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  

A b s t r a c t— I n  t h i s  p a p e r ,  v a r i o u s  k i n d s  o f  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  

w i t h  s o f t  m a g n e t i c  c o m p o s i t e  ( S M C )  c o r e s  a r e  c o m p a r e d ,  b a s e d  o n  

t h e  q u a l i t a t i v e  a n d  q u a n t i t a t i v e  c o m p a r i s o n  m e t h o d s .  I n  t h e  f i r s t  

p a r t ,  t h e  p e r f o r m a n c e s  o f  f i v e  t y p i c a l  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  w i t h  

S M C  c o r e s  a r e  q u a l i t a t i v e l y  c o m p a r e d .  S i m p l i f i e d  p o w e r  

e q u a t i o n s  f o r  t r a n s v e r s e  f l u x ,  a x i a l  f l u x  a n d  r a d i a l  f l u x  e l e c t r i c a l  

m a c h i n e s  a r e  d e d u c e d  t o  s h o w  t h e  m a i n  d i f f e r e n c e  a m o n g  t h e m  

a n d  k e y  d e s i g n  p o i n t s  o f  e a c h  m a c h i n e .  I n  t h e  s e c o n d  p a r t ,  t h e  

o u t e r  r o t o r  c l a w  p o l e  m a c h i n e  ( C P M )  a n d  o u t e r  r o t o r  t r a n s v e r s e  

f l u x  m a c h i n e  ( T F M )  a r e  c o m p r e h e n s i v e l y  c o m p a r e d  i n  

q u a n t i t a t i v e  w a y ,  b a s e d  o n  t h e  3 D  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  ( F E M ) .  I t  

s h o w s  t h a t  t h e  p o w e r  c a p a b i l i t y  o f  t h e  o u t e r  r o t o r  C P M  i s  m u c h  

h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  T F M .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  o u t e r  r o to r  

C P M  h a s  h i g h e r  c o g g i n g  t o r q u e  a n d  n o - l o a d  l o s s e s  t h a n  t h e  T F M .  

F u r t h e r m o r e ,  t h e  f o u r  o u t e r  r o t o r  r a d i a l  f l u x  m a c h i n e s  a r e  

o p t i m i z e d  a n d  c o m p a r e d  w i t h  t h e  o u t e r  r o t o r  C P M .  T h e  

c a l c u l a t e d  r e s u l t s  o f  t h e  o u t e r  r o t o r  T F M  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  

e x p e r i m e n t  r e s u l t s ,  s h o w i n g  t h a t  t h e  a n a l y s i s  r e s u l t s  m a t c h  w e l l  

w i t h  t h e  e x p e r i m e n t  o n e s .  S e v e r a l  u s e f u l  a n d  i n t e r e s t i n g  

c o n c l u s i o n s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  f o r  t h e  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  w i t h  

S M C  c o r e s .  

 

I n d e x  T e r m s — E l e c t r i c a l  m a c h i n e s ,  s o f t  m a g n e t i c  c o m p o s i te  

( S M C ) ,  q u a l i t a t i v e  a n d  q u a n t i t a t i v e  c o m p a r i s o n ,  c l a w  p o l e  m o t o r ,  

t r a n s v e r s e  f l u x  m o t o r ,  r a d i a l  f l u x  m a c h i n e ,  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  

( F E M )  

 

I .  I N T R O D U C T I O N  

O F T  m a g n e t i c  c o m p o s i t e  ( S M C )  m a t e r i a l  i s  a  r e l a t i v e l y  

n e w  s o f t  m a g n e t i c  m a t e r i a l  t h a t  i s  c o m p o s e d  o f  s u r f a c e  

e l e c t r i c a l l y  i n s u l a t e d  i r o n  p o w d e r  p a r t i c l e s ,  w h i c h  r e s u l t s  i n  l o w  

e d d y  c u r r e n t  l o s s ,  a n d  m a g n e t i c  a n d  t h e r m a l  i s o t r o p y .  A s  t h e  

e d d y  c u r r e n t  l o s s  o f  t h e  S M C  i s  m u c h  l o w e r  t h a n  t h a t  o f  

e l e c t r i c a l  l a m i n a t e d  s t e e l s ,  e s p e c i a l l y  a t  t h e  h i g h e r  f r e q u e n c y ,  

i t s  t o t a l  c o r e  l o s s  c a n  b e  c o m p a r a b l e  t o ,  o r  l o w e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  

e l e c t r i c a l  l a m i n a t e d  s t e e l s  a t  a  h i g h e r  f r e q u e n c y ,  e . g .  o v e r  3 0 0  

H z .  T h u s ,  i t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  S M C  i s  s u i t a b l e  f o r  h i g h e r  

f r e q u e n c y  a p p l i c a t i o n s ,  s u c h  a s  t h e  h i g h  s p e e d  e l e c t r i c a l  

m a c h i n e s  a n d  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  w i t h  l a r g e  n u m b e r  o f  p o l e  

p a i r s .  D u e  t o  t h e  m a g n e t i c  a n d  t h e r m a l  i s o t r o p y ,  S M C  i s  

s u i t a b l e  f o r  d e s i g n i n g  t h e  3 D  m a g n e t i c  f l u x  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  

w i t h  a  q u i t e  h i g h  f r e e d o m .  T h e r e f o r e ,  v a r i o u s  k i n d s  o f  n o v e l  

e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  c a n  b e  m a n u f a c t u r e d ,  s u c h  a s  t h e  t r a n s v e r s e  

f l u x  m a c h i n e  ( T F M )  [ 1 ] ,  c l a w  p o l e  m a c h i n e  ( C P M )  [ 2 ,  3 ]  a n d  

a x i a l  f l u x  m a c h i n e  ( A F M )  [ 4 ,  5 ] .  T h e y  a r e  d i f f i c u l t  t o  b e  

 

 

 

d e s i g n e d  w i t h  e l e c t r i c a l  s t e e l s .  A s  m a n u f a c t u r e d  b y  t h e  h i g h  

p u r i t y  i r o n  p o w d e r ,  t h e  S M C  m a t e r i a l  h a s  h i g h  m a g n e t i c  

s a t u r a t i o n .  I t  h a s  a  n u m b e r  o f  a d v a n t a g e s  o v e r  t h e  t r a d i t i o n a l  

e l e c t r i c a l  s t e e l s  s u c h  a s  3 D  i s o t r o p i c  m a g n e t i c  p r o p e r t i e s  a n d  

r e l a t i v e l y  l o w  c o r e  l o s s e s  i n  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  a p p l i c a t i o n s .   

B y  u s i n g  t h e  p o w d e r  m e t a l l u r g i c a l  t e c h n o l o g y ,  t h e  e l e c t r i c a l  

m a c h i n e s  w i t h  S M C  c o r e s  c a n  b e  m a n u f a c t u r e d  i n  a  c o n v e n i e n t  

a n d  e c o n o m i c a l  w a y .  I n  t h e  c o m m e r c i a l  p r o d u c t i o n ,  t h e  m o t o r  

c o m p o n e n t s  w i t h  S M C  c a n  b e  p r o d u c e d  b y  p u n c h i n g  t h e  S M C  

p o w d e r s  i n  t h e  m o l d s  w i t h  t h e  p r e s s i n g  m a c h i n e .  A f t e r  t h e  

c o m p a c t i o n  p r o c e s s ,  t h e  S M C  c o m p o n e n t  w i l l  b e  h e a t  t r e a t e d  

f o r  r e l i e v i n g  t h e  m e c h a n i c a l  s t r e s s .  T h e r e  i s  n o  a n y  f u r t h e r  

m a c h i n i n g  p r o c e s s  n e e d e d  o n  t h e  S M C  c o m p o n e n t s .  C o m p a r e d  

w i t h  t h e  m a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s  o f  t h e  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  w i t h  

s h e e t  s t e e l s ,  t h e  m a n u f a c t u r i n g  c o s t s  o f  S M C  m o t o r s  c a n  b e  

q u i t e  l o w .  M o r e o v e r ,  m o t o r s  w i t h  S M C  c o r e s  h a v e  v e r y  l o w  

m a t e r i a l  w a s t e  ( l e s s  t h a n  5 % )  d u r i n g  t h e  m a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s .  

I t  a l s o  h a s  t h e  m e r i t s  o f  t h e  n e t  s h a p e ,  s m o o t h  s u r f a c e  a n d  g o o d  

t o l e r a n c e s  f o r  t h e  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  [ 6 ,  7 ] .  

T h e r e f o r e ,  S M C  m a t e r i a l  b r i n g s  a  g r e a t  o f  p o t e n t i a l  f o r  t h e  

e l e c t r i c a l  m a c h i n e  d e s i g n  a n d  c o m m e r c i a l  p r o d u c t i o n .  D u r i n g  

t h e  l a s t  t w o  d e c a d e s ,  v a r i o u s  r e s e a r c h e s  h a v e  p u t  g r e a t  e f f o r t s  

o n  d e s i g n i n g  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  w i t h  t h i s  m a t e r i a l .  I t  i n c l u d e s  

t h e  n o v e l  m o t o r  t o p o l o g y  w i t h  S M C  c o r e ,  t h e  c o r e  l o s s  

m o d e l i n g ,  p e r f o r m a n c e  a n a l y s i s ,  o p t i m i z a t i o n  a n d  e t c .  [ 8 - 1 4 ] .  

O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  S M C  c o r e s  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  

d i s a d v a n t a g e s :  ( 1 )  l o w e r  p e r m e a b i l i t y  c o m p a r e d  t o  l a m i n a t e d  

s t e e l s ,  ( 2 )  h i g h e r  h y s t e r e s i s  l o s s ,  a n d  ( 3 )  l o w  m e c h a n i c a l  

s t r e n g t h ,  e s p e c i a l l y  w h e n  t h e  l o w  m a s s  d e n s i t y  p r o d u c t i o n  i s  

a p p l i e d .  T o  a l l e v i a t e  t h e s e  d i s a d v a n t a g e s ,  s o m e  m e a s u r e s  

s h o u l d  b e  t a k e n .  F i r s t l y ,  t h e  p e r m a n e n t  m a g n e t  ( P M )  e x c i t a t i o n  

c a n  b e  u s e d  i n  t h e  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  w i t h  S M C  c o r e s ,  b e c a u s e  

P M  m a c h i n e s  a r e  n o t  s e n s i t i v e  t o  t h e  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  

m a t e r i a l .  S e c o n d l y ,  t h e  o p e r a t i o n a l  e l e c t r i c a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  

e l e c t r i c a l  m a c h i n e  w i t h  S M C  c o r e s  s h o u l d  b e  r e l a t i v e l y  h i g h ,  a s  

t h e  h y s t e r e s i s  l o s s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f r e q u e n c y  a n d  t h e  e d d y  

c u r r e n t  l o s s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  f r e q u e n c y .  T h u s ,  t h e  

t o t a l  c o r e  l o s s  c a n  b e  l o w e r  t h a n  t h e  e l e c t r i c a l  s t e e l  a t  h i g h  

f r e q u e n c y .  T h i r d l y ,  d i f f e r e n t  m a s s  d e n s i t y  c o r e s  c a n  b e  

c o n s i d e r e d  t o  m e e t  t h e  p e r f o r m a n c e  r e q u i r e m e n t s ,  i n c l u d i n g  t h e  

e l e c t r o m a g n e t i c  p e r f o r m a n c e  a n d  m e c h a n i c a l  s t r e n g t h  

r e q u i r e m e n t s .  C o m p a r e d  w i t h  t h e  m a t e r i a l  c o s t  o f  t h e  e l e c t r i c a l  

m a c h i n e  w i t h  s h e e t  s t e e l s ,  t h e  m a n u f a c t u r i n g  c o s t  w i t h  

r e a s o n a b l e  p r e s s  m a c h i n e  c a n  b e  q u i t e  l o w .  

