿº³ ĂÅ ¢úĊé ¾zv¾z ìĊùv¾Å )¢Åv 

x(  5Ĉĉv¹¿ ÄĊÕwþâù ówú¤³v½¹ ā¹wæ¤Åv ¿v ¹vĀù ÄĊÕwþâù øtv¹ ºĉwz ¢{év¾ù ć¹wĉ¿ ½¹ ¾zv¾z ćđwz ¾ĉ¹wêù ćwăÿ¾Ċý ÄĊÕwþâù 

v¹¿ ÿ wĉ Ă«½¹ ¡½v¾³ćwă đwz Ăí ĈùºþývĀ£ ¾§v ĈÆĊÕwþâù wz¾þăj v½ ¿v Iºý¾{z üĊz z ĂôúÝ ºĉj. 

 ÿ ¹¾îöúÝ ËĀÎ· ½¹ ½wĊÆz ¡wÞõwÖùzĂ½wíñć¾Ċ  ½Ā£ĀùBLDC  äö¤¸ù ÜĉwþÍ ½¹ºþýwù wÒå vĀă ÜĉwþÍ 83(,.7 I wăÁĀĊæĉ¾¤ýwÅ

8,/7 ùwí ìÆĉ¹ ¹½wă IĊĈÎ¸É ćwă¾£Ā 8,0--,7ăÿ½¹Ā· IĈé¾z ćw 8,4--.7 I}ú~wă 8-/--17 Ić¹wz ćÁ¾ýv 8-27  ÿ 

wă½Ā£Āù üĉv üĉĀý ćwă½w¤·wÅ Ăz ÓĀz¾ù Ĉ£wÞõwÖù üĊþ°úă 8-3-.27  üĊÉwù ìĉ IèĊê´£ üĉv óÿv ÷wñ ½¹ )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv

ûj yĊí¾£ ÿ Ĉ´ÖÅ ÿ Ĉî Åv ¡½ĀÎz ½Ā£ÿ½ ûÿ½¹ wăwz¾þăj ćv¾z ÈþĊ¯ ÿ¹ wz øĊê¤Æù ûwĉ¾« ìzÿ½w« ûÿºz¯ wz wă ôîÉ ½wĄ

Ăz ½Ā£w¤Åv ćwă½wĊÉ ćv¾z ć½w¤·wÅĂ¤å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù wă½Ā£Āù üĉv ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ½ĀÚþù Ăývºý¹ ½¹ Ä Å )¢Åv ćwă

 ĂåwÑv ć½wĊÉ Ĉ´ÖÅ ÿ Ĉî Åv ÈþĊ¯ ÿ¹ ¾ă ćv¾z ¹¾îöúÝ üĉ¾¤Ąz wz Ĉĉwă½w¤·wÅ ½Ā£w¤ÅvĈù¹¹¾ñ ÿ¹ èĊê´£ ¿v ÷wñ üĉv ½¹ )

 ćwă½wĊÉ ćÿ½ ¾z ć½w¤·wÅ ¾ĊĊâ£ ówúÝv ½Ā£w¤ÅvĈù¹ĀÉ)  Ä Å ÿ ¾ĊĊâ£ v½ ½Ā£w¤Åv Ăývºý¹ Ăz āºÉ ĂåwÑv ÷ÿ¹ ½wĊÉ Ï¾Ý vº¤zv

øĊÅ ĈöÍv ćwă½wĊÉ û¹Āz Ă¤Æz wĉ ÿ ¿wz ¢õw³ ½wĄ¯ I¡v¾ĊĊâ£ üĉv wz ûwùÀúă ¾Úý ½¹ Ăývºý¹ ćwă½wĊÉ ÿ ½Ā£w¤Åv Ĉ°Ċ~ Ă¤å¾ñ

Ĉù¹ĀÉw³ ÿ wă½w¤·wÅ üĊz ¿v ¹¾îöúÝ üĉ¾¤Ąz xw¸¤ýv wz ¡wêĊê´£ )¢õ çĀå ćwăzv Ăüĉ Ĉù Ăùv¹v ¡½ĀÍºzwĉ)  ĂåwÑv ½wĊÉ ûÿ½¹

 ¾Úý ½¹ ìĉ¾´£ ÿ¹ ½Ā£w¤Åv ½w¤·wÅ Ăz āºÉĈù Ă¤å¾ñ¹ĀÉ5 øĊÅ û¹v¹ ½v¾é wz Ĉîĉ Ĉ°Ċ~DC  ½v¾é wz ć¾òĉ¹ ÿ wă½w¤·wÅ üĉv ûÿ½¹

¹v¹þĉv Ăz Ă«Ā£ wz )Ĉútv¹ ćwz¾þăj û ½Ā£w¤Åv ½w¤·wÅ ûÿ½¹ ĈÆĊÕwþâù ûvºĊù ¹wĉ¹¿v Ăî ¦ÝwzÀåv ½Ā£w¤Åv ûÿ½¹ ½wÉ Ĉõwò¯ Èĉv

