
����� ����	

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

����������	��
��������������
���

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

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

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



����� ����	

���� �������� ����

��������	
�
����������

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

����������������������������

�����
�������
�������������

����� �� �� �� ��!��!��!��!"#$"#$"#$"#$��������

�����������%��&�%��&�%��&�%��&"#$"#$"#$"#$ ��������������'
�'
�'
�'
��������



����� ����	

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

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

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

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

���������
������

	
���	�
�

����������������  !��"# !$� !��"# !$� !��"# !$� !��"# !$�

������������ �������� %&%&%&%& '()'()'()'() *+#*+#*+#*+#,(),(),(),()

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



����� ����	

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

� � �

�
�

�

� � �

	 
 �

����

�����

���������������������������� �	�	�	�	

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

�
�

�
�

��������

	��
����

���������

	���������

����

�����

�

�
�

��	�	�	�	���������������� ��	�	�	�	���� ���� ���� ���� 
!�!�!�!� ������	���	���	���	"#"#"#"#



����� ����	

� �	- ./01
� 23 456
� �	 	�� 78 98
� :;<� 01
� =�>" ?�>0 01

� @AB C DEBF G3
� �	� 23 56
� �	 	�� 78 HI
� JKLM��� ./NO

:;<� 401
� P�F Q: �R S7

��������

� ��T U)� VW� X��Y� ZB VW������������ ��������

�[\] =�^ F/_

�� ��T

� JKL` ���� abc

�_ 	�� ��T
�	���	���	���	��

� �� %& =� C !*def#�O� JKL� 	�� ����
��
��
��
 �������� ����

� ������ ���	���������� ��������

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

���������������������������������������������������������������� � ��������� ��������� ��������� ��������!!!! "#"#"#"#



����� ����	

����$������$������$������$��%
&'(%
&'(%
&'(%
&'( )*)*)*)* "#"#"#"#

� !"#� !"#� !"#� !"# ����$��$��$��$���������	


�	��	�	��	�	��	�	��	 g#g#g#g#����������	��	��	��	 2hi2hi2hi2hi jk�jk�jk�jk� ���^���^���^���^ 0l0l0l0l �	��	`�	��	`�	��	`�	��	` m.m.m.m.

 !��#nMo##g# !��#nMo##g# !��#nMo##g# !��#nMo##g#���������������������������������������� �Z�Z�Z�Z ��^��^��^��^ %&pq%&pq%&pq%&pq �	O�	O�	O�	O ��Tpi��Tpi��Tpi��Tpi
�r�r�r�r VsVsVsVs =�c=�c=�c=�c �t�t�t�t 3u3u3u3u

�vw�vw�vw�vw �������� g#g#g#g#x	�r�x	�r�x	�r�x	�r� �vw�vw�vw�vwyzyzyzyz{|j{|j{|j{|j LuLuLuLu

�}�}�}�} ~B~B~B~B g#g#g#g#m\��	m\��	m\��	m\��	 �������� �	�	�	�	 ��	���	���	���	� ����`����`����`����` m.m.m.m.

����������	��	��	��	 g#g#g#g#�	��	��	��	� ZBZBZBZB �s��s��s��s� ��	
��	
��	
��	
 JKLcJKLcJKLcJKLc �t�t�t�t 3u3u3u3u

 !��#nMo#g# !��#nMo#g# !��#nMo#g# !��#nMo#g#���������������������������������������� �Z�Z�Z�Z ��^��^��^��^ %&pq%&pq%&pq%&pq �	O�	O�	O�	O ��Tpi��Tpi��Tpi��Tpi
�r�r�r�r VsVsVsVs =�c=�c=�c=�c �t�t�t�t 3u3u3u3u

��w��w��w��w ��������g#g#g#g#x	�r�x	�r�x	�r�x	�r� 2�2�2�2� ��w��w��w��w �i�i�i�i .h��.h��.h��.h�� ��������

�}�}�}�} ~B~B~B~B g#g#g#g#�q��q��q��q� �������� ��	`��	`��	`��	` �������� ��������

� !"#� !"#� !"#� !"# ����$��$��$��$���������	




����� ����	

���������������������������������������� 	
�!	
�!	
�!	
�! +�+�+�+�

%%%%&&&& � !"#� !"#� !"#� !"# �$�'�$�'�$�'�$�' (	(	(	(	

�	�	�	�	 �O�O�O�O

���� RRRR

�������e��#d��#�������e��#d��#�������e��#d��#�������e��#d��#����
����$�e��#d��#��������f���#�*�*+��#g#���"#��#�����+"#$�e��#d��#��������f���#�*�*+��#g#���"#��#�����+"#$�e��#d��#��������f���#�*�*+��#g#���"#��#�����+"#$�e��#d��#��������f���#�*�*+��#g#���"#��#�����+"#��*��#��*��#��*��#��*��#�e�f#�+e��+"�e�f#�+e��+"�e�f#�+e��+"�e�f#�+e��+"�

��������+e*+#+*�*+#���������+e*+#+*�*+#���������+e*+#+*�*+#���������+e*+#+*�*+#������������������##g#�##g#�##g#�##g#•••• o*+���M���+�e�o*+���M���+�e�o*+���M���+�e�o*+���M���+�e��0�0�0�0     
•••• 0¡;0¡;0¡;0¡; <�F<�F<�F<�F 56_56_56_56_ ¢p¢p¢p¢p
•••• �£�£�£�£ m�m�m�m�"#"#"#"#jk�/jk�/jk�/jk�/ ¤0¤0¤0¤0
•••• :;<�L:;<�L:;<�L:;<�L ¥¦§¥¦§¥¦§¥¦§ �¨�¨�¨�¨ �©�©�©�©

����ª���+e*+#+*�*+#�����ª���+e*+#+*�*+#�����ª���+e*+#+*�*+#�����ª���+e*+#+*�*+#�����P��P��P��P���#g#�#g#�#g#�#g#•••• �*�*+�*�*+�*�*+�*�*+���� ���+�e�����+�e�����+�e�����+�e��0000     
•••• �;<�c�;<�c�;<�c�;<�c m�m�m�m�""""�*�*+�*�*+�*�*+�*�*+���� «����fe�d«����fe�d«����fe�d«����fe�d
•••• ¬E�¬E�¬E�¬E� 3^3^3^3^ ���� 3333 ®h®h®h®h¯̄̄̄

����°�*�����#°�*�����#°�*�����#°�*�����#����###################g#����###################g#����###################g#����###################g#•••• :;<�c:;<�c:;<�c:;<�c m�m�m�m�
•••• ±²³Q0±²³Q0±²³Q0±²³Q0 9h9h9h9h¯#¯#¯#¯#

����°e��#´���#°e��#´���#°e��#´���#°e��#´���#�������� g#g#g#g# +��µ����# +��µ����# +��µ����# +��µ����#$�#n*�*+$�#n*�*+$�#n*�*+$�#n*�*+
����°���+�#´���#°���+�#´���#°���+�#´���#°���+�#´���#�������� g#g#g#g# +��µ����# +��µ����# +��µ����# +��µ����#��#n*�*+��#n*�*+��#n*�*+��#n*�*+

))))�����������	���



����� ����	

������������

������������
��	
����	
����	
����	
��

��������

������������
����������������

������������������������

������������������������

���� ���� ���� ���� 
!�"!�"!�"!�"

****&�&�&�&�+,-./+,-./+,-./+,-./00001.2�3425�678791.2�3425�678791.2�3425�678791.2�3425�67879

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

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

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

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

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

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

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

���������������������������������

���������������������������������

���������������������������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���������������������������������

���������������������������������

���������������������������������

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

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

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

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

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

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

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

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

������ ��	


�����

���

������

�
��
���

����

::::&&&& ;�<;�<;�<;�< �$��$��$��$� ��������



����� ����	

====&�&�&�&�>�<>�<>�<>�< �$��$��$��$� �������� ????&�&�&�&�@/78/5AA@/78/5AA@/78/5AA@/78/5AA 8425�8425�8425�8425��$��$��$��$� ��������



����� ����	

��������	
���

����������

����������

�	
���
�

�	���

�	
���
�

�	���

�	
���
�

�	���

�	���

�����
�	������	��

���	
���	��
������	


�����
����

��
��������

��
���������

�

 !��# !��# !��# !��#¶·�¶·�¶·�¶·� �}�}�}�} ~B~B~B~B FtFtFtFt ���� ¸̧̧̧�����#�����#�����#�����#��#��#��#��#�*+���¸#�*+���¸#�*+���¸#�*+���¸#¹kº¹kº¹kº¹kº F/F/F/F/