C o m p a r a t i v e  S t u d y  o f  E l e c t r i c a l  M a c h i n e s  w i t h  

S o f t  M a g n e t i c  C o m p o s i t e  C o r e s  

 

S  



D u r i n g  t h e  p a s t  d e c a d e s ,  v a r i o u s  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  w i t h  

S M C  c o r e s  w e r e  d e s i g n e d  f o r  d i f f e r e n t  a p p l i c a t i o n s .  M o s t  o f  

t h e m  a r e  f o r  h o m e  a p p l i c a t i o n s  [ 1 5 - 1 7 ] .  B y  u t i l i z i n g  t h e  

a d v a n t a g e s  o f  t h e  S M C  m a t e r i a l ,  t h e  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  w i t h  

S M C  c o r e s  c a n  o u t p u t  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  t h a n  t h e  m a c h i n e s  

w i t h  e l e c t r i c a l  s t e e l s  [ 1 ,  1 8 ] .  I n  [ 1 ] ,  A  T F M  w i t h  S M C  s t a t o r  

w a s  c o m p a r e d  w i t h  t w o  c o m m e r c i a l  m o t o r s  o f  l a m i n a t e d  c o r e s ,  

a  h i g h  e f f i c i e n c y  i n d u c t i o n  m o t o r  a n d  a  r a d i a l  f i e l d  b r u s h l e s s  

D C  s e r v o  m o t o r ,  w i t h  r a t e d  t o r q u e s  r a n g e d  f r o m  3 . 4  t o  3 . 7  N m .  

T h r o u g h  t h e  c o m p a r i s o n ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  p r o p o s e d  S M C  

m o t o r  f e a t u r e s  a  t o r q u e  p e r  u n i t  v o l u m e  o f  4 . 5  t i m e s  t h a t  o f  t h e  

l a m i n a t e d  i n d u c t i o n  m o t o r .  M e a n w h i l e ,  i t  d e l i v e r s  2 . 2 5  t i m e s  

t h e  t o r q u e  p e r  u n i t  v o l u m e  o f  t h e  b r u s h l e s s  D C  s e r v o  m o t o r .  I n  

[ 1 8 ] ,  t h e  i n d u c t i o n  m a c h i n e  w i t h  S M C  c o r e s  c a n  b e  o p t i m i z e d  

a n d  h a s  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  t h a n  t h e  i n i t i a l  m a c h i n e .  I n  a d d i t i o n ,  

t h e  w e d g e s  m a d e  b y  S M C  m a t e r i a l  c a n  b e  u s e d  t o  i m p r o v e  t h e  

p e r f o r m a n c e  o f  a x i a l  f l u x  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  w i t h  l a m i n a t e d  

s t e e l s  [ 1 9 ] .  R e c e n t l y ,  t h e  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  w i t h  S M C  c o r e s  

f o r  t h e  a p p l i c a t i o n  i n  e l e c t r i c  v e h i c l e s  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d ,  

s u c h  a s  t h e  a x i a l  f l u x  p e r m a n e n t  m a g n e t  m a c h i n e  a n d  t r a n s v e r s e  

f l u x  r e l u c t a n c e  m a c h i n e  [ 2 0 - 2 2 ] .   

T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  a  c o m p a r a t i v e  s t u d y  o f  e l e c t r i c a l  

m a c h i n e s  w i t h  S M C  c o r e s .  V a r i o u s  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  w i t h  

S M C  c o r e  a r e  d i s c u s s e d .  A  b a s i c  p e r f o r m a n c e  c o m p a r i s o n  

a m o n g  t h e m  w i l l  b e  p r e s e n t e d ,  w h i c h  i n c l u d e s  t h e  t o r q u e  

d e n s i t y ,  p o w e r  d e n s i t y  a n d  e f f i c i e n c y .  A  q u a l i t a t i v e  c o m p a r i s o n  

a m o n g  t h e  g e n e r a l  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s ,  i n c l u d i n g  t h e  A F M ,  

T F M ,  a n d  r a d i a l  f l u x  m a c h i n e  ( R F M ) ,  w i l l  b e  c o n d u c t e d  b a s e d  

o n  t h e  s i m p l i f i e d  m a g n e t i c  m o d e l .  T h e r e a f t e r ,  t w o  p o t e n t i a l  

e l e c t r i c a l  m a c h i n e s ,  n a m e l y  o u t e r  r o t o r  C P M  a n d  o u t e r  r o t o r  

T F M ,  w i l l  b e  c h o s e n  t o  c o m p a r e  q u a n t i t a t i v e l y .  

I I . C O M P A R I S O N  O F  E L E C T R I C A L  M A C H I N E S  W I T H  S M C  

C O R E S  

T o  h a v e  a  q u a l i t a t i v e  u n d e r s t a n d i n g  o n  t h a t  w h i c h  k i n d s  o f  

t o p o l o g i e s  a r e  s u i t a b l e  f o r  d e v e l o p i n g  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  w i t h  

t h e  S M C  c o r e s ,  f i v e  t y p i c a l  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  w i t h  S M C  c o r e s  

h a v e  b e e n  c h o s e n  a n d  c o m p a r e d .  M o t o r  A  i s  a  C P M  w i t h  a n  

i n n e r  r o t o r  w h i c h  w a s  p r o t o t y p e d  b y  u t i l i z i n g  t h e  l o w  p r e s s u r e  

c o m p a c t i o n  i n  t h e  m o l d ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  1 ( a )  [ 3 ] .  M o t o r  B  i s  a  

T F M  w i t h  a n  o u t e r  r o t o r ,  w h i c h  w a s  p r o t o t y p e d  b y  u s i n g  t h e  

w i r e  c u t t i n g  o f  a n  S M C  p r e f o r m  [ 1 ] ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  1 ( b ) .  

M o t o r  C  i s  a  C P M  w i t h  a n  o u t e r  r o t o r ,  w h i c h  w a s  p r o t o t y p e d  

b y  u s i n g  t h e  w i r e  c u t t i n g  m e t h o d  [ 1 5 ] ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  1 ( c ) .  

T h e s e  m o t o r s  b e l o n g  t o  t h e  3 - D  m a g n e t i c  f l u x  e l e c t r i c a l  

m a c h i n e s  w i t h  t h e  g l o b a l  w i n d i n g  c o n f i g u r a t i o n s ,  a n d  t h e y  a r e  

a l l  p r o t o t y p e d  i n  t h e  C e n t e r  f o r  E l e c t r i c a l  M a c h i n e s  a n d  P o w e r  

E l e c t r o n i c s  ( C E M P E ) ,  U n i v e r s i t y  o f  T e c h n o l o g y  S y d n e y .  

M o t o r  D  i s  a n  a x i a l  f l u x  P M  g e n e r a t o r  [ 1 6 ] .  M o t o r  E  i s  a  r a d i a l  

f l u x  P M  s y n c h r o n o u s  m a c h i n e  ( P M S M )  w i t h  i m p r o v e d  3 - D  

f l u x  s t r u c t u r e ,  w h i c h  w a s  d e v e l o p e d  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  

c o m m e r c i a l  P M S M  w i t h  e l e c t r i c a l  s t e e l s  [ 1 7 ] .  I t  u t i l i z e s  t h e  

m a g n e t i c  i s o t r o p y  o f  S M C ,  a n d  t h e  f l u x  o f  t h i s  m o t o r  i s  3 D .  T h e  

m a c h i n e  h a s  g a i n e d  m u c h  p e r f o r m a n c e  i m p r o v e m e n t  c o m p a r e d  

w i t h  t h e  c o n v e n t i o n a l  P M S M  w i t h  e l e c t r i c a l  s t e e l s .  

 

(a) (b)

(c)

(d) (e)

rotor
stator

 

F i g .  1 .  P h o t o s  o f  m o t o r s ,  ( a )  m o t o r  A :  i n n e r  r o t o r  c l a w  p o l e  m o t o r  w i t h  l o w  

d e n s i t y  m o l d  [ 3 ] ,  ( b )  m o t o r  B :  o u t e r  r o t o r  t r a n s v e r s e  f l u x  m o t o r  [ 1 ] ,  ( c )  m o t o r  

C :  o u t e r  r o t o r  c l a w  p o l e  m o t o r  [ 1 5 ] ,  ( d )  m o t o r  D :  a x i a l  f l u x  g e n e r a t o r  [ 1 6 ] ,  

a n d  m o t o r  E :  r a d i a l  f l u x  m o t o r  [ 1 7 ] .  

 

T A B L E  I  

P E R F O R M A N C E  O F  E L E C T R I C A L  M A C H IN E S  W IT H  S M C  C O R E  

 

  M o t o r  A  M o t o r  B  M o t o r  C  M o t o r  D  M o t o r  E  

p e r f o r m a n c e  R a t e d  t o r q u e / c u r r e n t  d e n s i t y  ( N m ,  A / m m
2

)  0 . 2 / 3 .3  3 .4 / 5 .5  3 / 3 .2 5  0 .2 8 / 3 .0  4 .6 / ( 1 0 0  ° C )  

R a t e d  p o w e r / c u r r e n t  d e n s i t y  ( W ,  A / m m
2

)  6 2 / 3 .3  6 4 0 / 5 .5  5 6 0 / 3 .2 5  6 6 / 3 .0  1 , 4 4 5 / ( 1 0 0  ° C
 

)  

R a t e d  f r e q u e n c y  ( H z )  3 0 0  3 0 0  3 0 0  2 6 7  3 0 0  

R a t e d  e f f i c i e n c y  ( % )  6 3  7 9 .5  7 6  8 4  9 2  

v o l u m e  O u t e r  r a d i u s  o f  e f f e c t i v e  m a g n e t i c  p a r t s  ( m m )  3 4  4 7  5 0  4 0 .5  5 3 .5  

A x i a l  l e n g t h  o f  t h e  e f f e c t i v e  p a r t s  ( m m )  5 5  9 3  1 0 8  2 1  5 5  

V o l u m e  ( m m
3

)  1 9 9 ,7 4 2  6 4 5 ,3 9 9  8 4 8 ,2 3 0  1 0 8 , 2 1 3  4 9 4 ,5 6 1  

 T o r q u e  p e r  u n i t  v o l u m e  ( N m / m
3

)  1 , 0 0 0  5 ,2 6 8  3 ,5 3 6  2 ,5 8 7  9 ,4 0 0  

 

T a b l e  I  t a b u l a t e s  t h e  b a s i c  p e r f o r m a n c e  o f  t h e s e  f i v e  m o t o r s ,  

i n c l u d i n g  t h e  r a t e d  t o r q u e  s u b j e c t  t o  t h e  l i m i t  o f  c u r r e n t  d e n s i t y  

o r  t e m p e r a t u r e  r i s e ,  r a t e d  p o w e r ,  r a t e d  e f f i c i e n c y ,  a n d  t o r q u e  

p e r  u n i t  v o l u m e .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  r a t e d  f r e q u e n c y  o f  t h e s e  



>  R E P L A C E  T H I S  L I N E  W I T H  Y O U R  P A P E R  I D E N T I F I C A T I O N  N U M B E R  ( D O U B L E - C L I C K  H E R E  T O  E D I T )  <  

 

3  

m o t o r s  i s  a r o u n d  3 0 0  H z ,  w h i c h  c a n  a c h i e v e  a  c o m p a r a t i v e  c o r e  

l o s s  c h a r a c t e r i s t i c  a s  t h a t  o f  l a m i n a t e d  s t e e l  m a c h i n e s .  B e c a u s e  

o f  t h e  r a t e d  t o r q u e  o r  p o w e r  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  e l e c t r i c a l  l o a d ,  

t h e  l i m i t s  o f  c u r r e n t  d e n s i t y  o r  t e m p e r a t u r e  r i s e  o f  e a c h  m o t o r  

a r e  a l s o  l i s t e d  i n  t h i s  t a b l e .  