Ĉù ÿ ¹ĀÉj ¢öÝ ĂzĈù ÈĉvÀåv ¡wæö£ û wz ½Ā£Āù Ĉ£wæö£ ¹¾îöúÝ IºzwĉzĂć¾Ċñ½wí w¤Åv ç½ÿ Äþ« ÈÉ£āºÉ ĈÅ½¾z ½Ā£ÿ½ ÿ ½Ā

¢Åv È¸z ¾ă ªĉw¤ý )zĂ¡½ĀÍ ĂÆĉwêù ÷w¬ýv wz ÿ Ăýwñvº«āºÉ Ătv½v yÅwþù ćwă)ºýv 

 

-( ĂÞõwÖù ¹½Āù ćwă½w¤·wÅ ¹¾îĉÿ½ ÿ 



Çÿ½ Ăĉ¾ÊýówÅ *ç¾z ¢ÞþÍ ½¹ ºþúÉĀă ćwă ā¹½wĄ¯* ā½wúÉ ªþ~ ÿ āw¬þ~*  ÀĊĉw~,/+-* 3-(12 

$14# 

zv ½¹ ćvº¤ ¡v¾ĊĊâ£ ÿ wă½w¤·wÅ Ĉöí ćwúÉ Ătv½v Ăz È¸z üĉv ¹½Āù¤·v¹¾~ ¾ÚýĈù Ă¹ĀÉ ½w¤·wÅ ìĉ ĂÞõwÖù ¹½Āù ½w¤·wÅ )

 wz øĊê¤Æù ûwĉ¾« ìzÿ½w« ûÿºz ½Ā£Āù,-  ÿ ½Ā£w¤Åv ćv¾z ½wĊÉ,+  Ĉ´ÖÅ ÿ Ĉî Åv yõwé ÿ¹ ½¹ ûj ½Ā£ÿ½ ćv¾z Ĉĉwz¾þăj yÖé

 óÿº« ½¹ ûj Ĉ³v¾Õ ¡wÎ¸Êù Ăí ¹Āz ºăvĀ·$, #āºùj )¢Åv wă¹¾îĉÿ½ć Ăõwêù üĉv ½¹ ¾Úý ¹½Āù ăvĀ· È¸z üĉºþ¯ ôùwÉþ º

5ºÉ ºþăvĀ· Ătv½v ¾ĉ¿ yĊ£¾£ Ăz Ăí ¹Āz 

äõv(  Ăí ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ½Ā£w¤Åv ćwă½wĊÉ ćv¾z äö¤¸ù ĈÅºþă ôîÉ ½wĄ¯ IĈî Åv ÿ Ĉ´ÖÅ ½Ā£ÿ½ ½w¤·wÅ ÿ¹ ćv¾z

ûj ½ÿw¤Êñ ¹¾îöúÝ ¾Úý ĂÖêý ¿v vÀ¬ù ÷vºí ¾ă¾z wăÅ½)ºÉ ºþăvĀ· Ĉ  

x(  ½ĀÖz Ăö³¾ù üĉv ½¹ ÿ xw¸¤ýv ºÉwz Ă¤Év¹ v½ ¹¾îöúÝ üĉ¾¤Ąz Ăí ½Ā£w¤Åv ĈÅºþă ½w¤·wÅ I½Ā£ÿ½ ćwă½w¤·wÅ ¿v ÷vºí ¾ă ćv¾z

Ĉù ówúÝv wĄýj ćÿ½ ¾z ºþĉj¾å ÿ¹ ûwùÀúă¹ĀÉ) Ăývºý¹ ½¹ Ĉùÿ¹ ½wĊÉw¤Åv ćwă£Ĉù ×w´õ ½Ā ½wĄ¯ wz ûwùÀúă ûj Ï¾Ý Ăí ¹ĀÉ

¿wz ¢õw³(z Ă¤Æz¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ÿ ĈÅ½¾z ¹½Āù ½Ā£w¤Åv ½w¤·wÅ ûÿ½¹ āºÉ ×w´õ ½wĊÉ ÿ¹ ¾ă û¹Ā)  

©( ¿wz āĀ´ý ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz Ăývºý¹ ½wĊÉ Ï¾Ý üĉ¾¤Ąz( wă½wĊÉ ć¹ÿ½ÿ û¹Āz Ă¤Æz Ăĉ¼â£ óºù Ăz ôĉº{£ ćv¾z Ić¹¾îöúÝ ¾Úý ¿v

āºÉ xw¸¤ýv #ºĉ¾{Ċă$ Ăýwñÿ¹ºýv) Æù ìĉ¾´£ ®Ċ~ øĊÅ ìĉ vº¤zv ½wĄ¯ ćv¾z Ăí āºÉ ×w´õ ½Ā£w¤Åv ĂĉĀýw§ ćwă½wĊÉ ûÿ½¹ øĊê¤

÷ĀĊúĉ¹Āuý I¢ĉ¾å Ĉĉwz¾þăj ā¹wù ĂÅ Ä Å ÿ ¢Åv āºÉ ĈÅ½¾z ĒÕ ÿ ā¾êý I÷ĀĊþĊùĀõj IÄù äö¤¸ù øĊÅ Äþ«(üăj( ÿ ½Āz

