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 � �
  ���3

	+��% ��
�� �% �:+f M12 1�<.  

 ��
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�f �n� _��Q3 ��
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�� �����
��9 _�^P. �% ����C6 ?S1� %�51� |(�3 ��1�< =1,��!��%�; .��!<�3 ��W.� M1� �6}1� M1�
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1-Brushless Direct Current 
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2-Sliding Mode Control  
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�!� 7��89 ���3 �;��BLDC  �%]� [I�:3 �3 ����C6 7��89 �3 I�Y( �9 I	; �\���-

*� D���G 2�+ �� ������ � !" ��	3 ��9 ��&�� s�3 ���%,�� .��,� 	8
��W( X�B y�	) :� ( ?S1� T��9

 i����C6)� ( � 3��< �(�� _����L
 I,�3 M1��C�3 �% � �n� M1���9 �3 �9 � !" ��	3 >�� @1 �G���

	;�3 .M1� ,���+ �.��89 �+���� ���3 �3�� ������V �9 ��
���� ��; ,� I%�J��� ��< �3 �
 	; ��� �� i	;�3

s�3 *1���9 �3 ���:3 ���������V �+���� *1���9 i?S1� T��9 �3 I�Y( �
 %�; �G��� �.��89 �+���� ���3 �


%�W3 s�3 2�+ �� �.��89.  

M��N
 g��
 ��
�� ������ M���
 >�� �% ��
�� ��; �6]�� [ t1 ,� >�� M1� �% �- ��� I	; ���3

O�PQ
*� I%�J��� *8��N
 ��
�� ������ I	88-%�; .I%��V �% �9 �5+f ,�� �,�� �x6s�3 �����'�G 	8�,��+ �

 yx" ���3DC I,�	+� �����!8��� %�51� ����
 ����'�G M1� ���'!� �9 D��!� ���6I	1� � 	889 	8���N+ 7f

%�3 .�(�� �% � 1% ��� ,��.�" �3 M�1�V ����� %�51� ��
�� ��1�< �% �+�:6�+ _����L
 �9 �&���81% ���-

O�PQ
 @1 �3 ,��+ %�;�Y��9 I	889�� H�!"�  %�;]�$.[  

 ��
�� ����C6 D�
�!� 7��8- �.��� M1� �%BLDC  *���3 %��� ������ � !" ��	3 �[�\�� ��:U �
��81� �3

��� ��G�6 ���� .*� ��
���� ��; �3 *8�W� ���%�3 7��8- �3�C� ����C6 D�
�!� 7��8-�f _��\2< �- 	;�3 ��

��� _��J�� D� �3 . �����
�� �% *'- ��n3BLDC  7�� �
�4�4  �3 ��
�� M1� �1��% ���3 >�� �% �:8


�.�
� t1 �% >�� �% �� �- ��G�6 ���� |P3 %��� ,�G�% �1�	� �.�" �% �[�\�� ��:U �
��81�  I	; *���3

��� .�	�3� �%  >�� ����C6 ?S1� T��- ��^8� �3 =S� � ��G�6 ���� *���3 %��� I	; X�n� >��

��� I	; X�n� �%�:8C�V . ��
�� ����C6 D�
�!� 7��8- ��3 M�.�� ���3 M�8[��BLDC  ��:U �
��81� �3

�� �1�	� �.�" �% �[�\����� I	1%�6 ���3 ,�G.  

 I%�J��� *;2L. � �1�� >�� �3 �-�P�	e ����+ M��N
 >�� ,� ������ � !" yx" ��^8� �3 M�8[��

��G�6 �^+ �% �f %�1, ��	8U �+ _�W��P� D5" �6� � ��� I	;  7�W� ?3�� ��% �3 c�� ���!3 I	1� i%�;

>�� �3 �f 0�-�
 ��]�� �- ��� �%�3 k��
� � �f ��:3 �U �� *1�� �� ���3 	8�;�� � *
�Wn
 7��8- ���

*8����+ �3��3 �% ��C�3*� 0W� �� ��
�� ���%%�6.  
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H :���7 ��4�@ ���� 6�	A�  

 ��
�� *G��� M�e 7�� ?QG �%BLDC01��� � �1�2� i ��� I	; X�n� �f .>�� ,� *��3 k�% ?QG �% ���

 ��
�� 7��8- 	�f��- � 7��	��BLDC ��� ��G�6 ���� *���3 %��� �[�\�� T; �
��81� �3 . �3 k�� ?QG �%

 ��
�� �1��% ����C6 ?S1� �����
��- ?�'P
BLDC  I	; ����%�V �[�\�� ��:U � �[�\�� T; �
��81� �3

��� . 7��8- k��:U ?QG �% ��
�� ����C6 D�
�!�BLDC  �3 ,�G �% �1�	� �.�" �% �[�\�� ��:U �
��81� �3

��W; 0'n� ��2G� k�+ ��:U �
��81� �3 ����C6 D�
�!� 7��8- �%�:8C�V >�� =S� � ��� I	; �,��

��W; ,�G�% �1�	� �.�" �% �[�\�� �3 ����C6 D�
�!� 7��8- �%�:8C�V >�� �1�:+ �% � ��� I	; �,��

�81��� �1�	� �.�" �% �[�\�� ��:U �
���W; ,�G��� I	; �,�� .>�� ?�'P
 �3 D58V ?QG �% ���

>�� M1� 01��� � �1�2� � ����%�V �-�P�	e ����+ M��N
 ���3 %�<�� �3 �1�:+ �% � ��� I	; ���3 ��

>�� i*;2L. � �1�� t�8]
 ,� I%�J����
��81� �3 ����C6 D�
�!� 7��8- �%�:8C�V ���  �% �[�\�� ��:U

�� � ,�G�% �1�	� �.�"��W; 0'n� ��2G� k�+ �3 ,�G��� I	; �,��.  
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 �� �� !��"#� � $	%��% ���
DC &'���( ���')BLDC(  

  

  

IJI :�����  

 �����
�� �3 m�3�� �1�^+ �\���DC @3���< ��	3 *� ,�3 T�V ��� D�+ ,� T�3 �3 �:8
 �9 *+��, i%%�6

���
��1�
 H���% ?3�� � %�<�� *+,	�'9 �Z�8(	+%�3 �� .7�� �% �:8
���� ���) �1 ��;x6 ��% �% 7�B �%

��C�3 (�+���� �9 I%�3 � �jr� ���I	; ����� �	8�;,��	+� . T1�2G� �3 �9 *'���( M1���:� ,� %��� �%

 ���� T��9 � *\�3�8�f %��� �8��, �% �9 ��� *1��%�W:3 �3 m�3�� iI	1%�6 �58� l�P� ~�+ M1� ��3�WP�

K��5� �����	�)IC�� (��� ��G�6 _��Z _�	� @�+���&.� ���	�'9 � .�G�C�V  �%�� ���+ ���	�'9 ����

 a��.��+���� ?�W� M1� ���� �
 I	; |(�3 is�3 ��1�< is�3%�; *'�( d'�N� *��8Z ���%�3��9 ���3 ��.  

D��(��5� ��89��9�P� ,� �� ���DC  T1�2G� i���� T��9 �3 �9 ��� 	�.�
 ��% �% @3���< ��	3

	; 	8���� ��3�x< D� ,�3 i*&�+���&.� ��2<� ��:3 ��8��B� ��'3�� � *6%��.  

 ��
��DC �3 D- ���
 7��8- ��
�� t1 ���8( �3 t3���< ��	3I%��!6 ��B�3 ��*� ��-%�� . D�!�� M1�

�� ���]8� M�;�� t1 ��W; *]12�G ���� ����%��� D\�% =�B�8L� ,�G . �
��81� t1 ,� �����( M�;�� M1�

T;*� �1xL
 �!.�V�� ���a��.� �3 �� �3�j a��.� t1 �- %�;� =+�-�G �3 ,�G�^P. �(�� �3 ���8� ��
�� ��

*� ?1	W
	8- .�
��81� 0�-�
 ��QNC� ����% M�;�� ��
�� �3 ��W; *<��� � �+�1�V ���DC  i��� �8;

 ��
�� �� �f M1��3�83DC *� t3���< ��	3D���+.  

 �����
��DC �QNC� @3���< ��	31 �3 �� 7���� ��
�� �% c�'n� ���*� 0�9�
 � 1	&�f i	889 M�e ��

 7���� ��
�� ���!1� ����C6 ��'3�� �&+fDC �� i	+��% �� @3���< �3�3 m�3�� �s�3 �(�� %�&'�( ��'3
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 *1�
.� ��
�� �1 =+��9�.� ��
��ac *� ���% 2�+ ��	8;�3 .�+���� �9 *1�1�2� *��3 �9�P� ���DC  ��	3

*� �\��� @3���< �1, _��Z �3 	889*� �ZY�%�;.  

*� I,�<� ��
�� �3 ��
�
��9 � @3���< k,��. yx"�(�� �% �
 	�%M�;�� �(�� ,� �
s�3 ���!3 ��� ���DC 

	;�3 ��;�% 7�W+% �3 �� ��
�� D5" � �,� T��9 � I%�9 ��9 7��	�� .�L�
 %�<� k	(iM1� �3 I�Y( ���

*� y�B�3 �� �L�
 �����	�!9� ?&C� ��
�
��9	1��+ . � I	; �58� ��C�3 ��8��B� ��'3�� �3 �')!� M1�

%��	+ ,��+ ����
 �3 �Y�( ��
�� .*� @3���< �%, ���< i��%�3��9 *��3 �% M1� ���3 �x. i	;�3 l�+�n� 	+��


��� ����e � k,s @3���< ��	3 ��
�� ���6��&3 ��%�3��9 .@3���< �%�W+ iM�8[�� ~��+� yx" 0<�� ��

%�� =+�9�G ?��	
*� *\�1%%�6.  

�QNC� �% *:<�
 ?3�� %�W:3 � ��
�� *!� _�J'
 yx" �3 �58� D\�% ��3�8�f ��
�� ,� I%�J��� *
���" ���

*� %%�6]��.[  

k�1����� ?�W� ,� s�3 �a�+� D\�% ��3�8�f %��� �G�C�V � >��!6�k���1%�)+ _�W�9�
 � �.�W9�M�f� k�3

*� I,�<� 7���� ��
�� ��
�� �3 �W!+ ��
�� �n� �
 	�%DC %%�6 ��&U�9 @3���< �3 . *&U�9 �')!� M1�

*� 0<�� �� ���1�� c��; �5��+ �% � ��
�� *��81�%%�6.  

IJK : �� �� ��-L��BLDC  

 �����
��BLDC *� �3�j ��!� @1 � ���% ��!� @1 ����% *&1��&.� �����
�� �1�� 	8+�� 2�+	;�3 .

M1�6*� �� ����
�� �+� @1 �3 ��
���� � ��
�� ��	�� �9 ��1, �G�6 �^+ �% ���&8� �����
�� 	8+�� ���


*� 7�W+% �� � 1	&1 ��!&1 =+�9�G	889 .*� � 1% I�6	1% ,�M1� ���
 ��
�� @1 	8+�� �� ����
�� �+�6DC  �%

*� k�5+� *&�+���&.� ���	�'9 g��
 �����
��9 ?�( �9 �G�6 �^+�;% .M1� ,� M���
 ���3 I����� ��

��� ,��+ ��
�� ������ �3 O�PZ *+,	�'9 .M1� �% M1��3�83 iM���
 ���3 ������ ���� !" ,� ����
�� �+�6

*� I%�J��� ��
�� ������%�; .��!� *���3 �3 ���%� �% ��
�� @1 *'Z� ���BLDC *�D1,�%�V.  

IJM :���-L�� �� �-�
 �� �� BLDC 

 ��n+���?&; �% �9 )���(  �����
�� ��
���� i��� I	; I%�% ��C+DC ��� ?��; @3���< ��	3 ���

D�� � �%s�Gu�V*� *1����� ��G�6 ���� �f *+��% ������; �% �9 	;�3 . �����
�� ��
����DC  ��	3

*� *1�
.� ��
�� @1 ��
���� ��W; @3���<D�� K1,�
 �% _��J
 �:8
 � 	;�3u�V���� ������ ��
 . ��
����

 �����
�� ��C�3DC D�� �� ����% @3���< ��	3*� ?Z� D� �3 I���� _��Z �3 �9 ��� 29���� u�V -

	+�; .D�� M1� ,� k�	9 ��u�VyY9 ,� 29���� ���*� %�<�3 �NC� ��% %�	�
 �3 *1��	81f.  

D�� ,� *8��� %�	�
u�V*� ���� �����; �% ��*� ?Z� D� �3 � 	+��6yY9 �
 	+�; ,� k�	9 �� i	+,�!3 �� ��

yY9 M1�*� K1,�
 ��
���� y��B� �% ��q�, �
 	+�;0n�	+�; ����� �� .D�� *'��% m�W
��u�V ��
���� �% ��

*� |(�3	81f %�<�3 �9�P�	e ������+ ,� _��J�� ~�+ �% �
 %�; :�
+,�h �9�P�	e ����+ �3 �����
�� � ��

���+ �3 �����
��*��8�� �9�P�	e �.  

�
+,�h �����
�� ���� �NC� �:+f k�+ ,� �9 ��n+����
+,�h _��Z �3 �9�P�	e ����+ i�� 	+��% ?&; ��

?&; �% 0'n� M1� i	+��% *��8�� ?&; �3 �9�P�	e ����+ *��8�� �����
�� ����)� �� ( �)� �� (

��� I	; I%�% ��C+ .�% ,�G ��1�< i�9�P�	e ������+ �3 I�Y( �
+,�h �����
�� D� �3 *��8�� � ��

��� _��J�� .k�+ *��8�� �����
�� *<��� ����C6�
+,�h �����
�� ,� �
 �812� �')!� M1� i��� ��
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D�� *��8�� �����
�� �9 ��U %��% ���C�3u�V �% *1��� �'Z�G ��; *��8�� K1,�
 ?�.% �3 ���C�3 ���

�� 0W� M��� �3 � 	+��% ��
���� y��B�Du�V*� y�Q� ���C�3 =� i��
���� ��� 	889]��.[ 
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�N� IJM :.�	17 �%	�� 6-#85�' 6���1� �N�  

  

IJP : �� �� �� �� ���-L��BLDC 

 ��
�� �%BLDC I%�� i��
�� �% ,��+ %��� ��; *.� U �3 �<�
 �3 �9 I	; ?�&C
 *�\�% ��3�8�f ,� ��
�� i

*� c�N�+� ��
�� M���� ���3 0��8� *1�3�8�f%�; . �% ���5
 _��Z �3 	�J� D\�% =�B�8L� %��� >��!6

	; ~��; D�!�3 ��� . 7�� �%�/�4 *� �9 *!�B�8L� I%�� M�.���% �!+��
  ��&3  *&�+�&����&.� ?1���

	; *G��� %�� . I%�� M1�ALNICO *� ��&3 ��� ���%�3��9 �% D� ,�8� �9 %�3%�� . �f *���� 0�(

 �%�3 @U�9Hc � %�3 . 7�� �%�/�4 =�B�8L� �1�G D\�% ���)Fe2O3 ( %��� ,� ��+�,�� *'�� �9 	; �\���

 � %�3 ?W�Hc  �a�+� 01�e � �^"Y� ?3��max)BH( �;�% *'W� %��� �3 �W!+ ���6�23 . �3 ���
� �B�� �3

%��% �%�1, ���%�3��9 I%�� M1� D� ,���� �3 �
 �%�3 �G�Z . �����
�� � ���6	8'3DC  �'�< ,� i@U�9

*� ���; �3 %��� M1� ���%�3��9	+�� . �B�� �3Br  �3 *1��� �'Z�G ��; *.� U �3 �	��� i%��� M1� D9 ���W!+

 *G�9 I,�	+�M�;�� ���3 ��23%�3 ?&C� s�3 *1���9 �3 ���.  

 7�� %�	" �% �f ,� =V�/#4 =�B�8L� %���� 	; �\��� .�3*� ��� ��B ���a��.f �3 ���
SmCo
�  I��;�

%�9 . D� %��� M1�Br  D� � 	8�;�% ���6�23Hc  �3 �W!+ ���6�23 ���!3 �a�+� 01�e �9 	8�;�% *6�23

 ���� *3����% ?3�� �� �1�G*�	+%�% .*6}1� M1�M�;�� ���3 %��� M1� �9 	; |(�3 �� s�3 *1���9 �3 ���

	8;�3 *W��8� ���!3 c�N�+�.  

                                                             
3-Coercive force

 
4-rare-earth cobalt   
5-Samarium- Cobalt 
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�f ,� I%�J��� �9 %�3 s�3 %��� M1� ���� � 1% y�B ,� *.�*� %�	P� �� ��%�9 . �9 %�3 M1� �3 >Y
 �f ,� 	�3

*6}1� M1� �9 	8��3 �%��� �3( �% � 	;�3 ��;�% �� ��	;�3 D� ���� ��,�� 7�" M� .>Y
 M1� �3 ��

=�B�8L� ����
Ndfeb  7�� �% �9 	; �58��/�� 	+	; *G��� . ,� %��� M1�SmCo ��,�� *�" � 	+%�3 �


	8�;�% ���C�3 �a�+� *.� U .*� %�	P� �� �:+f %�3��9 �9 �%���%�3 �:+f M�1�V *
���" ���	1�V %�9 . �%

 ?&;)��� (=1,��!�� *8P8� M�;�� ���3 0��8� ���BLDC ��� I	; D���
 . ,� ��R �3 ?&; M1�Br  �

Hc =�B�8L� 	e %�	" �3 m�3�� �9 � 1% ������V �% _��Z �3 �� ��� D\�% ��3�8�f �	;HD  �BD  *G���

*�	89.  

rB

cH ciH

H

DB

DH

B

  
�N�IJP :Q1��� .
	' ����� R45	-=1/ 6���� .�/BLDC  

���(IJI: �7��7 ��; !��"#� <2
$ .�'	�/S  

�3�8�f/�QNC� max)(BH  )(TBT  )/( mKAHc ���� 	"��  

BFeNd −−  200-290 1.2  870  2.3  

5SmCo  130-190  0.97  750  5.7  

172CoSm 180-240  1.05  660  5.1  
nicoAl  70-85  1.1  130  2.7  

Ceramics  27-35 0.4  240  0.3  

  

                                                             
6-neodymium-iron-boron 
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IJT :�1AB�� .�/	C=D  

�����
�� yY� �3 DC  �����
�� �����
��- i*.����DC  t�+���].� ���	�'- A1�B ,� t3���< ��	3

*� k�5+� _�	�%�; . ��
�� t1 �	+���U ���3BLDCD�� iu�V KW8� �3 0�
�
 �3 	1�3 ��
���� ���DC 

D�� k�	- �- 0'n� M1� �	��:G ���3 ��
�� ������ M�!+�% =V 	+�; ?Z� %�; ?Z� KW8� �3 	1�3 u�V

��� k,s . ��C62�� t1 �3 �� *
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