��$���$���$���$�,-,-,-,- ././././

$%$%$%$%&'&'&'&'(�(�(�(�()*+()*+()*+()*+,-,-,-,-�././././01010101



����� ����	

��0���0���0���0�1%231%231%231%23 	
�	
�	
�	
� ././././


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

%%%%&�&�&�&���B��B��B��B••••�CB�CB�CB�CB DEFDEFDEFDEF GHGHGHGH IJIJIJIJ

����������

	
���

���

����������

	
���

���

������
�

��������

�����

�

�

������	�

�
���

����
	���

�
���

�� ��

�

ωωωω�

��*��*��*��*	�2*�2*�2*�2*34343434�5�5�5�567676767�8019:�8019:�8019:�8019:



����� ����	

))))&�&�&�&�
K
K
K
K �L�L�L�L MNMNMNMN

�

��

���

���

��

�� � � �� �����������

�� �����������

����	
����������

�� ����������

�

�

��

�� �

�
��
�µ��

�

�

��

��

��µ�

�

θ

�

����;�1<	�89:

����=
�>	�89: ����=
�>	?�9:

�8019:�8019:�8019:�8019:



����� ����	

�

����

����

����

µ�

�

�

�

	
��

µ��������� �

	
��

µ����µ��
��

µ��� ���������
	
��

	
���
�������

�������
��
�

����
����������
���
��

���������������
��

�������������


�����������

�	 �

���	
��	

	���	
���

������

σ ��

�

���

σ≈�

�����
�	

	���	
���

������

µ� ��

Φ
�

���

µ� ��

Φ���

���

µ� ��

Φ���

�������� ��������

****&�&�&�&��������� OOOO 
��P'
��P'
��P'
��P' QRQRQRQR

�89:@�89:@�89:@�89:@AB�CAB�CAB�CAB�C

������������������������	����	����	����	ADADADAD



����� ����	

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

SSSS TTTT ���� HHHH

��U��U��U��U �

���� 				

�	VW�	VW�	VW�	VW

��X���X���X���X�

W�YW�YW�YW�Y

SSSS TTTT

�
U�
U�
U�
U





 ZZZZ


ZVW
ZVW
ZVW
ZVW

��X���X���X���X�

W�YW�YW�YW�Y

�

�

��

σσσσ

���� HHHH

ωωωω�

�

��

µµµµ

ΦΦΦΦ

[[[[ ���� [[[[ ����

�

�

ΩΩΩΩ

�
���

�� �

�	�
�

�

����

�� �




���� ××××==== ���� ××××======== ΦΦΦΦω

====&�&�&�&����P\���P\���P\���P\ 
��P'
��P'
��P'
��P' G]LG]LG]LG]L



����� ����	

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

��� ��� =
���� ���� +=

��� �
�

�
�

�
� ωΦ=Φ=

�� �

��
��

π�
=

��� ���
�

��
� Φ=Φ=

π� �

��
��

π�
=

��     !�"#�� � �$%�� �� �& �� '&%

Φ ��$� �(������������ ��%����� ��� ��  )�" *% �

���� +,��%����������ω�  �� ��-('


���.�
���.�
���.�
���.����������������� �������� ��������



����� ����	

////������������������������ �������� ������������ ��������

����� ���� +Φ= ω

��	��

����

��

�������

=
Φ== ωω

������� ��� Φ=

NO-LOAD SPEED

Sp
ee
d

Torque

STALL TORQUE

CURR
ENT

RATED VOLTS

RATED VOLTS×××× 1.5

0

���������
�

���

�

���

�

Φ
−=ω

^_^_^_^_ `ab`ab`ab`ab ZWZWZWZW

���������
�

�

�

�
���

Φ
=ω

�$�	�$�	�$�	�$�	 c�c�c�c� ���
�

�
�

�

�
� =

�$de�$de�$de�$de c�c�c�c�
=
�>=
�>=
�>=
�>������������,-,-,-,-�././././010101019:9:9:9:



����� ����	

=
�>	=
�>	=
�>	=
�>	?�?�?�?�9:9:9:9:

�	

��

��

�� ������

���	�

0000���������������������������� �12�12�12�12

�=++ ������ ������

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

����� ���� =�

�

�

�
� �

�

�
�� −=

����� ���� Φ+=
�����	��
��
������	��
��
�

σ=������ �

�

�

�� σ=

�����
�����
������
�����
�

�

�

�

�

�

�

�
	







�

�

��

 =−= σ

Φ�
�����


���	�



����� ����	

��4���4���4���4�� ���������� ���������� ���������� ���������
56�
56�
56�
56�


����

�� � 	

� � ��

�

�

	