÷Āĉ½wùwÅ(āºÉ ć½v¼ñw« ÷ÿ¹ ćwă½wĊÉ ûÿ½¹ ¢õw{í)ºýv 

¹( Å Ăz ¢{Æý ć¾¤Ąz ¹¾îöúÝ Ăí ½w¤·wÅ ½wĄ¯ ¢ĉwĄý ½¹óºù ¾ĉwĂ¤Év¹ āºÉ Ătv½v ćwă ĂåwÑv ¿v ĈÉwý ¡wæö£ ôĉºÞ£ ¢Ą« ºýv

ôĊ¤Åv Äþ« wz I½Ā£w¤Åv ûÿ½¹ ĈÆĊÕwþâù ûvºĊù ûºÉç½ÿ ćv¾z äö¤¸ù ćwăĂ¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ½Ā£ÿ½ ÿ ½Ā£w¤Åv ćwă)ºýv 

 

--,( ½Ā£ÿ½ ½w¤·wÅ 

óºù ÿ āºÊý v¾«v ½Ā£ÿ½ ćv¾z Ĉývºþ¯ ć½w¤·wÅ ¡v¾ĊĊâ£ È¸z üĉv ½¹ v Ĉå¾Þù ÿ ć¹¾z½wí ćwă½w¤·wÅ ¿v Ăí Ĉ´ÖÅ ÿ Ĉî Å

 ¿v ć½wĊÆz ½¹ āºÉ¡wêĊê´£  ºþ¤Æă$ ôîÉ èzwÖù, #Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù)ºýv 

 

---( øĊÅ½Ā£w¤Åv ½w¤·wÅ ĈöÍv ćºþz 

øĊÅóºù Ăúă ćv¾z ½Ā£w¤Åv ½w¤·wÅ ĈöÍv ćºþz ÿ ûwÆîĉ āºÉ ĈÅ½¾z wăĂz¡½ĀÍ  ûwÊý$ ôîÉ ½¹ āºÉ ā¹v¹-¾Úý ½¹ #  Ă¤å¾ñ

øĊÅ üĉv )¢Åv āºÉøĊÅ ìĉ ôùwÉ ćºþzĂÅ ćºþz ½Ā£w¤Åv ìĉ ćv¾z ôùwí ÷wñ Ăê{Õ ÿ¹ ¿wå,-  ½wĊÉ,+  ówúÝv ÿ Ă{Åw´ù yÖé

 )¢Åv āºÉ 

 

--.(½Ā£w¤Åv ½wĊÉ ôîÉ ¾ĊĊâ£ 

ĈÅĀé ĈÅºþă ôîÉ ½wĄ¯/Ăêý¿ÿ» Ićv0ªþ~ I ĈÞöÑ1 ĈÅwúõv ÿ2 ½Ā£w¤Åv ½w¤·wÅ ĈöÍv ćwă½wĊÉ ćv¾z $ ôîÉ èzwÖù.#  ¾Úý ½¹

āºÉ Ă¤å¾ñ v½ èĊê´£ üĉv Ĉĉvº¤zv óºù ¢Êă MwÝĀú¬ù I½Ā£ÿ½ ćv¾z āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ óºù ÿ¹ ½wþí ½¹ ½w¤·wÅ ½wĄ¯ üĉv )ºýv

Ĉù ôĊîÊ£ ¾Úý ĂÖêý ¿v ½Ā£ÿ½ ½w¤·wÅ ÿ¹ ¾ă ćv¾z ½w¤·wÅ üĉ¾¤Ąz üĉv¾zwþz )¢Åwă½w¤·wÅ üĉv ¾¤ÊĊz Ă¯¾ă ¹Ā{Ąz ãºă Ăí ºþă¹