B y  c o m p a r i n g  t h e  p e r f o r m a n c e s  o f  t h e s e  m o t o r s ,   i t  c a n  b e  

f o u n d  t h a t  t h e  t o r q u e  p e r  u n i t  v o l u m e  o f  m o t o r  E  i s  9 , 4 0 0  

N m / m
3

,  w h i c h  i s  t h e  h i g h e s t  o n e .  H o w e v e r ,  t h i s  r e s u l t  i s  

a c h i e v e d  u n d e r  t h e  c o n s t r a i n t  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  o f  

a r m a t u r e  c o i l  i s  1 0 0  ° C .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  o t h e r  m o t o r s  a r e  

o p e r a t e d  a t  m u c h  l o w e r  t e m p e r a t u r e  r i s e  t h a n  1 0 0  ° C .  T h u s ,  t o  

c o m p a r e  t h e m  f a i r l y ,  s o m e  d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s  a n d  d e s i g n  

d i f f e r e n c e s  a m o n g  t h e s e  m o t o r s  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d .  M o t o r  E  

i s  a  3 - D  r a d i a l  f l u x  m o t o r  d e s i g n e d  b y  J a c k ,  e t  a l .  [ 1 7 ] .   

T o  i m p r o v e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  m a c h i n e s  w i t h  S M C  c o r e ,  

s o m e  s p e c i a l  m e a s u r e s  h a v e  b e e n  t a k e n  o n  t h i s  m o t o r  w h e n  

c o m p a r e d  w i t h  t h e  c o m m e r c i a l  l a m i n a t e d  P M S M .  F i r s t l y ,  t h e  

c o r e  b a c k  a n d  c o r e  t e e t h  a r e  e x t e n d e d ,  a n d  t h e  s l o t  f i l l  f a c t o r  i s  

i n c r e a s e d  b y  u t i l i z i n g  t h e  r o u n d  c o r n e r  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  

m o l d e d  S M C  t e e t h .  S e c o n d l y ,  t h e  r a t e d  t o r q u e  i s  o b t a i n e d  w i t h  

t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  o f  1 0 0  ° C  i n  t h e  c o i l .  L a s t l y ,  t h e  S M C  c o r e  

i s  p r e s s e d  a t  8 0 0  M p a .  C o m p a r e d  w i t h  t h e  l a m i n a t e d  

c o m m e r c i a l  P M S M ,  t h e  m o t o r  w i t h  S M C  c o r e  s h o w s  b e t t e r  

p e r f o r m a n c e .  A s  r e p o r t e d  i n  [ 1 7 ] ,  t h e  t o r q u e  p e r  u n i t  v o l u m e  o f  

t h e  m o t o r  w i t h  p o w d e r  i r o n  c o r e  i s  9 , 4 0 0  N m / m
3

,  w h i l e  t h e  

t o r q u e  p e r  u n i t  v o l u m e  o f  t h e  c o m m e r c i a l  m o t o r  i s  3 , 6 0 0  

N m / m
3

.  T h e  t e m p e r a t u r e  r i s e s  o f  t h e  m o t o r s  A ,  B  a n d  C  a r e  

a r o u n d  6 6  ° C ,  a n d  t h e i r  s l o t  f i l l  f a c t o r s  a r e  0 . 6 5 ,  0 . 5 ,  a n d  0 . 3 2 ,  

r e s p e c t i v e l y .  A s  s h o w n  i n  T a b l e  I ,  m o t o r  A  h a s  r e l a t i v e l y  l o w  

t o r q u e  p e r  u n i t  v o l u m e ,  b e c a u s e  t h e  S M C  c o r e  u s e d  i n  t h i s  

m o t o r  i s  p r e s s e d  a t  1 7 9  M p a .  I t  w a s  r e p o r t e d  t h a t  t h e  C P M  w i t h  

h i g h  d e n s i t y  ( 7 . 2  g / c m
3

)  S M C  c o r e  h a s  1 8  %  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  

t h a n  t h a t  w i t h  l o w  d e n s i t y  ( 5 . 8  g / c m
3

)  c o r e  [ 3 ] .  O n  t h e  o t h e r  

h a n d ,  t h e  C P M  a n d  T F M  h a v e  t h e  m e r i t s  o f  h i g h  s l o t  f i l l  f a c t o r  

c a p a b i l i t y  d u e  t o  t h e i r  i n h e r e n t  s t r u c t u r e s  o f  g l o b a l  w i n d i n g .  

T h u s ,  s o m e  a p p r o p r i a t e  a s s u m p t i o n s  s h o u l d  b e  t a k e n  t o  

c o m p a r e  t h e  t o r q u e  c a p a b i l i t y  o f  t h e s e  m o t o r s  f a i r l y .  T h e  s l o t  

f i l l  f a c t o r s  o f  t h e  m o t o r s  A ,  B ,  a n d  C  w i l l  b e  i n c r e a s e d  t o  0 . 7 5 ,  

w i t h  c o m p a r a b l e  p o w d e r  m a s s  d e n s i t y  ( 7  g / c m
3

) ,  a n d  t h e  s a m e  

o p e r a t i o n  t e m p e r a t u r e  r i s e  o f  6 6  ° C  f o r  t h a t  o f  m o t o r  E  .   

T a b l e  I I  t a b u l a t e s  t h e  p e r f o r m a n c e  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  

a s s u m p t i o n  o f  t h e  s a m e  c o n d i t i o n s  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  i s  

a r o u n d  6 6  ° C  a n d  t h e  s l o t  f i l l  f a c t o r  i s  0 . 7 5 .  I t  c a n  b e  f o u n d  t h a t  

m o t o r  C  h a s  t h e  h i g h e s t  s p e c i f i c  t o r q u e  ( t o r q u e  p e r  u n i t  

v o l u m e ) ,  m o t o r  B  h a s  t h e  s e c o n d  h i g h e s t ,  a n d  m o t o r  A  h a s  t h e  

l o w e s t .  

 

T A B L E  I I   

C O M P A R I S O N  O F  E L E C T R I C A L  M A C H I N E S  W I T H  C O M P A R A B L E  C O N D I T IO N S   

 

I t e m  
M o t o r  

A  

M o t o r  

B  

M o t o r  

C  

M o t o r  

D  

M o t o r  

E  

S p e c i f i c  t o r q u e  

( N m / m
3

)  
1 , 0 0 0  5 , 2 6 8  3 ,5 3 6  2 ,5 8 7  6 ,5 3 9  

S l o t  f i l l  f a c t o r  0 .6 5  0 .5  0 .3 2  -  0 . 6 1  

N e w  s p e c i f i c  t o r q u e  

( N m / m
3

)   
1 , 3 6 1  7 , 9 0 2  8 ,2 8 7  -  8 , 0 3 9  

N e w  s l o t  f i l l  f a c t o r   0 . 7 5  0 .7 5  0 .7 5  -  0 . 7 5  

 

B e s i d e s  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  p e r f o r m a n c e  o f  t h e s e  m o t o r s ,  

t h e  s t r u c t u r e  o f  T F M  a n d  C P M  i s  m o r e  c o m p l e x  t h a n  t h a t  o f  t h e  

r a d i a l  f l u x  a n d  a x i a l  f l u x  m o t o r s .  T h u s ,  u s i n g  S M C  c o r e  c a n  

r e d u c e  t h e  m a n u f a c t u r i n g  c o s t .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  g l o b a l  w i n d i n g  

u s e d  i n  t h e  t r a n s v e r s e  f l u x  m o t o r  a n d  c l a w  p o l e  m o t o r s  h a s  n o  

e n d  r e g i o n s ,  w h i c h  c a n  r e d u c e  t h e  c o p p e r  m a t e r i a l  c o s t  a n d  

e x c e s s i v e  c o p p e r  l o s s .   

I n  t h i s  s e c t i o n ,  f i v e  t y p i c a l  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  w i t h  S M C  

c o r e s  d e v e l o p e d  l a t e l y  a r e  l i s t e d  a n d  c o m p a r e d .  I t  s h o w s  t h a t  

t h e  o u t e r  r o t o r  C P M  a n d  o u t e r  r o t o r  T F M  h a v e  b e t t e r  

p e r f o r m a n c e ,  w h i l e  m o t o r  A ,  t h e  i n n e r  r o t o r  C P M  h a s  t h e  l o w e s t  

s p e c i f i c  t o r q u e .  T h u s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  f u r t h e r  i n v e s t i g a t e  t h e  

p r i n c i p l e s  a n d  d e s i g n  t e c h n i q u e s  f o r  t h e  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s .  

I I I . Q U A L I T A T I V E  C O M P A R I S O N  O F  R A D I A L  F L U X ,  

T R A N S V E R S E  F L U X ,  A N D  A X I A L  F L U X  M O T O R  

I n  t h e  d e s i g n  o f  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  w i t h  S M C  c o r e s ,  t h e  

A F M  a n d  R F M  w i t h  c o n c e n t r a t e d  w i n d i n g  c o n f i g u r a t i o n  a n d  

T F M  h a v e  b e e n  w i d e l y  i n v e s t i g a t e d  [ 1 0 ,  2 2 - 2 5 ] .  I n  t h i s  s e c t i o n ,  

t h e  d i f f e r e n c e s  a m o n g  R F M ,  T F M ,  a n d  A F M  w i l l  b e  c o m p a r e d ,  

b a s e d  o n  t h e  s i m p l i f i e d  p o w e r  e q u a t i o n .  T h e  d e s i g n  p r i n c i p l e s  

o f  t h e m  w i l l  b e  d e v e l o p e d ,  i n c l u d i n g  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  t o r q u e  

w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r a t i o  o f  a x i a l  l e n g t h  t o  t h e  o u t e r  r a d i u s .  

 

(d)(c)

(a) (b)

 

F i g .  2 .  T o p o l o g i e s  o f  P M S M :  ( a )  r o t o r  f o r  T F M ,  ( b )  s t a t o r  a n d  c o i l  f o r  T F M ,  

( c )  A F M ,  a n d  ( d )  R F M .  

 

F i g .  2  s h o w s  t h e  m a i n  m a g n e t i c  p a r t s  o f  T F M ,  A F M  a n d  

R F M .  T h e  T F M  i s  a n  i n n e r  r o t o r  m a c h i n e .  T h e  A F M  i s  a  

m a c h i n e  w i t h  o n e  i n n e r  r o t o r  b e t w e e n  t w o  s t a t o r  c o r e s .  T h e  

w i n d i n g  f o r  t h e  A F M  a n d  R F M  i s  o f  t h e  c o n c e n t r a t e d  t y p e .  