��

�	 ��

��	���

��

�

��

�

��

�

����E-���	
� ������D�	��2 ������F(� ��D���

�	
���θ ��� �	
���θ ����

�	

��

�	

��

���

�

�	
���θ ���� �	
���θ ����

�������� 
C
C
C
C

�



����� ����	


�3�
�
�3�
�
�3�
�
�3�
�45678�9:;8<=>�:?�4@A9�B:>:C45678�9:;8<=>�:?�4@A9�B:>:C45678�9:;8<=>�:?�4@A9�B:>:C45678�9:;8<=>�:?�4@A9�B:>:C

� � �
����

���������

������������

�����������

�
������

�
������

�
������

�
������

�
������

�
������

������������
��������������

θ
ωθ

θ �

�

�

�

�

�

�

�
�

Ψ=×Ψ=Ψ=

∫⋅=

⋅=Ψ
�

�

��

θ

θ
θθ

φ

�
�

������������� ���� �



����� ����	


�3�.�
�3�.�
�3�.�
�3�.���DE��DE��DE��DE

��������	
�	����������������

�
�����

����

������
������

����
��� �

�����	��

	!�����
�����"����

��#!������
"��"!��

$!%%��
����

��	����������	���
���
�	�

� � � � ����

�
�
������

�
�
������

�
�
������

������������	



����� ����	

������ 
�! ���"#$°°°° 'FG'FG'FG'FG H�I�H�I�H�I�H�I�

���°°°°-GHI-GHI-GHI-GHI � �°°°°-GH-GH-GH-GHAJKAJKAJKAJK./�./�./�./�L(�L(�L(�L(���M��M��M��MNNNNOPOPOPOP!

������������ QQQQ RSRSRSRS TUKTUKTUKTUK V�V�V�V� ��������

WXYZWXYZWXYZWXYZ "��	������#[	[	[	[	 \]^\]^\]^\]^ �	��	��	��	� _`_`_`_`

"�
Ha
Ha
Ha
Ha
�	
�	
�	
�	:F:F:F:F�b�b�b�baHaHaHaH #



����� ����	

////�� 
�! ���"%$°°°° 'FG'FG'FG'FG H�I�H�I�H�I�H�I�

� �°°°°-GHI-GHI-GHI-GHI ���°°°°-GH-GH-GH-GHAJKAJKAJKAJK./�./�./�./�L(�L(�L(�L(���M��M��M��MNNNNcPcPcPcP!

de*f�de*f�de*f�de*f� g�hK�g�hK�g�hK�g�hK� ijijijij ���P���P���P���Pkkkk

WXYZWXYZWXYZWXYZ "��	������#������������ lm�lm�lm�lm� �P�P�P�Pkkkk

"��Ha�Ha�Ha�Ha
�	
�	
�	
�	:F:F:F:F�b�b�b�baHaHaHaH #



����� ����	

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

ππππ �ππππ θθθθ
�

θθθθ
�

�ππππ�� �ππππ��

ππππ��
�ππππ��

�ππππ��

�����

�

�����

�

�����

	


����

�� �� �� �� �� �� ��

θθθθ
�

��������

� 	������

�

�

�

�

�

�

�

�

θθθθ
�

ππππ �ππππ θθθθ
�

θθθθ
�

θθθθ
�

�ππππ�� �ππππ��

ππππ�� �ππππ�� �ππππ��

�����

�

�����

�

�����

	