ùv¹v ćv¾z ć½ÿw¤Êñ ¹¾îöúÝ)ºÉ ºþăvĀ· xw¸¤ýv ¡wêĊê´£ Ă 
 

Table (1): Design Specifications 

$ óÿº«,Ĉ³v¾Õ ¡wÎ¸Êù 5# 

ûvĀþÝ º³vÿ ½vºêù ûvĀþÝ º³vÿ ½vºêù 

½Ā£w¤Åv Ĉ«½w· ¾Öé mm 0*,1+ ½Ā£ÿ½ wz¾þăj ¹wÞzv Ĉî Åv mm -2%/ 

½Ā£w¤Åv Ĉö·v¹ ¾Öé mm 34 ½Ā£ÿ½ wz¾þăj ¹wÞzv Ĉ´ÖÅ mm -+%0 

½Ā£ÿ½ Ĉ«½w· ¾Öé mm 33 ½Ā£w¤Åv ½wĊÉ ¹vºÞ£ --- ,- 

#¢åwÉ$½Ā£ÿ½ Ĉö·v¹ ¾Öé mm -/ ½Ā£ÿ½ yÖé ¹vºÞ£ --- ,+ 

½Ā£Āù óĀÕ mm ,2+ Ĉ°Ċ~ øĊÅ ÷wñ ---- , 

½Ā£w¤Åv Ăývºý¹ óĀÕ mm -- ½Ā£Āù Ĉùwý ¢Ý¾Å RPM ,+++ 



z ½Ā£Āù ½ÿw¤Êñ ôĊö´£ ÿ Ĉ³v¾ÕĈî¤Åv ĈöÝ *))))) ûÿº( zćºĊ¬ù ¿ÿ¾Ą 

$2+# 

           
                                                            Ĉî Åv #äõv$     Ĉ´ÖÅ #x$ 

$ ôîÉ,#5 ½Ā£ÿ½ ćwă½w¤·wÅ 

Figure (1): Rotor schemes: (A) Spoke type, (B) Surface type 
 

 
$ ôîÉ-øĊÅ āĀ´ý 5#½Ā£w¤Åv ½w¤·wÅ ćºþz 

Figure (2): Winding stator pattern   

 

 
$ ôîÉ.#5 ćwă½w¤·wÅ ½Ā£w¤Åv ½wĊÉ 

Figure (3): Stator slot schemes 

 

--/( ¹ ½wĊÉ ÿ Ăývºý¢ĊÞÑÿ wă½wĊÉ Ăýwă¹ 

øĊÅ ćwă½wĊÉ Ăýwă¹ û¹Āz ¿wz ÿ Ă¤Æz I½Ā£w¤Åv Ăývºý¹ Ăz ĂĉĀýw§ ½wĊÉ ûºÉ ĂåwÑv wzÅv Ăývºý¹ Ăz āºÉ ĂåwÑv ½wĊÉ ÿ ĈöÍv ®Ċ~ ½Ā£w¤

ăvĀ· ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù ÀĊý$ Ăývºý¹ ½wĊÉ Ï¾Ý )¢å¾ñ ºɓ #ûwúăć½ĀÕ $ ôîÉ ½¹ Ăí/ ¿v I¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý #,  w£2 

ùĈöĊ¾¤ù  Ăí ĈÖĉv¾É ½¹ ¹Āz ºăvĀ· ¾ĊĊâ¤ùzĂ½ĀÕ øĊÅ ½wĊÉ ¢õw³ ½wĄ¯ ûwùÀúă¿wz ®Ċ~(¿wz Ăývºý¹ ½wĊÉ3 $OSOW# ½wĊÉ I

øĊÅ¿wz ®Ċ~(Ă¤Æz Ăývºý¹ ½wĊÉ4 $CSOWøĊÅ ½wĊÉ I#Ă¤Æz ®Ċ~(Ă¤Æz Ăývºý¹ ½wĊÉ,+ $CSCWĈÅ ½wĊÉ ÿ #Ă¤Æz ®Ċ~( ½wĊÉ

¿wz Ăývºý¹,, $OSCWûj ćv¾z #å¾ñ ¾Úý ½¹ wăºÉ ºăvĀ· Ă¤ 8$ ôîÉ0#7) 
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$ ôîÉ/#5 Ăývºý¹ ½wĊÉ Ï¾Ý ¡v¾ĊĊâ£ ½Ā£w¤Åv$ɓ# 

Figure (4): Stator slot width scheme (ɓ variation) 
 

 
$ ôîÉ0#5 ½Ā£w¤Åv ćwă½wĊÉ Ăýwă¹ û¹¾í ¹ÿºÆù āĀ´ý 

Figure (5): Stator slot opening scheme 

 

--0( ºĉ¾{Ċă óºù 

çĀå ¹½vĀù ówúÝv ¿v Ä~ w¤·wÅ ÿ¹Ĉù Ătv½v v½ ć½ÿw¤Êñ ¹¾îöúÝ üĉ¾¤Ąz Ĉ´ÖÅ ÿ Ĉî Åv ½Ā£ÿ½ ćv¾z Ăí ć½ ôĉº{£ ¢Ą« ºþă¹

āºÉ xw¸¤ýv ºĉ¾{Ċă óºù Ăz)ºýv ôîÉ ½¹ Ă°ýj ¾z wþzćwă $1$ ÿ #2 èĉ¾Õ ÿ¹ ¿v wă½Ā£Āù Ăĉ¼â£ Ĉòýwñÿ¹ I¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý #

®Ċ~ øĊÅ û¹¾í ĂåwÑv  øĊê¤Æù ûwĉ¾«0*-  ć¾ ùj ÿw«ćć½v¼ñ wăwz¾þăj ówúÝv wă½w¤·wÅ ćÿ½ ¾z Ăývºý¹ ½wĊÉ ûÿ½¹ øtv¹ ć

Ĉù)¹ĀÉ 

 

--1( Ĉþăj ¹vĀù 

 ÷wý Ăz äö¤¸ù ôĊ¤Åv ÈÉM15 IM19 IM22 IM27 IM36  ÿM43  ¢Ą« #½Ā£w¤Åv ÿ ½Ā£ÿ½$ üĊÉwù Ĉþăj ćwă½w¤·wÅ ćv¾z