F o r  t h e  g e n e r a l  P M  m a c h i n e s ,  t h e  m a i n  e l e c t r o m a g n e t i c  

r e l a t i o n s h i p s  c a n  b e  e x p r e s s e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s .   T h e  

d i f f e r e n c e s  a m o n g  T F M ,  A F M  a n d  R F M  a r e  t h e  f l u x  l i n k a g e  

p e r  t u r n  a n d  t h e  a r e a  o f  c o i l  w i n d o w .  I n  t h i s  p a p e r ,  t h e  o p t i m u m  

b r u s h l e s s  D C  ( B L D C )  m o d e l  i s  u s e d ,  i n  w h i c h  t h e  p h a s e  c u r r e n t  

i s  c o n t r o l l e d  t o  h a v e  t h e  s a m e  p h a s e  a n g l e  a s  t h e  p h a s e  b a c k  

e l e c t r o m o t i v e  f o r c e  ( e m f ) .  T h e  e l e c t r o m a g n e t i c  p o w e r  o f  t h e  

P M  m a c h i n e  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  



>  R E P L A C E  T H I S  L I N E  W I T H  Y O U R  P A P E R  I D E N T I F I C A T I O N  N U M B E R  ( D O U B L E - C L I C K  H E R E  T O  E D I T )  <  

 

4  

0

m m
0

(t) (t)

2 2
sin( t) sin( t)

2

T

em

T

m m

m
P e i dt

T

m m
E I dt E I

T T T

 



 




  ( 1 )  

w h e r e  m  i s  t h e  n u m b e r  o f  p h a s e s ,  T  t h e  e l e c t r i c a l  p e r i o d ,  E m  t h e  

m a g n i t u d e  o f  p h a s e  b a c k  e m f ,  a n d  I m  t h e  m a g n i t u d e  o f  p h a s e  

c u r r e n t .  T h e  b a c k  e m f  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  

2 2
sin( )m coil coil m

d
e N N t

dt T T

  
      ( 2 )  

w h e r e  N c o i l  i s  t h e  n u m b e r  o f  t u r n s  p e r  p h a s e ,  a n d  φ  t h e  f l u x  p e r  

t u r n ,  w h i c h  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  

2
cos( t)m

T


   .         ( 3 )  

T h e  e l e c t r i c a l  a n g u l a r  s p e e d  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  

e r

2
rP

T


             ( 4 )  

w h e r e  P r  i s  t h e  n u m b e r  o f  r o t o r  p o l e  p a i r s ,  a n d  ω r  t h e  

m e c h a n i c a l  a n g u l a r  s p e e d .  T h e  p h a s e  c u r r e n t  c a n  b e  e x p r e s s e d  

a s  

m c mI A J           ( 5 )  

w h e r e  A c  i s  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  c o i l ,  a n d  J m  t h e  

c u r r e n t  d e n s i t y  ( m a g n i t u d e  v a l u e ) .  T h e  n u m b e r  o f  t u r n s  p e r  

p h a s e  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  

s f ss
coil

c

K AN
N

m A
         ( 6 )  

w h e r e  N s  i s  t h e  n u m b e r  o f  s l o t s ,  K s f   t h e  s l o t  f i l l  f a c t o r ,  a n d  A s  

t h e  s l o t  a r e a .  B y  c o m b i n i n g  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  a n d  i g n o r i n g  

t h e  s t a t o r  r e s i s t a n c e  l o s s ,  t h e  o u t p u t  p o w e r  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  

r m
2

out em coil r m

m
P P N P I         ( 7 )  

w h e r e  η  i s  t h e  e f f i c i e n c y .  T h e  o u t p u t  t o r q u e  c a n  b e  e x p r e s s e d  

a s  

r
2

out s
out m s f s m

r

P Nm
T P K A J

m
 


      ( 8 )  

T o  s i m p l i f y  t h e  a n a l y s i s ,  t h e  t o r q u e  c a p a b i l i t y  c a n  b e  

e x p r e s s e d  b y  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  t o r q u e  

2

s
em r s f s m

N
T P K A J       ( 9 )  

L a_
tf
/m

Lst_tf

Rso_tf

Rsi_tf

L sy
_tf

Rso_af

Rsi_af L st
_a

f

Rso_rf

Rsi_rf

L sy
_r

f

L a_
rf

(a)

(b) (c)

 

F i g .  3 .  M a i n  d i m e n s i o n s  o f  t h e  T F M ,  A F M  a n d  R F M  

 

F i g .  3  s h o w s  t h e  m a i n  d i m e n s i o n s  o f  T F M ,  A F M  a n d  R F M .  

T h e y  w i l l  b e  u s e d  t o  d e d u c e  t h e  m a i n  e l e c t r o m a g n e t i c  t o r q u e  o f  

t h e s e  m a c h i n e s .  

A .  T r a n s v e r s e  F l u x  M o t o r   

T h e  e l e c t r o m a g n e t i c  t o r q u e  o f  T F M  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  

_

_ _ _ _ _ _ _( 2 ) ( )
a tf

tf T tf st tf st tf so tf si tf sy tf si tf m

L
T C L L R R L R J

m
   

   ( 1 0 )  

w h e r e  

_ _ _ _ _ _ _0.5T tf s tf sp tf c tf d tf g tf sf tfC N mK K K B k   ( 1 1 )  

w h e r e  L a _ t f  i s  t h e  e f f e c t i v e  a x i a l  l e n g t h ,  m  t h e  n u m b e r  o f  p h a s e s ,  

L s t _ t f  t h e  s t a t o r  t o o t h  l e n g t h  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n ,  R s o _ t f  t h e  s t a t o r  

o u t e r  r a d i u s ,  R s i _ t f  t h e  s t a t o r  i n n e r  r a d i u s ,  L s y _ t f  t h e  l e n g t h  o f  

s t a t o r  y o k e ,  N s _ t f  t h e  n u m b e r  o f  s t a t o r  p o l e s ,  K s p _ t f  t h e  r a t i o  o f  

s t a t o r  t o o t h  w i d t h  t o  p o l e  a r c ,  K c _ t f  t h e  w i n d i n g  f a c t o r ,  K d _ t f  t h e  

f l u x  l e a k a g e  c o e f f i c i e n t ,  B g _ t f  t h e  a i r  g a p  f l u x  d e n s i t y ,  a n d  k s f _ tf  

t h e  s l o t  f i l l  f a c t o r .  

B a s e d  o n  ( 1 0 ) ,  w h e n  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s  a r e  m e t ,  

_

_

1

4

a tf

st tf

L
L

m
          ( 1 2 )  

_ _ _

1
( )

2
si tf so tf sy tfR R L         ( 1 3 )  

t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  t o r q u e  r e a c h e s  t h e  m a x i m u m ,  w h i c h  h a s  

t h e  f o r m  a s  ,  

_ _ 2 2

_ _( ) ( )
32

T tf a tf

tf so tf sy tf m

C L
T R L J

m
     ( 1 4 )  

B y  d e f i n i n g  t h e  r a t i o  o f  a x i a l  l e n g t h  t o  o u t e r  r a d i u s  o f  m o t o r  

( λ ) ,  f o r  a  g i v e n  v o l u m e  ( V )  a n d  λ ,  t h e  o u t e r  r a d i u s  o f  t h e  

m a c h i n e  c a n  e x p r e s s e d  a s ,  

3

2
VR


          ( 1 5 )  

T h u s ,  i t  c a n  b e  f o u n d  t h a t  t h e  t o r q u e  p e r  u n i t  v o l u m e  h a s  t h e  

f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  λ  a n d  V ,  

3 2

tfT V V         ( 1 6 )  
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B .  A x i a l  F l u x  M o t o r  

T h e  e l e c t r o m a g n e t i c  t o r q u e  o f  A F M  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s ,  

2 2

_ _ _ _ _ _2 ( - )( )af T af so af si af so af si af st af mT C R R R R L J   ( 1 7 )  

w h e r e  

_ 2

_ _ _ _ _ _ _

_

(1 )
4

r af

T af sp af sp af g af sf af c af d af

s af

N
C K K B k K K

N
   ( 1 8 )  

w h e r e  R s o _ a f  i s  t h e  s t a t o r  o u t e r  r a d i u s ,  R s i _ a f  t h e  s t a t o r  i n n e r  

r a d i u s ,  L s t _ a f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s t a t o r  s l o t  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n ,  

N r _ a f  t h e  n u m b e r  o f  r o t o r  p o l e s ,  N s _ a f  t h e  n u m b e r  o f  s t a t o r  s l o t s ,  

K s p _ a f  t h e  r a t i o  o f  s l o t  w i d t h  w i t h  r e s p e c t  t o  p o l e  a r c ,  B g _ a f  t h e  a i r  

g a p  f l u x  d e n s i t y ,  K s f _ a f  t h e  s l o t  f i l l  f a c t o r ,  K c _ a f  t h e  w i n d i n g  

f a c t o r ,  a n d  K d _ a f  t h e  f l u x  l e a k a g e  f a c t o r .  

B y  a n a l y z i n g  t h e  t o r q u e  e q u a t i o n  ( 1 7 ) ,  i t  c a n  b e  f o u n d  t h a t  i f  

t h e  R s o _ a f  a n d  R s i _ a f  s a t i s f y  

_ _3so af si afR R         ( 1 9 )  

t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  t o r q u e  r e a c h e s  t h e  m a x i m u m ,  a n d  i t  c a n  

b e  e x p r e s s e d  a s  

_ 3

_ _

64

27

T af

af so af st af m

C
T R L J     ( 2 0 )  

T h u s ,  t h e  t o r q u e  p e r  u n i t  v o l u m e  o f  t h e  A F M  w i t h  r e s p e c t  t o  

v o l u m e  a n d  λ  h a s  t h e  f o r m  a s ,  

3
afT V V          ( 2 1 )  

C .  R a d i a l  F l u x  M o t o r  

T h e  e l e c t r o m a g n e t i c  t o r q u e  o f  R F M  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s ,  

_ _ _ _

_ _ _ _ _ _ _

( )

( (1 2 ) )

rf T rf so rf sy rf si rf

so rf sy rf sp rf si rf si rf a rf m rf

T C R L R

R L K R R L J

  

  
( 2 2 )  

w h e r e  

_ 2

_ _ _ _ _ _

_2

r rf

T rf g rf s f rf d rf c rf sp rf

s rf

N
C B K K K K

N
   ( 2 3 )  

w h e r e  R s o _ r f  i s  t h e  s t a t o r  o u t e r  r a d i u s ,  L s y _ r f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  

s t a t o r  y o k e ,  R s i _ r f  t h e  s t a t o r  i n n e r  r a d i u s ,  K s p _ r f  t h e  r a t i o  o f  s t a t o r  

t o o t h  w i d t h  t o  t h e  p o l e  a r c ,  L a _ r f  t h e  a x i a l  l e n g t h  o f  s t a t o r  c o r e ,  

B g _ r f  t h e  a i r  g a p  f l u x  d e n s i t y ,  K s f _ r f  t h e  s l o t  f i l l  f a c t o r ,  K d _ r f  t h e  

f l u x  l e a k a g e  f a c t o r ,  K c _ r f  t h e  w i n d i n g  f a c t o r ,  N r _ r f  t h e  n u m b e r  o f  

r o t o r  p o l e s ,  a n d  N s _ r f  t h e  n u m b e r  o f  s t a t o r  s l o t s .  

B y  a n a l y z i n g  t h e  t o r q u e  e q u a t i o n ,  i t  c a n  b e  f o u n d  t h a t  w h e n  

t h e  R s i _ r f ,  R s o _ r f ,  L s y _ r f  a n d  K s p _ r f  c a n  m e e t  t h e  f o l l o w i n g  

c o n s t r a i n t s ,  

_ _ _

_ _ 2

_ _ _

( )

4 4 2 2 1
( )

3(1 2 ) 3(1 2 ) 3(1 2 )

si rf so rf sy rf

sp rf sp rf

sp rf sp rf sp rf

R K R L

k k
K

k k k

 

 
  

  

 ( 2 4 )  

t h e  t o r q u e  r e a c h e s  t h e  m a x i m u m  ( w h e r e  w e  a s s u m e  t h a t  t h e  

k s p _ r f  e q u a l s  0 . 5 )  a n d  i t  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  

3

_ _ _ _

1
( )

4
rf T rf so rf sy rf a rf mT C R L L J     ( 2 5 )  

T h u s ,  t h e  t o r q u e  p e r  u n i t  v o l u m e  o f  t h e  R F M  w i t h  r e s p e c t  t o  

v o l u m e  a n d  λ ,  h a s  t h e  f o r m  a s ,  

3
rfT V V           ( 2 6 )  

B y  a n a l y z i n g  t h e  p o w e r  e q u a t i o n s  o f  T F M ,  A F M ,  a n d  R F M ,  

s e v e r a l  i m p o r t a n t  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  o b t a i n e d  a s  f o l l o w s .   