����

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

θθθθ
�

��������

� 	������

�

�

�

�

�

�

�

�

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

0000����I�J��I�J��I�J��I�J KLKLKLKL MNMNMNMN OGOGOGOG �	�	�	�	

��



����� ����	

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

��
�

��
�

��
�

��
�

�
�

�
�

�
�

�
�

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

�������	��� ��������

�
��
��
��
��
	
��


�

����������	�
���	�����

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

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

������������ ��������	

��������
��� ������������

�
�
�


��
��

�
�

���������������������

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

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

������������ ��������	

��������
��� ������������

�
�
�


��
��

�
�

���������������������


Ha
Ha
Ha
Ha
�
�
�
�

"�����(�(�(�(���������$��b�b�b�baHaHaHaH# "././././aHaHaHaH#

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

��
�

��
�

��
�

��
�

�
�

�
�

�
�

�
�

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

�������	��� ��������

�
�
��
��
�
�
�	
�
�

�

����������	�
���	�����

�na�na�na�na
�
�
�
�



����� ����	

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

���������	
�������

����������������

�������������

�����������

��������� �!� �����

"����������� ��'
(���

.�
�.�
�.�
�.�
�8:;8<=>�:?�P<67Q;�=C:8<668:;8<=>�:?�P<67Q;�=C:8<668:;8<=>�:?�P<67Q;�=C:8<668:;8<=>�:?�P<67Q;�=C:8<66



����� ����	

fK O gh i' QN<QN<QN<QN< �L�L�L�Lj kl mn

op qr' stLu vw&

xyBz {|% }j ~�

��������	
���	�
���������


��������������
���

��������	
���	�
���������


��������������
���

N�� O ��� i' !�Bz ��


C' �f�L opj %�&

<G O ��' IKD ��� _�&


C' �f�L� kl� w�*&

������������������ RSRSRSRS TTTT U�U�U�U�

������������
���

������������

������������
���

������������

�	���
�������
���

� �����!����	��"�������

�	���
�������
���

� �����!����	��"�������



����� ����	

VW�VW�VW�VW� �������� RSXRSXRSXRSX #��������

#	
�������

��������	
���	�
��

������
��	���"�"

��������	
���	�
��

������
��	���"�"

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

$����
��$����
��

������	
������������

����������	
���� YD Z[J KL RS� !\�

]^_` G*Z[ ab

�������
���������������

��������	
�����������������

�������
���������������

��������	
�����������������



����� ����	

���

����������������
����������������

��������	��
���
��������	��
���



��������
��������

��

��� ��� ��� ��� �������� �����

��	�
�ΦΦΦΦ�� �

��� ��� ��� ��� �������� �����

��	�
�ΦΦΦΦ�� �

! ! ! ! "�"�"�"�
! ! ! ! "�"�"�"�

#$#$#$#$! ! ! ! %�%�%�%�
#$#$#$#$! ! ! ! %�%�%�%�

���



&�&�&�&�'('('('( %�%�%�%�
&�&�&�&�'('('('( %�%�%�%�

���������������� &�&�&�&�

���������������� &�&�&�&�

)��)��)��)��&�&�&�&�

*+*+*+*+&�&�&�&�

���������������� &�&�&�&�

���������������� &�&�&�&�

)��)��)��)��&�&�&�&�

*+*+*+*+&�&�&�&�

���,�,�,�,� ����,�,�,�,� �
��

---- ....
---- ....

/�/�/�/� '0'0'0'0 %�%�%�%�

������������ �������� ��������

�� 	
 ��

���� ���� ��������

��� �� � � �� � ��

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

���� ���� ��

�� ��� ��  ! ��

���" ���� ��

#$ �� %& � '()*� ��

+,-./ �� �012 �3

45" 36

7���" 8� �9

:�	
:�	
:�	
:�	
 ;<;<;<;< =>?=>?=>?=>? ���� �������� @A@A@A@A

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



����� ����	

�����

��������

������

�����

��������

������

�����������

��� ��������!
�����������

��� ��������!

��"#�������$

��%����������$
��"#�������$

��%����������$

�� ������"��$&�

���$'����('����
�� ������"��$&�

���$'����('����

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

���� �

)*�
���� �

)*�

+%�� �� ���

��������	



,�&�%#�%�� %��

+%�� �� ���

���

+%�� �� ���

���
�����
�����

,��%��

�����-����.


���$�,�&�%�

*�

*�

/��

/��

*�

������-

����-��%-���

�0�-������.

����1

�����2�

���������������������������������� !"#$�� !"#$�� !"#$�� !"#$����%��&��'���()*&��+*�,���)�,-�*��%��&��'���()*&��+*�,���)�,-�*��%��&��'���()*&��+*�,���)�,-�*��%��&��'���()*&��+*�,���)�,-�*��.... /0�/0�/0�/0� ����������������

�

�

µ��µ �
3�

��

���

��

�

	��4��-��

τ
�

������������������
��



����� ����	

%%%%����
��
��
��
��������q�q�q�q�

Ro(pHqrstusvwsurxyszw{|z}~

�#(pHqs�usvwsurxyszw{|z}~

))))��GwGwGwGw q�q�q�q�

�:��C �����N

�N��./�� �KN

****��w�w�w�wq�q�q�q�

====����w��w��w��wq�q�q�q�

�����������	
�

��
���
���������

����
����������������

�
��
��������������
��

�����
�������������������������

�����������

=
�>��@ ���	�

���	,-

�����>	�2*��

���H� �����������������������������������������

m
�1�=
�>	%��P�-^V�P��

.�.�.�.�.�.�.�.�RScRScRScRSc defgdefgdefgdefg



����� ����	

��
�k�
k�
k�
k�
��������OOOO�N�N�N�N��������

��
���
��
��
��
<G<G<G<GOOOO ������q�q�q�q�

.�h�.�h�.�h�.�h�_afi_afi_afi_afij
kj
kj
kj
k

�������&�
'�����

�����
��	
���


123�3(�(�123�3(�(�123�3(�(�123�3(�(�



����� ����	

�

�

ττ
�

�
�µ �µ

�

�	


��

!"

!!!

!!

!

���������

!��
������
�#�����$���
���������������������������
����

////�������
������(���) �����*�����
����
����������
�+

4*�4*�4*�4*�5555&(����-����*)����6�7��3(�(�&(����-����*)����6�7��3(�(�&(����-����*)����6�7��3(�(�&(����-����*)����6�7��3(�(�

%��������������������
&������
��������'�������� ��������� �
�
��



����� ����	

7*��&�7*��&�7*��&�7*��&�5555��*8��9*):��-�����*8��9*):��-�����*8��9*):��-�����*8��9*):��-���%,(�,���%,(�,���%,(�,���%,(�,��� 23�3(�(�23�3(�(�23�3(�(�23�3(�(�



����� ����	

.���.���.���.���_afi_afi_afi_afij.k�j.k�j.k�j.k�, l=:m<�>n=<�4@A9�B:>:Cl=:m<�>n=<�4@A9�B:>:Cl=:m<�>n=<�4@A9�B:>:Cl=:m<�>n=<�4@A9�B:>:C

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

op��'op��'op��'op��' ��������

RotorRotorRotorRotor StatorStatorStatorStator

Rotor detailRotor detailRotor detailRotor detail Slot detailSlot detailSlot detailSlot detail



����� ����	

J>��J>��J>��J>�� �w�w�w�w���������������� ����f�����f�����f�����f� ^�^�^�^�kwkwkwkw=
�>�=
�>�=
�>�=
�>� ������������ ��	��	��	��	 ���,�-���,�-���,�-���,�- 01010101

BCDEFGHI� HJKFGKCFGLHC�

GMBJFGHI� HGEFKGCFBEL�

KCMDFLHI� HMLFGKCFDEK�

ECLDFEHI� HKMFLDCFDDG�

�NOPQRSTU
&� ��V# 7W

PQRSTXSRSTU
YZ��V# P'U[ \

� � � ��
���

���

���

���

���

��	

�

�

��
��
��
��
�	

��
�
��
���
���
�

��������	�


�� �� �� �� �� ��� �	� ��� ���


���


���


���


��	

���

��	

���

���

���

���������

���������

���������

�	
�����

��
�
�
��
�
�
	

�
�
�
�
�

��	
�
����������

��� �� �� ��	
�� ��� �� ��	
�� �

opqropqropqropqr



����� ����	

�� �� �� �� ��� ��� ���

�

��

��

��

	�


�

��

��

��

������������

�����	������

������������

�����
������

������������

�

�

�
�
��
�
�
��
	


��
�

�

��������	
��
	
������
���

� �
 �� 	
 �� �
 ��

���

��

�	

�

	

�

��

�������


������

�������

	������

�������

�

�

�
�
�
	
��

�
�
��

��
�
��
�
�
�
��
�


����������	
���
�������	��
���

1��2 34 56 78

1��2 34 56 9���

������RSRSRSRS OopqOopqOopqOopq Z[JZ[JZ[JZ[J KLKLKLKL ��������

��
p��
p��
p��
p �D�D�D�D �������� �L�L�L�L



����� ����	

�� �� �� �� ��� ��� ���

�

��

��

��

	�


�

��

��

��

��������	���

���������	���

���������	���

�

�

�
�
��
�
�
��
	


��
�

�

��������	
��
	
������
���

� �
 �� 	
 �� �
 ��

���

��

�	

�

	