Ă¤å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù üĊÉwù ¡wæö£ Èăwí ¾z Ĉþăj ¹vĀù Äþ« ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾zĂí Ĉĉw¬ýj ¿v )ºýv óºù ôĉº{£ wz ½w¤·wÅ Ăz wă

 ĈÆĊÕwþâù ûvºĊù ¡ºÉ Iºĉ¾{Ċă MwÍĀÎ¸ùĈù ÈĉvÀåv ½Ā£w¤Åv ½¹ Ĉþăj ćwă½w¤·wÅ ûÿ½¹ ½wÉ Ĉõwò¯ ÈĉvÀåv Ă¬Ċ¤ý ½¹ ºzwĉ

Ĉù ¾§m¤ù ÀĊý v½ Äĉ¿¾¤ÆĊă ÿ ĀíĀå ¡wæö£ MwúĊê¤Æù)ºþí 

 
$ ôîÉ1#5 øĊÅ ºĉ¾{Ċă ªĊ~øĊê¤Æù ûwĉ¾« 

Figure (6): Hybrid DC winding 



z ½Ā£Āù ½ÿw¤Êñ ôĊö´£ ÿ Ĉ³v¾ÕĈî¤Åv ĈöÝ *))))) ûÿº( zćºĊ¬ù ¿ÿ¾Ą 

$2-# 

 
$ ôîÉ2#5 øtv¹ ćwz¾þăj ºĉ¾{Ċă 

Figure (7): Hybrid permanent magnets 
 

.( ć¿wÅ ĂĊ{É ªĉw¤ý 

¢úÆé ½¹ Ă°ýj Ăz Ă«Ā£ wz ÷ÿ¹  ½Ā£Āù IºÉ ûwĊzBLDC ù½Āÿ Ăö³¾ù üĉºþ¯ ½¹ ¾Úý ¹ ¤·wÅ ¡v¾ĊĊâ£ wz ûvĀþÝ Ăí ć½v¾é Ăz ć½w

¾z ¹½Āù ºÉĂ¤å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ÿ ĈÅ½ í Ăí ¢Åv ¾í» ûwĉwÉ )¢ÅvĂĊ{É ĂĊöć¿wÅ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ½w¤·wÅ ćÿ½ ¾z āºÉ ÷w¬ýv ćwă

÷¾ýóĀÆíwù ½vÀåv,- Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ûwÆîĉ Ôĉv¾É ½¹ ¢ÅvĂĊ{É üĉv ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ĈÅ½¾z Ăz ¢úÆé üĉv Ăùv¹v ½¹ )ć¿wÅ wă

¤·v¹¾~Ĉù Ă¹ĀÉ) ç½ÿ Äþ«z āºÉ ā¹wæ¤Åv ôĊ¤Åv ćwăćv¾ óºùwă  ç½ÿM36 )¢Åv 

 

.-,( ½w¤·wÅ ¡v¾ĊĊâ£ ½Ā£w¤Åv 

 ½¹ āºÉ Ătv½v ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wzôîÉ ćwă$3# Ĉõv $,, ó¹wÞù ½ÿw¤Êñ ûwz¾Ñ ÿ üĊÉwù ćºĊõĀ£ ÔÅĀ¤ù ½ÿw¤Êñ āºþă¹ ûwÊý Ăí #

øĊÅ ½wĊÉ ĈÅºþă ôîÉ ¡v¾ĊĊâ£ I¢Åv ûj®Ċ~ ½¹ ĈĉvÀÆz ¾Ċ§m£ IĈ´ÖÅ ÿ Ĉî Åv ½Ā£ÿ½ ½w¤·wÅ ÿ¹ ¾ă ćv¾z ½Ā£w¤Åv ćwă

 ¹½v¹ ½Ā£Āù ć½ÿw¤Êñ ¹¾îöúÝzĂÕć½ĀĂí  ½Ā£Āù ½¹BLDC  Ĉî Åv ½Ā£ÿ½ wz,+ óºù Ĉùwú£ ½ÿw¤Êñ ÔÅĀ¤ù yÖé Ăz ìĉ¹Àý wă3 

ü£ĀĊý ½¹ ¢Åv ¾¤ùĈõw³íĂ Ĉù āºĉ¹ ûj ½ÿw¤Êñ ûwz¾Ñ ½¹ ć¾£ºĉºÉ ¡wýwÅĀý ¹ĀÉzĂĈ£½ĀÍ ¿v ½ÿw¤Êñ ûwz¾Ñ Ăí ìĉ ü£ĀĊý ¾¤ù

 w£ ĈÅĀé óºù ½¹. ü£ĀĊý ó¹wÞù$ ¾¤ù/+ óºù ÔÅĀ¤ù ½ÿw¤Êñ ºÍ½¹ #wăĂêý½ÿ» óºù ½¹Ĉù ¾ĊĊâ£ ćv üĊz üĉv ½¹ Ăí ºþí

öúÝ üĉ¾¤ĄzøĊÅ ½wĊÉ wz Ĉî Åv ½Ā£Āù Ăz ÓĀz¾ù ¹¾î ½w¤·wÅ½¹ )¢Åv ĈÅĀé Ĉ°Ċ~BLDC  Ĉ´ÖÅ ½Ā£ÿ½ wz,+  ÔÅĀ¤ù ÀĊý yÖé