F i r s t l y ,  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 1 0 )  t h a t  t h e  t o r q u e  

o f  T F M  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  s t a t o r  p o l e s ,  a n d  f r o m  

( 1 6 )  t h e  t o r q u e  p e r  u n i t  v o l u m e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t w o  t h i r d s  

r o o t  o f  t h e  r a t i o  o f  t h e  e f f e c t i v e  a x i a l  l e n g t h  t o  t h e  o u t e r  r a d i u s  

o f  t h e  m o t o r ,  a n d  o n e  t h i r d  r o o t  o f  t h e  v o l u m e .  T h e  t o r q u e  o f  

t h e  T F M  w i l l  b e  m a x i m i z e d  w h e n  t h e  w i d t h  o f  t h e  s t a t o r  t o o t h  

i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  e q u a l s  a  q u a r t e r  o f  t h e  a x i a l  l e n g t h  o f  o n e  

d i s k ,  a n d  t h e  s t a t o r  i n n e r  r a d i u s  e q u a l s  h a l f  t h e  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  s t a t o r  o u t e r  r a d i u s  a n d  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s t a t o r  y o k e  

i n  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n .  

F o r  t h e  A F M ,  b a s e d  o n  ( 1 7 ) ,  i t s  t o r q u e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  

n u m b e r  o f  r o t o r  p o l e s  d i v i d e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  s t a t o r  s l o t s ,  a n d  

b a s e d  o n  ( 2 1 ) ,  i t s  t o r q u e  p e r  u n i t  v o l u m e  i s  i n v e r s e l y  

p r o p o r t i o n a l  t o  o n e  t h i r d  r o o t  o f  e f f e c t i v e  a x i a l  l e n g t h  t o  t h e  

o u t e r  r a d i u s  o f  t h e  m o t o r  a n d  p r o p o r t i o n a l  t o  o n e  t h i r d  r o o t  o f  

t h e  v o l u m e .  T h e  t o r q u e  o f  t h e  A F M  w i l l  b e  m a x i m i z e d  w h e n  

t h e  o u t e r  r a d i u s  o f  t h e  m o t o r  i s  t h r e e  t i m e s  t h e  i n n e r  r a d i u s .  

F o r  t h e  R F M ,  i t s  t o r q u e  h a s  t h e  s a m e  r e l a t i o n s h i p  a s  t h a t  o f  

t h e  A F M  a s  s h o w n  i n  ( 2 2 )  a n d  ( 2 6 ) .  W h e n  t h e  d i m e n s i o n s  o f  

t h e  R F M  m e e t  ( 2 4 ) ,  t h e  t o r q u e  o f  R F M  w i l l  b e  m a x i m i z e d .  

 

T A B L E  I I I  

 R A T I O  O F  A X I A L  L E N G T H  T O  O U T E R  R A D I U S   

I t e m  
M o t o r  

A  

M o t o r 

B  

M o t o r  

C  

M o t o r  

D  

M o t o r 

E  

R a t i o  o f  t h e  a x i a l  

l e n g t h  t o  o u t e r  r a d i u s  
1 .6  1 .9 7  2 .1 6  0 .5  1 .0 3  

 

T a b l e  I I I  l i s t s  t h e  r a t i o  o f  e f f e c t i v e  a x i a l  l e n g t h  t o  t h e  o u t e r  

r a d i u s  f o r  a l l  m o t o r s .  A s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  t h e  t o r q u e  o f  t h e  T F M  

i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t w o  t h i r d s  r o o t  o f  r a t i o  o f  a x i a l  l e n g t h  t o  

o u t e r  r a d i u s ;  t h e  λ  o f  m o t o r  A  i s  l o w e r  t h a n  m o t o r  B  a n d  m o t o r  

C .  I t  i s  o n e  o f  t h e  r e a s o n s  t h a t  t h e  t o r q u e  p e r  u n i t  v o l u m e  o f  

m o t o r  A  i s  t h e  l o w e s t  o n e ;  a n o t h e r  r e a s o n  i s  t h a t  t h e  v o l u m e  o f  

m o t o r  A  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l e r  t h a n  t h a t  o f  B  a n d  C .  T h e  t h i r d  

r e a s o n  i s  t h a t  m o t o r  A  h a s  c h o s e n  t h e  i n n e r  r o t o r  t o p o l o g y ,  

w h i c h  m a k e s  t h e  e f f e c t i v e  a i r  g a p  r a d i u s  l o w e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  

m o t o r  w i t h  o u t e r  r o t o r .  T h e r e f o r e ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  d i m e n s i o n  

r e q u i r e m e n t s ,  a l l  t h e  A F M ,  R F M  a n d  T F M  c a n  b e  c h o s e n .  

C o n s i d e r i n g  t h e  h i g h  t o r q u e  p e r  u n i t  v o l u m e  f o r  t h e  l o n g  a x i a l  

l e n g t h  a p p l i c a t i o n  a n d  l o w  c o s t  m a n u f a c t u r i n g  ( m o d u l e  d e s i g n  

a n d  s m a l l  p r e s s i n g  t o n s ) ,  i n  t h e  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  w i t h  S M C  

c o r e ,  t h e  T F M  a n d  C P M  m a y  b e  t h e  b e t t e r  c h o i c e s  a n d  t h e y  a r e  

p r e f e r r e d  t o  b e  d e s i g n e d  w i t h  o u t e r  r o t o r  t o p o l o g y ,  l a r g e  

n u m b e r  o f  p o l e  p a i r s ,  a n d  r e l a t i v e l y  l a r g e  λ .  
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F i g .  4 .  M a g n e t i c  r e l e v a n t  p a r t s  o f  o n e  s t a c k  o f  C P M  a n d  T F M ,  w h e r e  ( a )  t h e  

r o t o r  o f  C P M ,  ( b )  t h e  s t a t o r  o f  C P M  ( c )  r o t o r  o f  T F M ,  a n d  ( d )  s t a t o r  o f  T F M .  

I V .  Q U A N T I T A T I V E  C O M P A R I S O N  O F  P E R F O R M A N C E  O F  

O U T E R  R O T O R  T F M  A N D  C P M  

A .  T o p o l o g y  o f  o u t e r  r o t o r  C P M  a n d  T F M  

F i g .  4  d e p i c t s  t h e  m a g n e t i c  r e l e v a n t  p a r t s  o f  o n e  s t a c k  o f  

C P M  a n d  T F M .  T h e  t h r e e  p h a s e  t o p o l o g y  i s  c o m p l e t e d  b y  

s t a c k i n g  t h e  t h r e e  s i n g l e - p h a s e  s t a c k s  a x i a l l y  w i t h  a n g u l a r  s h i f t  

o f  1 2 0  e l e c t r i c a l  d e g r e e s .  I n  t h e  p r o t o t y p e s ,  t h e  r o t o r  a n d  

m a g n e t s  o f  C P M  a n d  T F M  w i l l  b e  s t a c k e d  w i t h  n o  p h a s e  s h i f t s ,  

w h i l e  t h e  s t a t o r  c o r e  w i l l  b e  s h i f t e d .  E a c h  s t a c k  h a s  o n e  g l o b a l  

c o i l  a r o u n d  t h e  s t a t o r  c o r e ,  a n d  t h e  s t a t o r  c o r e  i s  m o l d e d  i n  t w o  

h a l v e s .  T h u s ,  a  r e l a t i v e l y  h i g h  s l o t  f i l l  f a c t o r  c a n  b e  a c h i e v e d  i n  

t h e s e  m o t o r s ,  a n d  t h e  m a n u f a c t u r i n g  c o s t  i s  r e d u c e d .  

T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e s e  t w o  m o t o r s  a r e  l i s t e d  a s :  1 )  

F o r  a  1 0  p o l e  p a i r s  m o t o r ,  t h e  C P M  h a s  2 0  m a g n e t s  i n  o n e  s t a c k ,  

w h i l e  t h e  T F M  h a s  4 0  m a g n e t s .  2 )  T h e  s t a t o r  c o r e  o f  t h e  C P M  

i s  w e a k e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  T F M ,  a s  t h e  c l a w  i s  e a s y  t o  b r e a k  

b e c a u s e  t h e  m e c h a n i c a l  s t r e n g t h  o f  t h e  S M C  i s  r e l a t i v e l y  l o w .  

3 )  F o r  t h e  s a m e  v o l u m e ,  t h e  c o i l  w i n d o w  a r e a  o f  t h e  C P M  i s  

s m a l l e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  T F M .  

T a b l e  I V  l i s t s  t h e  k e y  d i m e n s i o n s  a n d  v a r i a b l e s  o f  C P M  a n d  

T F M .  T o  h a v e  a  f a i r  p e r f o r m a n c e  c o m p a r i s o n ,  b o t h  o f  t h e m  

h a v e  t h e  s a m e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  r o t o r  o u t e r  r a d i u s ,  r o t o r  i n n e r  

r a d i u s ,  t h i c k n e s s  o f  m a g n e t s ,  e f f e c t i v e  a x i a l  l e n g t h ,  e t c .  B o t h  o f  

t h e m  u s e  t h e  s a m e  m a g n e t i c  m a t e r i a l s ,  w h i c h  i n c l u d e  t h e  S M C ,  

N d F e B ,  a n d  e l e c t r i c a l  s t e e l s .  A s  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  C P M  i s  

m o r e  c o m p l e x  t h a n  t h a t  o f  T F M ,  t h e  d e s i g n e d  s l o t  f i l l  f a c t o r  o f  

t h e  C P M  i s  o n l y  0 . 4  w h i c h  i s  l o w e r  t h a n  t h e  T F M ’ s .   

 

T A B L E  I V  

 K E Y  D I M E N S I O N S  A N D  D E S I G N  V A R IA B L E S  O F  C P M  A N D  T F M  

 

D i m e n s i o n   C P M  T F M  

N u m b e r  o f  p h a s e s  3  3  

N u m b e r  o f  p o l e s  2 0  2 0  

S t a t o r  c o r e  m a t e r i a l   S O M A L O Y
T M

 

5 0 0  

S O M A L O Y
T M

 

5 0 0  

S t a t o r  o u t e r  r a d i u s  ( m m )  4 0  4 0  

E f f e c t i v e  s t a t o r  a x i a l  l e n g t h  ( m m )  9 3  9 3  

R o t o r  o u t e r  r a d i u s  ( m m )  4 7  4 7  

R o t o r  i n n e r  r a d i u s  ( m m )  4 1  4 1  

P e r m a n e n t  m a g n e t s  N d F e B ,  N 3 0 M  N d F e B ,  N 3 0 M  

N u m b e r  o f  m a g n e t s  6 0  1 2 0  

M a g n e t  d i m e n s i o n s   O D 8 8 , I D 8 2 ,3 1  

m m ,  a r c  1 2
o

 

O D 8 8 , I D 8 2 ,9  

m m ,  a r c  1 2
o

 

M a g n e t i z a t i o n  d i r e c t i o n   R a d i a l   R a d i a l   

M a i n  a i r  g a p  l e n g t h  ( m m )  1  1  

N u m b e r  o f  c o i l s   3  3  

C o i l  w i n d o w  d i m e n s i o n  ( m m
2

)  1 5 * 1 6 .5  1 5 * 2 0 .5  

N u m b e r  o f  t u r n s   8 0  1 2 5  

D i a m e t e r  o f  c o p p e r  w i r e  ( m m )  1 .2 5  1 .2 5  

S l o t  f i l l  f a c t o r  0 .4  0 .5  

 

B .  P o w e r  e q u a t i o n s  o f  C P M  a n d  T F M  

T h e  f l u x  l i n k a g e  p e r  c o i l  f o r  t h e  C P M  i s  

_ _ _ 2_ 1_ 1_2 ( , )

2

g cpm so cpm sp cpm st cpm st cpm st cpmB R K L f L H
   ( 2 7 )  

w h e r e  R s o _ c p m  i s  t h e  o u t e r  r a d i u s  o f  s t a t o r ,  K s p _ c p m  t h e  c l a w  p o l e  

a r c  r a t i o ,  L s t 2 _ c p m  t h e  t h i c k n e s s  o f  s t a t o r  w a l l ,  a n d  f ( L s t 1 _ c p m ,  

H s t 1 _ c p m )  t h e  e f f e c t  o f  t h e  c l a w  p o l e  d i m e n s i o n  t o  f l u x  p e r  c o i l .   

T h e  c o i l  w i n d o w  a r e a  o f  C P M  i s  

1_ 2_ _ _ _ _( 2 )( )s cpm st cpm so cpm si cpm st cpm sy cpmA L L R R h h      ( 2 8 )  

w h e r e  L 1 _ c p m  i s  t h e  e f f e c t i v e  a x i a l  l e n g t h  o f  o n e  d i s k ,  h s t _ c p m  t h e  

h e i g h t  o f  c l a w  p o l e ,  a n d  h s y _ c p m  t h e  l e n g t h  o f  s t a t o r  y o k e .  T h e  

f l u x  l i n k a g e  p e r  c o i l  f o r  t h e  T F M  i s  

_ _ _tfm _2

2

g tfm so tfm sp st tfmB R K L
     ( 2 9 )  

w h e r e  B g _ t f m  i s  t h e  a i r  g a p  f l u x  d e n s i t y  o f  T F M ,  R s o _ t f m  t h e  s t a t o r  

o u t e r  r a d i u s  o f  T F M ,  K s p _ t f m  t h e  r a t i o  o f  t h e  s t a t o r  t o o t h  l e n g t h  

i n  c i r c u m f e r e n t i a l  d i r e c t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p o l e  a r c ,  a n d  

L s t _ t f m  t h e  s t a t o r  t o o t h  w i d t h .  T h e  c o i l  w i n d o w  a r e a  o f  T F M  i s  

1_ _ _ _ _( 2 )( )s tfm st tfm so tfm si tfm sy tfmA L L R R h       ( 3 0 )  

w h e r e  L 1 _ t f m  i s  t h e  a x i a l  l e n g t h  o f  o n e  s t a c k ,  a n d  h s y _ t f m  t h e  s t a t o r  

y o k e  l e n g t h  o f  T F M .  C o m b i n i n g  ( 9 ) ,  ( 2 7 ) ,  ( 2 8 ) ,  ( 2 9 ) ,  a n d  ( 3 0 ) ,  

t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  t o r q u e  o f  C P M  i s  

_ _ _ 2_ 1_ 1_

1_ 2_ _ _ _ _

( , )
2

( 2 )( )

r s f g cpm so cpm sp cpm st cpm st cpm st cpm

cpm st cpm so cpm si cpm st cpm sy cpm m

m
T P K B R K L f L H

L L R R h h J



   
( 3 1 )  

T h e  e l e c t r o m a g n e t i c  t o r q u e  f o r  T F M  i s   

_ _ _ _

1_ _ _ _ _

2

( 2 )( )

r s f g tfm so tfm sp tfm st tfm

tfm st tfm so tfm si tfm sy tfm m

m
T P K B R K L

L L R R h J



  
 ( 3 2 )  

B y  c o m p a r i n g  ( 3 1 )  a n d  ( 3 2 ) ,  i t  c a n  b e  f o u n d  t h a t  t h e  m a i n  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  C P M  a n d  t h e  T F M  i s  c a u s e d  b y :  1 )  t h e  

c l a w  p o l e  o f  t h e  C P M  r e d u c e s  c o i l  w i n d o w  a n d  i n c r e a s e s  t h e  

f l u x  l i n k a g e s  p e r  c o i l ,  a n d  2 )  t h e  d i f f e r e n c e  o f  t h e  f l u x  l e a k a g e  

s i t u a t i o n .  T h u s ,  t h e  a c c u r a t e  c o m p a r i s o n  s h o u l d  b e  c o m p l e t e d  

b y  t h e  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  m e t h o d .  B a s e d  o n  ( 3 1 )  a n d  ( 3 2 ) ,  i t  

c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  a x i a l  l e n g t h  o f  t h e  s t a t o r  t o o t h  o f  C P M  a n d  

T F M  s h o u l d  b e  a  q u a r t e r  o f  t h e  a x i a l  l e n g t h  o f  o n e  d i s k .  I n  t h i s  

p a p e r ,  t h e  C P M  a n d  T F M  w e r e  d e s i g n e d  b y  f o l l o w i n g  t h i s  

g u i d e l i n e .  T h e  p o w e r  e q u a t i o n  s h o w s  t h e  d i f f e r e n c e .  H o w e v e r ,  

t h e  a c c u r a t e  e f f e c t  o f  t h e  c l a w  p o l e  i n  t h e  C P M  s h o u l d  b e  

a n a l y z e d  b y  m o r e  c o m p l i c a t e d  m e t h o d s ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  

e q u i v a l e n t  m a g n e t i c  n e t w o r k  a n d  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  ( F E M ) .  

I n  t h i s  p a p e r ,  c o n s i d e r i n g  t h e  3 D  f l u x  p a t h  o f  C P M  a n d  T F M ,  

t h e  3 D  F E M  i s  a p p l i e d  
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F i g .  5 .  F l u x  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n :  ( a )  C P M ,  ( b )  T F M  

C .  3 D  n u m e r i c a l  f i e l d  a n a l y s i s  

3 D  F E M  i s  c a r r i e d  o u t  t o  a n a l y z e  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  m o t o r .  

T h e  f l u x  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  s t a t o r  c o r e  a n d  a i r  g a p ,  t h e  
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7  

i n d u c t a n c e  v a r i a t i o n  v e r s u s  t h e  r o t o r  p o s i t i o n ,  a n d  c o g g i n g  

t o r q u e  a r e  a n a l y z e d  b y  t h e  c o m m e r c i a l  F E M  s o f t w a r e  A N S Y S .  

F i g .  5  s h o w s  t h e  f l u x  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  C P M  a n d  

T F M  a t  n o  l o a d  s i t u a t i o n .  I t  c a n  b e  f o u n d  t h a t  t h e  f l u x  d e n s i t y  

o f  t h e  C P M  i s  q u i t e  h i g h .  T h e  a v e r a g e  f l u x  d e n s i t y  o f  i t s  c l a w  

i s  a r o u n d  1 . 0  T ,  a n d  e v e n  r e a c h e s  1 . 8  T  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  c l a w  

p o l e ,  w h i l e  t h e  f l u x  d e n s i t y  o f  t h e  T F M  i s  r e l a t i v e l y  l o w .  T h e  

h i g h  f l u x  d e n s i t y  i n  t h e  m o t o r  l e a d s  t o  r e l a t i v e l y  h i g h  t o r q u e  

a b i l i t y ,  b u t  i t  a l s o  b r i n g s  t h e  h i g h  c o r e  l o s s e s .  T o  

c o m p r e h e n s i v e l y  c o m p a r e  t h e  f l u x  d e n s i t y  o f  t h e s e  m o t o r s ,  t h e  

a i r  g a p  f l u x  d e n s i t y  a t  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n  i s  p l o t t e d ,  a s  s h o w n  

i n  F i g .  6 .  T h e  x - a x i s  i n  t h e  f i g u r e  s h o w s  t h e  e l e c t r i c a l  d e g r e e ,  

t h e  y - a x i s  t h e  p o s i t i o n  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n ,  a n d  t h e  z - a x i s  t h e  

a i r  g a p  f l u x  d e n s i t y .  I t  c a n  b e  f o u n d  t h a t  m o s t  f l u x e s  p r o v i d e d  

b y  t h e  m a g n e t s  i n  C P M  a r e  u t i l i z e d ,  w h i l e  o n l y  h a l f  f l u x e s  a r e  

u s e d  i n  t h e  T F M .  T h e  a i r  g a p  f l u x  d e n s i t y  o f  t h e  C P M  i s  h i g h e r  

t h a n  t h a t  o f  T F M .  
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F i g .  6 .  A i r  g a p  f l u x  d e n s i t y  i n  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n :  ( a )  C P M ,  a n d  ( b )  T F M .  
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F i g .  7 .  3 D  F E A  r e s u l t s  o f  C P M  a n d  T F M :  ( a )  c o g g i n g  t o r q u e ,  ( b )  n o - l o a d  f l u x  

p e r  t u r n  o f  s t a t o r  c o i l ,  a n d  ( c )  i n d u c t a n c e  o f  p e r  t u r n  o f  s t a t o r  c o i l .  

D .  P a r a m e t e r  a n a l y s i s  

F i g .  7  s h o w s  t h e  3 D  F E M  a n a l y s i s  r e s u l t s  o f  t h e  C P M  a n d  

T F M .  F i g .  7 ( a )  i l l u s t r a t e s  t h e  c o g g i n g  t o r q u e  c o m p a r i s o n  ( 3  

p h a s e s ) ,  w h e r e  t h e  c o g g i n g  t o r q u e  i s  c a l c u l a t e d  b y  u s i n g  t h e  

C o u l o m b  v i r t u a l  w o r k  m e t h o d  i n  A N S Y S .  I t  c a n  b e  f o u n d  t h a t  

t h e  p e a k  v a l u e  o f  t h e  c o g g i n g  t o r q u e  o f  C P M  i s  1 . 0 9  N m ,  w h i c h  

i s  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  T F M  ( 0 . 3 2 6  N m ) .  F i g .  7 ( b )  s h o w s  t h e  

s t a t o r  w i n d i n g  f l u x  p e r  t u r n  a t  t h e  n o - l o a d ,  s h o w i n g  t h a t  t h e  

p e a k  v a l u e  o f  t h e  C P M  i s  0 . 6 0 8 4  m W b ,  a n d  t h a t  o f  T F M  i s  

0 . 2 8 6 8  m W b .  B y  d i f f e r e n t i a t i n g  t h e  f l u x e s ,  t h e  p e a k  v a l u e  o f  

i n d u c e d  e m f  f o r  t h e  C P M  a n d  T F M  i s  0 . 0 4 8 7 ω r  V ,  a n d  0 . 0 3 5 ω r  

V  r e s p e c t i v e l y ,  w h e r e  ω r  i s  t h e  a n g u l a r  s p e e d  o f  t h e  r o t o r  w i t h  

t h e  u n i t  o f  r a d i a n  p e r  s e c o n d .  F i g .  7 ( c )  p l o t s  t h e  i n d u c t a n c e  o f  

t h e s e  m o t o r s ,  s h o w i n g  t h a t  t h e  a v e r a g e  i n d u c t a n c e s  p e r  t u r n  o f  

t h e  C P M  a n d  T F M  a r e  0 . 7 3 4   a n d  0 . 4 3 3   H  r e s p e c t i v e l y .  T h e n ,  

t h e  o v e r a l l  i n d u c t a n c e  i s  4 . 7  m H  a n d  6 . 7 6  m H  f o r  t h e  c o i l s  w i t h  

8 0  a n d  1 2 5  t u r n s ,  r e s p e c t i v e l y .  A s  s h o w n  i n  F i g .  7 ( c ) ,  t h e  

i n d u c t a n c e  v a r i a t i o n  w i t h  t h e  r o t o r  p o s i t i o n  o f  t h e  C P M  i s  

g r e a t e r  t h a n  t h e  T F M ’ s .  