�

��

����	���

����	���

���	���

�

�

�
�
�
	
��
�
�
��

��
�
��
�
�
�
��
�


����������	
���
�������	��
���

1��2 :�4 56 78

1��2 :�4 56 9���

��
p��
p��
p��
p �jD�jD�jD�jD �������� �L�L�L�L



����� ����	

��������	
�×��

�����

�������������

��������	
�×��

�����

�������������

�5��	 �	

�������������j�j�j�j  � � � ��H¡j�H¡j�H¡j�H¡j QDQDQDQD �������� �L�L�L�L



����� ����	

BBFMHDHEFHKCX]^CFL

DEFBDBHKFJKMDDFHJK]^CFJ

DMFHBKHGFBJCHEFCHC]^CFK

DCFEGJHHFEJMHMFLGC]^CFM

HKFJMLEFMLCHDFJJD]^CFG

_`Ia�

GHFLEDBFEGBHFKL�b ��

K� cICFMQQIcILCQQL� cICFMQQIcIKHQQK� cICFMQQIcIKHQQ�� cI�� cI��� -.

QdRSeIBQdRSeIDQdRSeIH

J>J>J>J> ��	��	��	��	 �N�N�N�N



����� ����	

��� ��� ��� ��� ���
���

���

���

���

���

���

�

�

�
��
��
�
�
��
	

�
��

�
�
��
�
��
�
�


���������������������������

��������

��������

��������

�� �� �� �� �� ��� ��� ��� ���
����

����

����

���

���

���

���

�

�

�	


�
��

�
�
��
�
��
�
�

�����������������

�����	

������

�����


������

	
 �� �
 �� ��
 ��� ��


����

���	

����

���

���

��	

���

�

�

��
�
�
��
�
�
�
��
 
��
�
�

����������
��

�

�����	

������

�����


������

�����

;<4 56 => ?@���� ABCDEFGH ?@���� ��

ABCDEFIH ?@���� ��

�� 	
 �� �
 �� ��
 ��� ��
 �
�

����

���	

����

���

���

��	

���

�

�

��
�
�
��
�
�
�
��
 
��
�
�

����������
��

�

�����	

������

�����


������

�����

ABCDEFJH ?@���� ��



����� ����	

////�� ������rrrr  �����������-	���������	���	���	���	

op��'op��'op��'op��' ��������

��t}vw ��t}vw ��t}vw ��t}vw 
�w¡z�¢}w{|z}�w¡z�¢}w{|z}�w¡z�¢}w{|z}�w¡z�¢}w{|z}

��t}vw£��t}vw£��t}vw£��t}vw£
�w¡z�¢}w{|z}�w¡z�¢}w{|z}�w¡z�¢}w{|z}�w¡z�¢}w{|z}

q¡}�uq¡}�uq¡}�uq¡}�uxxxx¤v�¡}tw¡v�{w¥¤v�¡}tw¡v�{w¥¤v�¡}tw¡v�{w¥¤v�¡}tw¡v�{w¥
¡v�{w�z}¦u¦yw§w£��~¡v�{w�z}¦u¦yw§w£��~¡v�{w�z}¦u¦yw§w£��~¡v�{w�z}¦u¦yw§w£��~

��t}vw¨��t}vw¨��t}vw¨��t}vw¨
�w©ª«w{|z}�w©ª«w{|z}�w©ª«w{|z}�w©ª«w{|z}

¬w¬w¬w¬w=
�>	=
�>	=
�>	=
�>	 <*I<*I<*I<*I ���� �d�d�d�d

statorstatorstatorstator
Slot detailSlot detailSlot detailSlot detail

Rotor (spoke type)Rotor (spoke type)Rotor (spoke type)Rotor (spoke type)

Rotor (SPM type)Rotor (SPM type)Rotor (SPM type)Rotor (SPM type)

Rotor detailRotor detailRotor detailRotor detail



����� ����	

��t}vw ��t}vw ��t}vw ��t}vw 				
[®¯°[®¯°[®¯°[®¯° ±²-±²-±²-±²-

��t}vw£��t}vw£��t}vw£��t}vw£				
[®¯°[®¯°[®¯°[®¯° ±²-±²-±²-±²-

��t}vw¨��t}vw¨��t}vw¨��t}vw¨				
[®¯°[®¯°[®¯°[®¯° ±²-±²-±²-±²-

opqropqropqropqr



����� ����	

��t}vw ��t}vw ��t}vw ��t}vw 				
���,�-���,�-���,�-���,�- ±²±²±²±²

��t}vw£��t}vw£��t}vw£��t}vw£				
���,�-���,�-���,�-���,�- ±²±²±²±²

��t}vw¨��t}vw¨��t}vw¨��t}vw¨				
���,�-���,�-���,�-���,�- ±²±²±²±²



����� ����	

� �� �� �� ��� �	� ���
 	

�

	