 Ăz ìĉ¹Àý wă½w¤·wÅ ćºĊõĀ£ ½ÿw¤Êñ3 ü£ĀĊý ½¹ ¢Åv ¾¤ùĈõw³Ăí óºù ½ÿw¤Êñ ûwz¾Ñ ¿v wă0*,- ªþ~ ½w¤·wÅ ½¹ ºÍ½¹ w£ ĈÞöÑ

-0  wz Ĉ´ÖÅ ½w¤·wÅ Ăz èöÞ¤ù ÀĊý ¢úÆé üĉv ½¹ ¹¾îöúÝ üĉ¾¤Ąz Iªĉw¤ý üĉv¾zwþz )¹Āz ºăvĀ· ¾Ċâ¤ù ĈÅĀé ½w¤·wÅ ½¹ ºÍ½¹

øĊÅ ½wĊÉªþ~ Ĉ°Ċ~ )¹Āz ºăvĀ· ĈÞöÑ óºù ½¹ ½wÉ Ĉõwò¯ Üĉ¿Ā£Ĉî Åv ćwă(Ĉ´ÖÅ ÿ ĈÅĀé(Ăêý¿ÿ»ôîÉ ½¹ ćvwă$ ć,- ÿ #

$,.«ÿ wz )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý # ¾Õw¸z Ăîþĉv ¹Ā½v¾é ô´ù ā¹ÿº´ù IĈĉvĀă ĂöÍwå Ĉîĉ¹Àý ½¹ wăwz¾þăj ć¾Ċñ ½w¤·wÅ ¿v ć¾¤ÊĊz

Ĉ´ÖÅ óºù ½¹ Ûw{Év Ï¾Þù ½¹ ½v¾é Ĉö´ù ćwăĈùý¾Ċñº¹ĀĄÊù wă½w¤·wÅ ûÿ½¹ ½wÉ Ĉõwò¯ yÅwþù Üĉ¿Ā£ ôí ½¹ Ĉõÿ I )¢Åv 

 

.--( wă½wĊÉ Ăýwă¹ ¢ĊÞÑÿ ¾ĊĊâ£ ÿ Ăývºý¹ ½wĊÉ 

úÆé ½¹ ¹¾îöúÝ üĉ¾¤Ąz¢ ô{é Ĉî Åv óºù Ăz(Ĉ´ÖÅ ÿ ĈÅĀé(Ăêý¿ÿ»¢úÆé ½¹ Ă°ýj Ăz Ă«Ā£ wz ów³ )¢å¾ñ èöÞ£ ćv  ÷ÿ¹

ûwĊz ôîÉ èzwÖù ć½w¤·wÅ ¡v¾ĊĊâ£ IºÉ$ ćwă/$ ÿ #0Ĉù ówúÝv óºù ÿ¹ üĉv ćÿ½ ¾z #)¹¹¾ñ 

 

 
$ ôîÉ3#5 ćºĊõĀ£ ÔÅĀ¤ù ½ÿw¤Êñ ½¹ Ĉî Åv óºù 

Figure (8): Average torque in spoke type 
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îÉ$ ô4#5  ćºĊõĀ£½ÿw¤Êñ ô ĉ½ ½¹Ĉî Åv óºù 

Figure (9): Torque ripple in spoke type 

 

 
$ ôîÉ,+#5 ćºĊõĀ£ ÔÅĀ¤ù ½ÿw¤Êñ ½¹ Ĉ´ÖÅ óºù 

Figure (10): Average torque in surface type 

 

 
$ ôîÉ,,#5 ćºĊõĀ£ ½ÿw¤Êñ ô ĉ½ ½¹ Ĉ´ÖÅ óºù 

Figure (11): Torque ripple in surface type 

 

    
$ ôîÉ,-#5 Ĉî Åv óºù ½¹ ½wÉ Ĉõwò¯ Üĉ¿Ā£(ĈÅĀé 

Figure (12): Flux density distribution in spoke-curved model 
 

ôîÉ yõwé ½¹ āºÉ Ătv½v ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wz$ ćwă,/$ w£ #-, ¡v¾ĊĊâ£ #ɓ  ¾Ċ§m£øÊ¯ć¾Ċñ  ÿ¹ ¾ă ½¹ wă½Ā£Āù ½ÿw¤Êñ ûwz¾Ñ ½¹

Ă¤Év¹ Ĉ´ÖÅ ÿ Ĉî Åv óºù³ ½¹ ºýv ¡v¾ĊĊâ£ wz wùv Ă¤Év¹ ÈĉvÀåv Ĉöí ½ĀÖz ćºĊõĀ£ ½ÿw¤Êñ ĂîĊõwɓ  ÿ ¹½v¹ ćÀĊ¯wý ¡v¾ĊĊâ£

 ¾zv¾z ÿ ¢zw§ Mw{ĉ¾ê£ ć½vºêù0*,, ü£ĀĊýĈ«ÿ¾· Ăz Ă«Ā£ wz )¹v¹ ºþăvĀ· Ătv½v v½ ¾¤ù ćwăzĂ¢Å¹  ĂÖêý ¿v ¹¾îöúÝ üĉ¾¤Ąz Iāºùj

Ĉî Åv ½Ā£Āù ½¹ ½ÿw¤Êñ ûwz¾Ñ ¾Úý( ¢õw³ ½¹ ĈÅĀéOSCW  ÿ Ăzćv¿v ɓ  ¾zv¾z0 ĈöĊùĈ´ÖÅ ½Ā£Āù ćv¾z ÿ ¾¤ù(Ăêý¿ÿ» ½¹ ćv

 ¢õw³OSOW Ăzćv¿v ɓ  ¾zv¾z2 ĈöĊùĈù ôÍw³ ¾¤ùôîÉ ½¹ Ă¤åwĉ ¹Ā{Ąz ½w¤·wÅ ÿ¹ üĉv ½¹ ½wÉ Ĉõwò¯ Üĉ¿Ā£ )¹ĀÉ$ ćwă-- ÿ #

$-.)¢Åv āºÉ Ătv½v #  Ăz Ă«Ā£ wzĂĊ{É ªĉw¤ýçĀå ć¿wÅ Ĉùâù ¹¾îöúÝ ¹Ā«ÿ wz Ăí ºÉ Ă«Ā¤ù ûvĀ£ óºù yÅwþù ĈÆĊÕwþ

Ĉî Åv( ĈÅĀé(OSCW wz ɓ  ¾zv¾z0 ĈöĊù¤ùI¾ Ĉ´ÖÅ óºù(Ăêý¿ÿ»ćv(OSOW ôĊõ¹ Ăz ówúÝv ɓ  ¾zv¾z2 ĈöĊù ôú´¤ù ¾¤ù



z ½Ā£Āù ½ÿw¤Êñ ôĊö´£ ÿ Ĉ³v¾ÕĈî¤Åv ĈöÝ *))))) ûÿº( zćºĊ¬ù ¿ÿ¾Ą 

$2/# 

Ûw{Év ć¾¤ÊĊz Ĉö´ù ćwă¹ MwÍĀÎ¸ùĂývºý¹ ½ ½vºêù ¿v ½wÉ Ĉõwò¯ Üĉ¿Ā£ ûwþ°úă ¹Ā«ÿ üĉv wz )ºÉ ºăvĀ· wă3*,(-  Ăí ĒÆ£

Ăývºý¹ ćv¾z xĀöÖù ¢Åv wăāºÊý ©½w·8 ºýv/Ĉù ÿ 7ûj ćv¾z v½ Ĉ{Åwþù ¹¾îöúÝ ûvĀ£)¹Āz ½ĀÎ¤ù wă 
 

    
$ ôîÉ,.#5 Ĉ´ÖÅ óºù ½¹ ½wÉ Ĉõwò¯ Üĉ¿Ā£(Ăêý¿ÿ»ćv 

Figure (13): Flux density distribution in surface-trapezoid model 
 

 
$ ôîÉ,/#5  ½ÿw¤Êñ ¡v¾ĊĊâ£Ăz  ¡v¾ĊĊâ£ ćv¿vɓ ½w¤·wÅ ½¹ CSCW 

Figure (14): Torque variation vs.  ɓvariation in CSCW scheme 
 

 
$ ôîÉ,0#5  ½ÿw¤Êñ ûwz¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£Ăz  ¡v¾ĊĊâ£ ćv¿vɓ ½w¤·wÅ ½¹ CSCW 

Figure (15): Torque ripple variation vs.  ɓvariation in CSCW scheme 
 

 
$ ôîÉ,1#5  ½ÿw¤Êñ ¡v¾ĊĊâ£Ăz  ¡v¾ĊĊâ£ ćv¿vɓ ½w¤·wÅ ½¹ CSOW 

Figure (16): Torque variation vs.  ɓvariation in CSOW scheme 
 

 
$ ôîÉ,2#5  ½ÿw¤Êñ ûwz¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£Ăz  ¡v¾ĊĊâ£ ćv¿vɓ ½w¤·wÅ ½¹ CSOW 

Figure (17): Torque ripple variation vs.  ɓvariation in CSOW scheme 
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$ ôîÉ,3#5  ½ÿw¤Êñ ¡v¾ĊĊâ£Ăz  ¡v¾ĊĊâ£ ćv¿vɓ ½w¤·wÅ ½¹ OSCW 

Figure (18): Torque variation vs.  ɓvariation in OSCW scheme 
 

 
$ ôîÉ,4#5  ½ÿw¤Êñ ûwz¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£Ăz  ¡v¾ĊĊâ£ ćv¿vɓ ½w¤·wÅ ½¹ OSCW 

Figure (19): Torque ripple variation vs.  ɓvariation in OSCW scheme 
 

 
$ ôîÉ-+#5  ½ÿw¤Êñ ¡v¾ĊĊâ£Ăz  ¡v¾ĊĊâ£ ćv¿vɓ ½w¤·wÅ ½¹ OSOW 

Figure (20): Torque variation vs.  ɓvariation in OSOW scheme 
 

 
$ ôîÉ-,#5  ½ÿw¤Êñ ûwz¾Ñ ¡v¾ĊĊâ£Ăz  ¡v¾ĊĊâ£ ćv¿vɓ ½¹ OSOW 

Figure (21): Torque ripple variation vs.  ɓvariation in OSOW scheme 
 

       
$ ôîÉ--#5  óºù ćv¾z ½wÉ Ĉõwò¯ Üĉ¿Ā£OSCW wz Ĉî Åv ɓ  ¾zv¾z0 

Figure (22): Flux density distribution in OSCW with ɓ=5 

 



z ½Ā£Āù ½ÿw¤Êñ ôĊö´£ ÿ Ĉ³v¾ÕĈî¤Åv ĈöÝ *))))) ûÿº( zćºĊ¬ù ¿ÿ¾Ą 

$21# 

      
$ ôîÉ-.#5  óºù ćv¾z ½wÉ Ĉõwò¯ Üĉ¿Ā£OSOW wz Ĉ´ÖÅ ɓ  ¾zv¾z2  

Figure (23): Flux density distribution in OSOW with ɓ=7 
 

.-.( óºùºĉ¾{Ċă ćwă 

óºù üĊĊÞ£ wz¹Ā{Ąz ćwă ½Ā£Āù ćv¾z ôzÿ¹ ½wĊÉ Ă¤åwĉBLDC  Åv¿wz āĀ´ý ¢ĊÞÑÿ üĊĊÞ£ üĊþ°úă ÿ Ĉ´ÖÅ ÿ Ĉî(û¹Āz Ă¤Æz 

£w¤Åv ćwă½wĊÉĀĈî Åv óºù ÿ¹ IĂývºý¹ ÿ ½(ĈÅĀé ɓ  ¾zv¾z0 ĈöĊù$ ¾¤ùOSCW# Ĉ´ÖÅ óºù ÿ(Ăêý¿ÿ»ćv ɓ  ¾zv¾z2 ĈöĊù ¾¤ù

$OSOW# zĂþÝĀvû óºùćwă  xw¸¤ýv xĀöÖù ¹¾îöúÝ wzāºÉóºù üĉv ów³ )ºýv¤îõv ûvºĊù ìĉ ówúÝv wz v½ wă ĈÉwý ĈÆĊÕwþâùÿ¾

øĊÅ ìĉ ¿v ¢zw§ ûwĉ¾« wz Ăývºý¹ ćwă½wĊÉ ûÿ½¹ āºÉ ĂĊ{Þ£ ®Ċ~0*-  ĈÆĊÕwþâù ûvºĊù ìĉ ÿ ć¾ ùjĈÉwý  ć¾Ċñ½v¾é ¿v

ûj ½Ā£w¤Åv ½¹ āºÉ ºĊõĀ£ ĈÆĊÕwþâù ûvºĊù Ăí ºÉ ºþăvĀ· ôĉº{£ ºĉ¾{Ċă óºù ÿ¹ Ăz Iwă½wĊÉ üĉv ûÿ½¹ øtv¹ ćwăwz¾þăj ½¹ wă

¹ ¾ăºĊù ìĉ ôùwÉ ¢õw³ ÿøĊÅ ¿v ĈÉwý ĈÆĊÕwþâù ÿ¾¤îõv ûvĂÅ Ĉ°Ċ~ ¿v ĈÉwý ¢zw§ ĈÆĊÕwþâù ûvºĊù ìĉ ÿ ½Ā£w¤Åv ¿wå

øĊÅ ®Ċ~DC ÿ )¹Āz ºăvĀ· øtv¹ ćwz¾þăj wĉ ôîÉ ½¹ āºÉ Ătv½v ªĉw¤ý$ ćwă-/$ Ĉõv #-2 Ăz Ă«Ā£ wz Ăí ¢Åv ûj ¿v Ĉíw³ #

 IüĊÉwù ć¹¾z½wí ¡wùvÀõvzĂć¾Ċñ½wí Ā£ Ăývºý¹ ½wĊÉ ½¹ äö¤¸ù ¹vĀùĈù vºĊ~ ĂĊ«¯ ºþí ¹½Āù ½¹ Ăí v¾zĂć¾Ċñ½wí øĊÅ ®Ċ~DC I
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Figure (24): Torque in spoke and surface hybrid DC models 
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Figure (25): Torque ripple in spoke and surface hybrid DC models 
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Figure (26): Torque in spoke and surface hybrid PM models 
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Figure (27): Torque Ripple in spoke and surface hybrid PM models 
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Figure (28): Flux Density distribution in Spoke model with Ferrite 
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Figure (29): Flux density distribution in surface model with Ferrite 
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Figure (30): B-H curve for different steel materials 
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Figure (31): Power loss results for Hybrid models with Ferrite PMs and different steel materials 
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Figure (32): Current of optimized spoke type motor 
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Figure (33): Current of optimized surface type motor 
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Figure (34): Back-EMF of optimized models 