E .  L o s s  a n a l y s i s  

F i g .  8  s h o w s  t h e  n o  l o a d  c o r e  l o s s e s  o f  s t a t o r  c o r e  a n d  r o t o r ,  

a n d  m a g n e t  l o s s  o f  T F M  a n d  C P M .  I t  s h o w s  t h a t  t h e  c o r e  l o s s  

i n c r e a s e s  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r l y  w i t h  t h e  s p e e d ,  w h i l e  t h e  

m a g n e t  l o s s  i n c r e a s e s  q u a d r a t i c a l l y  w i t h  t h e  s p e e d .  T h e  c o r e  

l o s s  o f  C P M  i s  a b o u t  d o u b l e  t h a t  o f  T F M .  C o m p a r e d  w i t h  t h e  

c o r e  l o s s ,  t h e  m a g n e t  l o s s  i s  r e l a t i v e l y  l o w ,  b u t  i t  i s  p r o d u c e d  i n  

v e r y  l i m i t e d  s p a c e ,  a n d  t h u s  r e s u l t s  i n  r e l a t i v e l y  h i g h  

t e m p e r a t u r e  r i s e  i n  t h e  m a g n e t s ,  w h i c h  m a y  m a k e  t h e  m a g n e t s  

i r r e v e r s i b l e  d e m a g n e t i z e d .  
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F i g .  8 .  N o - l o a d  l o s s  o f  T F M  a n d  C P M :  ( a )  c o r e  l o s s e s ,  a n d  ( b )  m a g n e t  e d d y  

c u r r e n t  l o s s .   

 

(a) (b)
 

F i g .  9 .  E f f i c i e n c y  m a p ,  ( a )  C P M ,  ( b )  T F M  

F .  P e r f o r m a n c e  p r e d i c t i o n  

T o  c o m p a r e  t h e  p e r f o r m a n c e ,  a l l  m o t o r s  s h o u l d  b e  o p e r a t e d  

w i t h  t h e  s a m e  c o n t r o l  m e t h o d .  I n  t h i s  p a p e r ,  f i e l d  o r i e n t e d  

c o n t r o l  m e t h o d  i s  a p p l i e d  f o r  t h e m ,  i n  w h i c h  t h e  p h a s e  c u r r e n t  

i s  c o n t r o l l e d  t o  b e  i n  t h e  s a m e  p h a s e  a s  t h e  b a c k  e m f  i n  t h e  s t a t o r  

w i n d i n g .  I n  t h e  m o d e r n  e l e c t r i c  d r i v e  s y s t e m ,  t h e  m o t o r  i s  

g e n e r a l l y  o p e r a t e d  a t  a d j u s t a b l e  s p e e d  s t a t e ,  s o  i t  n e e d s  t o  k n o w  

t h e  m o t o r ’ s  p e r f o r m a n c e  i n  d i f f e r e n t  s t a t e s .  T h u s ,  t h e  e f f i c i e n c y  

m a p  i s  a  p o w e r f u l  m e t h o d  t o  s h o w s  i t s  p e r f o r m a n c e .  T h e  

e f f i c i e n c y  m a p  o f  t h e  C P M  a n d  T F M  i s  s h o w n  i n  F i g .  9 .  I n  t h e  

m a p ,  t h e  t o r q u e  v a r i a t i o n  w i t h  t h e  s p e e d  u n d e r  t h e  D C  l i n k  

v o l t a g e  o f  1 9 2  V  i s  p l o t t e d .  I t  s h o w s  t h a t  t h e  C P M  h a s  h i g h e r  

t o r q u e  a b i l i t y ,  a n d  h i g h e r  e f f i c i e n c y .  
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V .  E X P E R I M E N T  V A L I D A T I O N   

T o  v e r i f y  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  a n a l y s i s  r e s u l t s ,  t h e  t h r e e  

p h a s e  T F M  w a s  t e s t e d ,  a n d  s o m e  b a s i c  p a r a m e t e r s  a n d  

p e r f o r m a n c e  o f  T F M  h a s  b e e n  o b t a i n e d .   

A .  I n d u c t a n c e  a n d  R e s i s t a n c e  

A t  r o o m  t e m p e r a t u r e  ( 2 0  
o

C ) ,  t h e  s t a t o r  w i n d i n g  r e s i s t a n c e  

a n d  i n d u c t a n c e  a r e  m e a s u r e d .  T h e  r e s i s t a n c e  i s  m e a s u r e d  b y  

m e a s u r i n g  t h e  v o l t a g e  o f  t h e  w i n d i n g ,  w h e n  1  A  D C  c u r r e n t  i s  

i n p u t  i n t o  t h e  w i n d i n g .  T h e  m e a s u r e d  r e s i s t a n c e  i s  0 . 3 0 5  Ω ,  

w h i l e  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  i s  0 . 3 1  Ω .  A  d i g i t a l  m u l t i f u n c t i o n a l  

m e t e r ,  T E S  2 6 3 9  i s  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  i n d u c t a n c e .  T h e  

m e a s u r e d  i n d u c t a n c e  i s  6 . 9 4  m H  p e r  t u r n ,  a n d  t h e  c a l c u l a t e d  

v a l u e  i s  6 . 7 6  m H ,  w h i c h  h a s  a  3 . 5 %  r e l a t i v e  e r r o r .  

B .  B a c k  E M F  a n d  D C  l i n k  v o l t a g e  

W h e n  t h e  m o t o r  o p e r a t e d  a s  g e n e r a t o r ,  w h i c h  w a s  d r i v e n  b y  

a  D C  m o t o r ,  t h e  b a c k  e m f  c a n  b e  m e a s u r e d .  T h e  p h a s e  e m f  

m e a s u r e d  i s  0 . 3 4 5 ω r  V ,  w h i c h  i s  1 . 5  %  l o w e r  t h a n  t h e  c a l c u l a t e d  

v a l u e  0 . 3 5 ω r  V .  
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F i g .  1 0 .   C a l c u l a t e d  a n d  m e a s u r e d  f o r  T F M  w i t h  t h r e e  s t a c k  m o t o r .  

C .  C o g g i n g  t o r q u e  

T o  m e a s u r e  t h e  c o g g i n g  t o r q u e ,  t h e  s t a t o r  w a s  f i x e d  w i t h  a  

r o t a t a b l e  a i r  b e a r i n g  p l a t e .  B y  d i s p l a c i n g  t h e  s t a t o r ,  t h e  c o g g i n g  

t o r q u e  c a n  b e  m e a s u r e d  b y  a  s p r i n g  b a l a n c e  w h i c h  w a s  

c o n n e c t e d  w i t h  t h e  a i r  b e a r i n g  p l a t e .  F i g .  1 0  p l o t s  t h e  

c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e d  c o g g i n g  t o r q u e  a n d  t h e  

c a l c u l a t e d  v a l u e .  T h e  c a l c u l a t e d  p e a k  v a l u e  o f  t h e  c o g g i n g  

t o r q u e  o f  t h e  T F M  i s  0 . 3 2 5 6  N m ,  w h i l e  t h e  m e a s u r e d  p e a k  

v a l u e  o f  t h e  c o g g i n g  t o r q u e  i s  0 . 3 2  N m ,  t h e  r e l a t i v e  e r r o r  

b e t w e e n  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  a n d  t h e  e x p e r i m e n t  v a l u e  i s  o n l y  

1 . 7 5 % .  

D .  C o r e  l o s s e s  

B y  f i t t i n g  t h e  m e a s u r e d  c o r e  l o s s  a n d  c a l c u l a t e d  l o s s ,  

2

core h r e rP c c        ( 3 3 )  

i t  c a n  b e  f o u n d  t h a t  t h e  c h  a n d  c e  f o r  t h e  m e a s u r e d  r e s u l t s  a r e  

0 . 0 1 9 0 4  a n d  1 . 0 5 8 e
- 4

 r e s p e c t i v e l y ,  a n d  t h e  c h  a n d  c e  f o r  t h e  

c a l c u l a t e d  r e s u l t s  a r e  0 . 0 1 9 7 6  a n d  1 . 1 5 6 e
- 7

 r e s p e c t i v e l y .  

C o m p a r e d  t h e  c a l c u l a t e d  r e s u l t s  a n d  e x p e r i m e n t  r e s u l t s ,  i t  c a n  

b e  s e e n  t h a t  t h e  h y s t e r e s i s  l o s s e s  o f  t h e  T F M  h a s  b e e n  p r e d i c t e d  

a c c u r a t e l y ,  w h i l e  t h e  e d d y  c u r r e n t  l o s s  i s  n o t  m a t c h e d .  T h e  

r e a s o n  i s  t h a t  t h e  e d d y  c u r r e n t  l o s s  a l s o  e x i s t s  i n  t h e  o t h e r  p a r t  

o f  t h e  m o t o r ,  s u c h  a s  t h e  e n d  c a p s ,  t h e  i n n e r  e l e c t r i c a l  s t a i n l e s s  

s t e e l s  b e t w e e n  t h e  a d j a c e n t  s t a c k s ,  a n d  t h e  m a g n e t s ,  w h i c h  i s  

n o t  c o u n t e d .  

T A B L E  V   

K E Y  M O T O R  P A R A M E T E R S  

 

P a r a m e t e r  M e a s u r e d   P r e d i c t i o n   

M o t o r  b a c k  e m f  c o n s t a n t  ( V / r p m )  0 .3 4 5  0 .3 5 0  

P h a s e  r e s i s t a n c e  ( Ω )  0 .3 0 5  0 .3 1 0  

P h a s e  i n d u c t a n c e  ( m H )  6 .9 4  6 .7 6  

M a x i m u m  c o g g i n g  t o r q u e  ( N m )  0 .3 2  0 .3 2 5 6  

R a t e d  e f f i c i e n c y  ( % )  7 9 .5  7 7 .8  

 

E .  S u m m a r y  o f  t h e  C a l c u l a t e d  R e s u l t s  a n d  E x p e r i m e n t  

T a b l e  V  s u m m a r i e s  t h e  k e y  p a r a m e t e r  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  

t h e  c a l c u l a t e d  a n d  e x p e r i m e n t  r e s u l t s ;  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  

a n a l y s i s  r e s u l t s  o f  t h e  T F M  m a t c h  w e l l  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t  

o n e s .   

V I .  S U M M A R Y  O F  C O M P A R I S O N  O F  C P M ,  T F M  A N D  R F M  

A s  m o r e  P M  m a t e r i a l s  a r e  u s e d  i n  t h e  C P M ,  i t  i s  n e c e s s a r y  

t o  c o n s i d e r  t h e  e x c e s s i v e  m a t e r i a l  c o s t  i n  t h i s  m o t o r .  I n  t h i s  

p a p e r ,  t h e  m a t e r i a l  c o s t s  o f  m a i n  m a g n e t i c  p a r t s  a r e  c o n s i d e r e d ,  

a n d  i t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  t h e  S M C  i s  A U D  2  p e r  k i l o g r a m ,  C o i l  i s  

A U D  9  p e r  k i l o g r a m ,  a n d  N d F e B  i s  A U D  1 0 0  p e r  k i l o g r a m .  

T h e  m a i n  m a t e r i a l  c o s t  f o r  t h e  C P M  i s  A U D  4 0 ,  a n d  t h e  T F M  

i s  3 0  A U D .  T h e  P M  c o s t  o f  t h e  C P M  i s  3 2 . 2  A U D ,  w h i c h  t a k e s  

a b o u t  7 5 %  o f  t h e  t o t a l  m o s t  m a t e r i a l  c o s t  o f  C P M .  T h e  m a i n  

c o s t  d i f f e r e n c e  i s  d u e  t o  t h e  P M  c o s t .  

T a b l e  V I  l i s t s  t h e  m a i n  p a r a m e t e r s  c o m p a r i s o n  o f  C P M  a n d  

T F M .  I t  c a n  b e  f o u n d  t h a t  t h e  t o r q u e  d e n s i t y  o f  t h e  C P M  i s  

h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  T F M  e v e n  w i t h  t h e  s l o t  f i l l  f a c t o r  o f  0 . 4 ,  

w h i c h  i s  l o w e r  t h a n  t h e  0 . 5  i n  T F M .  M e a n w h i l e ,  t h e  C P M  h a s  

t h e  h i g h e r  t o r q u e  p e r  c o s t  t h a n  t h a t  o f  T F M .  T h e  C P M  h a s  

h i g h e r  e f f i c i e n c y  t h a n  T F M ;  h o w e v e r ,  i t s  c o g g i n g  t o r q u e  i s  

h i g h e r  t o o .  T h e r e f o r e ,  t h e  o v e r a l l  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  C P M  i s  

b e t t e r  t h a n  T F M ,  e x c e p t  t h e  c o g g i n g  t o r q u e .  

 

T A B L E  V I   

C O M P A R I S O N S  O F  C P M  A N D  T F M  

 

P a r a m e t e r  C P M  T F M  

R a t e d  o u t p u t  p o w e r  ( W )  9 4 2  6 4 0  

R a t e d  t o r q u e  ( N m )  5 .0  3 .4  

R a t e d  E f f i c i e n c y  ( % )  8 3  7 7  

C o g g i n g  T o r q u e  m a x i m u m  ( N m )  1 .0 9  0 .3 2 6  

S l o t  f i l l  f a c t o r  0 .4  0 .5  

R a t e d  c u r r e n t  d e n s i t y  ( A / m m
2

)  5 . 5  5 .5  

T o r q u e  p e r  u n i t  ( N m / m
3

)  7 7 4 7  5 2 6 8  

C o s t  ( A U D )  4 0 .0 5  2 9 .5  

T o r q u e  p e r  c o s t  ( N m / A U D )  0 .1 2 5  0 .1 0 3  
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(a) (b)

(c) (d)
 

F i g .  1 1 .  T o p o l o g y  o f  o u t e r  r o t o r  R F M  w i t h  d i f f e r e n t  r a t i o  o f  a x i a l  l e n g t h  t o  

o u t e r  r a d i u s ,  ( a )  0 . 5 ,  ( b )  1 ,  ( c )  1 . 5  a n d  ( d )  2  

 

S i n c e  t h e  r a d i a l  f l u x  m a c h i n e  ( R F M )  i s  m o r e  p o p u l a r  t h a n  

t h e  C P M  i n  t h e  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o m p a r e  

t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  C P M  w i t h  R F M .  I n  t h i s  s e c t i o n ,  

c o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  o u t e r  r o t o r  R F M  c a n  o u t p u t  h i g h e r  t o r q u e  

t h a n  t h e  i n n e r  r o t o r  R F M  a n d  t h e  R F M  w i t h  d i f f e r e n t  r a t i o  o f  

a x i a l  l e n g t h  t o  o u t e r  r a d i u s  w i l l  h a v e  d i f f e r e n t  p e r f o r m a n c e ,  t h e  

f o u r  k i n d s  o f  o u t e r  R F M  d e s i g n s  a r e  o p t i m i z e d  a n d  c o m p a r e d  

w i t h  t h e  C P M .  F o r  t h e  b e s t  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  i s o t r o p y  

p r o p e r t y  o f  S M C  m a t e r i a l ,  t h e  s t a t o r  t e e t h  t i p s  a r e  e x t e n d e d  b o t h  

a x i a l l y  a n d  c i r c u m f e r e n t i a l l y  a n d  t h e  s t a t o r  y o k e  i s  e x t e n d e d  

a x i a l l y .  F i g .  1 1  s h o w s  t h e  m a i n  t o p o l o g y  o f  o u t e r  r o t o r  R F M  

w i t h  d i f f e r e n t  r a t i o s  o f  a x i a l  l e n g t h  t o  o u t e r  r a d i u s ,  w h e r e  t h e  

m a i n  m a g n e t i c  v o l u m e  i s  t h e  s a m e  a s  t h e  o u t e r  r o t o r  C P M  a n d  

T F M ,  t h e  d i f f e r e n c e  i s  t h e  r a t i o  o f  a x i a l  l e n g t h  t o  o u t e r  r a d i u s .  

 

T A B L E  V I I  

C O M P A R I S O N  O F  C P M  A N D  O U T E R  R O T O R  R F M  

 

P a r a m e t e r  C P M  R F M  

0 .5  1  1 .5  2  

R a t e d  o u t p u t  p o w e r  ( W )  9 4 2  6 7 5  8 8 0  6 3 4  4 7 5  

R a t e d  t o r q u e  ( N m )  5 .0  3 .6  4 .7  3 .4  2 .5 2  

R a t e d  e f f i c i e n c y  ( % )  8 3  8 6  8 8  8 4  8 0  

S l o t  f i l l  f a c t o r  0 .4  0 .5  0 .5  0 .5  0 .5  

M a t e r i a l  c o s t  ( A U D )  4 0 .0 5  4 7 .9 7  6 0 .5 3  5 5 .7 8  5 9 .7 7  

T o r q u e  p e r  c o s t  ( N m / A U D )  0 .1 2 5  0 .0 7 5  0 .0 7 7  0 .0 6 1  0 .0 4 2  

 

B y  u s i n g  t h e  3 D  F E M ,  t h e  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  p e r f o r m a n c e  

o f  t h e s e  m a c h i n e s  c a n  b e  o b t a i n e d ,  a s  s h o w n  i n  T a b l e  V I I .  

C o m p a r e d  w i t h  t h e  o u t e r  r o t o r  C P M  w h i c h  h a s  t h e  b e t t e r  

p e r f o r m a n c e  t h a n  t h e  o u t e r  r o t o r  T F M ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  

t o r q u e  a b i l i t y  o f  t h e  o u t e r  R F M  d e p e n d s  o n  t h e  r a t i o  o f  a x i a l  

l e n g t h  t o  t h e  o u t e r  r a d i u s ,  w h e r e  i t  h a s  b e e n  p r o v e n  i n  S e c t i o n  

I I I .  F o r  t h e  R F M  l i s t e d  i n  t h e  t a b l e ,  t h e  o n e  w i t h  λ  =  1  h a s  t h e  

b e s t  p e r f o r m a n c e ,  w h i c h  i s  s i m i l a r  t o  t h e  i n n e r  r o t o r  R F M  

d e s i g n e d  i n  [ 1 7 ] .  W h e n  c o m p a r i n g  t h e  o u t p u t  p o w e r ,  t o r q u e  

d e n s i t y ,  t o r q u e / c o s t ,  t h e  C P M  i s  t h e  b e s t  c h o i c e .  H o w e v e r ,  t h e  

e f f i c i e n c y  o f  o u t e r  r o t o r  R F M  i s  0 . 8 8  w h i c h  i s  m u c h  h i g h e r  t h a n  

t h a t  o f  C P M .  T h u s ,  f o r  s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n s ,  t h e  C P M  a n d  R F M  

c a n  b e  c h o s e n  i n  t e r m s  o f  u s e r  p r e f e r e n c e s  a n d  g i v e n  

r e q u i r e m e n t s ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  v o l u m e .  

V I I . C O N C L U S I O N  

T o  i n v e s t i g a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  w i t h  

S M C  c o r e s  f o r  c o m m e r c i a l  p r o d u c t i o n ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  k n o w  

t h e  d i f f e r e n c e s  a m o n g  t h e m .  F i v e  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  w i t h  

S M C  c o r e s  d e v e l o p e d  i n  t h e  l a s t  d e c a d e s  a r e  c o m p a r e d  i n  t h i s  

w o r k .  T o  c o m p a r e  t h e m  f a i r l y ,  s o m e  a s s u m p t i o n s  w h i c h  

i n c l u d e  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  o f  c o i l ,  s l o t  f i l l  f a c t o r  w e r e  m a d e  t o  

b e  e q u a l .  I t  s h o w s  t h a t  t h e  o u t e r  r o t o r  C P M  a n d  o u t e r  r o t o r  T F M  

a r e  t h e  b e t t e r  c a n d i d a t e s  t o  h a v e  S M C  c o r e s .  A  q u a l i t a t i v e  

c o m p a r i s o n  a m o n g  t h e  A F M ,  R F M  a n d  T F M  b a s e d  o n  

d e d u c t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n  o f  t o r q u e  a b i l i t y  i s  a l s o  p r e s e n t e d .  I t  

i s  f o u n d  t h a t  t h e  T F M  i s  t h e  b e s t  o n e  f o r  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  h i g h  

r a t i o  o f  e f f e c t i v e  a x i a l  l e n g t h  t o  t h e  m o t o r  o u t e r  r a d i u s ,  w h i l e  

t h e  A F M  a n d  R F M  a r e  b e t t e r  f o r  t h e  l o w  r a t i o  o f  e f f e c t i v e  a x i a l  

l e n g t h  t o  t h e  m o t o r  o u t e r  r a d i u s  a p p l i c a t i o n s .  F o r  t h e  d e s i g n  o f  

e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  w i t h  S M C  c o r e s ,  m o r e  a t t e n t i o n s  s h o u l d  b e  

p a i d  t o  t h e  o u t  r o t o r  C P M  a n d  o u t e r  T F M  w i t h  h i g h e r  r a t i o  o f  

e f f e c t i v e  a x i a l  l e n g t h  t o  m o t o r  o u t e r  r a d i u s  a n d  h i g h e r  n u m b e r  

o f  p o l e  p a i r s .  

A s  t h e  3 D  f l u x  e l e c t r i c a l  m a c h i n e ,  t h e  f l u x  p a t h s  o f  C P M  a n d  

T F M  a r e  v e r y  c o m p l i c a t e d .  I f  t h e y  a r e  d e s i g n e d  w i t h  s t r u c t u r e  

o f  o u t e r  r o t o r ,  t h e y  h a v e  h i g h e r  t o r q u e  a b i l i t y  t h a n  o t h e r  

s t r u c t u r e s .  T h u s ,  c o m p r e h e n s i v e  c o m p a r i s o n  o f  o u t e r  r o t o r  

C P M  a n d  T F M  h a s  b e e n  d o n e ,  b a s e d  o n  t h e  p o w e r  e q u a t i o n  a n d  

n u m e r i c a l  a n a l y s i s  m e t h o d .  B y  c o m p a r i n g  t h e  c o g g i n g  t o r q u e ,  

p e r f o r m a n c e ,  e t c . ,  i t  c a n  b e  f o u n d  t h a t  t h e  o u t e r  r o t o r  C P M  h a s  

h i g h e r  t o r q u e  p e r  u n i t  v o l u m e ,  t o r q u e  p e r  c o s t ,  a n d  h i g h e r  

e f f i c i e n c y .  H o w e v e r ,  t h e  c o g g i n g  t o r q u e  o f  C P M  i s  h i g h e r  t h a n  

t h a t  o f  T F M .   

C o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  o u t e r  r o t o r  R F M  i s  a  v e r y  g e n e r a l  

e l e c t r i c a l  m a c h i n e  u s e d  i n  t h e  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n ,  t h e  

c o m p a r i s o n  a m o n g  f o u r  d i f f e r e n t  o u t e r  R F M  ( o p t i m i z e d )  a n d  

C P M  i s  a l s o  a d d r e s s e d .  I t  c a n  b e  s h o w n  t h a t  t h e  C P M  i s  b e s t  f o r  

t h e  t o r q u e  d e n s i t y  a n d  t o r q u e / c o s t .  H o w e v e r ,  t h e  o u t e r  r o t o r  

R F M  i s  b e t t e r  f o r  t h e  e f f i c i e n c y .  T h e  t o r q u e  d e n s i t y  o f  t h e  o u t e r  

r o t o r  R F M  w i t h  λ  =  1  h a s  t h e  b e s t  p e r f o r m a n c e .  

I n  g e n e r a l ,  f o r  t h e  e l e c t r i c a l  m a c h i n e s  w i t h  S M C  c o r e s ,  t h e  

o u t e r  r o t o r  C P M  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  b e s t  f o r  m o s t  

s i t u a t i o n s .  H o w e v e r ,  s o m e  f u r t h e r  e f f e c t i v e  m e a s u r e s  s h o u l d  b e  

d e v e l o p e d  t o  d e c r e a s e  i t s  c o g g i n g  t o r q u e .  
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