��

�	

�

�

�
�
��
�
�
��
	


� �
�

�

!�
��������������������������
"�

�����������

�	�

��
�������

������������

� �� �� �� ��� �	� ���
 	

�

	

��

�	

�

�

�
�
��



��
�
�
��
�
�
�

���
	�������������	����������

�����������

�	�

��
�������

������������

� �� �� �� ��� �	� ���
 	

�

	

��

�	

�

�

�
�
��
�
�
��
	


� �
�

�

!�
��������������������������
"�

�����������

�	�

��
�������

������������

� �� �� �� ��� �	� ���
 �

�

�

�

�

�����������

������������������	���������

���������

�

�

�
�
�
�
�
�
��
�

��
�
�
�
�

��
�
�

���
	�������������	����������

ABCDEFGH 78�� ABCDEFIH 78��

ABCDEFJH 78�� K LMH 9��� ��



����� ����	

.�s�.�s�.�s�.�s�_afi_afi_afi_afij�k�j�k�j�k�j�k�, t7C�8:C<�>n=<�@7;<5C�4@A9�B:>:Ct7C�8:C<�>n=<�@7;<5C�4@A9�B:>:Ct7C�8:C<�>n=<�@7;<5C�4@A9�B:>:Ct7C�8:C<�>n=<�@7;<5C�4@A9�B:>:C

op��op��op��op��

����	���������

�

�

ττ
�

�
�µ ��µ

�

��

����

�	

���

��

�

�	
�����

(����
��������'����������
�
�

!��
������
�#�����$���
���������������������������
����



����� ����	

�

�

µ � �µ
�

��

��

���

��

�

������	
�

τ
�

�

�
��

��
��

δ

�)��*�������������+����,�������-��,.�
&���������

������������������
��

��������������������



����� ����	

�%�&
�

���%�

%

���%�
���

�

�

�

µ−=
∂

∂+
∂

∂ ��
/���
��!!!

0
*��������)����
���
&����������
��

��������	
��	�����
�

��


��

�� δ
π

+−=

��������
���������

������� �

����

��

		 ⋅⋅





−





= ∑

∞

=
���

��

��

���

�

�

�

�µ

������
���������

������� �

����

�


		
⋅⋅





+





−= ∑

∞

=
���

��

��

���

�

�

�

�µ

δ �����������������*�����1���������
������+��
�

�������������������
&�'��
��

�

����������������������������,

∑
∞

=
⋅=

���


����������



����� ����	

�

µ � �µ �

��

� � �

� �

�

	 � �4 �� -� �

τ
�

(������������������
����

0
*��������)����
���
&����������
��

�
���

�

���
�

�

�

�

=
∂

∂+
∂

∂ ��

���
�

����

�

����
��

�

�

�

µ−=
∂

∂+
∂

∂ ��

/���
��!2�!!!2�!"

/���
��!!

� �������+�������
��
�����
&����������*���
���
��������

3�����������������������������

�����������������	
���	����		����



����� ����	

��������
��

�
������� �

���������

������������
! �

����
�

�

		 ⋅⋅




 −−= ∑
∞

=
µ

������
��

�����
�������

��������� �

����

�




		
⋅⋅




 −−−= ∑
∞

=
µ

��������
��

�

���������

���������

"
! �

�

⋅⋅





−





= ∑

∞

=
���

��

��

���

�

�

�

�µ

��������
��

�

���������

���������

"
! 


���


��

��� ⋅⋅





+





−= ∑

∞

=
���

��

��

���

�

�

�

�µ

π�
�

��
��

=

τ
π=�

���������&����������������������������������

����	���������
�����������

#�����
����
��
&��������������&�����������������,����������������������



����� ����	

��

��

�

�
� ��

%���������*������
��
&�1��������
��������

��������������������	��

%���&������������
&�����������*���
������
�������
��������������

#�����$���
������������������� 
& ��,

%��������������������1
�������*���������������
&������
������ ����


