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Modern energy saving techniques are based on application of regulated electric
drives, which are as possible taking into account individual customer necessities. Now
advance in this area restrains due to limited spectrum of existing motors of
conventional designs and theirs nonadaptivity with electronic drivers. In this paper one
of the directions of this compromissable  problem solving on the base of redesign  of
failed electric machines is discussed.
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�	������������ �� ���	�������	�� ��� ��	���"�	� �� ��%�������� ��� ���������� ���"����
��� ����� �	��$��"� ��!�� ������	� ������� ��� $�!� ��"������� ��� �	���� ��� ������"��
������	�	������	�������������	������������������"��	������	�	���	 ����	� ����
������
"����������	������"������	���� ����#	����"�����������������	��&�����"�������� �
�	���� ��� ��	#��"� ���� ��� ��������������� ����	� �	���� �������"� ��������� �	���!
������������ ������$� �� ����%��"� ������������� ����	%��"� ������ �������� ��� ��$��
���"� �	����	����� ���	�� �	������	�� ������������ ����� ��������� ������ �� ���� ��� 	
��	������ �����������������������
� ���	���������	��	����	 ����� ��� �	���	��������
"�������	������	�����������������#�	����	'���	����	 ������� ��������	��� ������#��
�"� �"�����#������ �"���	�"����%���������	 ��	������
�� �������������"������������������
�	����������	 ��	��"�����	���%���������	������"���
������$������������	����������� �
������"�����������"��	�	������"�������������������#��"��������

���	��!� �
� ������ ���#������ ����������	� ��"��	�� ��� �	���� �	������	�
��	 ���������	��
�� �����������	��� ���	������"���������������������	�� ����
�#���	 ��
�	��$��� ��������������� �������	������$	���� ���������������������	���������� ��
������� �������"� ������� �	�� � ��	����� ���������#��"�� ��� ��������� ��� �	����
���	�	�������
����������	������������� ����	�������	 �����������������	���������
�����$��� �"�����
����$���������������������	��$��"���� ���	����"���#������
��	�	
�������	���	���	�����"�� ����	��	����$	���%�� �	
$�	� �� ����������"� ���������	� ��
�����	�������	�����	��������	��
�����[1].
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(�"� �"� �� ����� ��� ����$� ��� ��������"� ���	�������"� ����������� �� ��������� ��
����	�����
� ������� ������� ������	��	�� ����	��	�� ��$	��� %�� �	
$�	� �� ������ ��
����������"������#�	�������	��!�� ���	��	�����������"��������’����	���	����������
��� ����������"� �
� ������ ����� ���������� �������	��� ��� ��� ����� �� �)*� ��� 	
� �
����	��	�� ��$	�� ���	������ �������� #	��"� �� ������$� �� ��� �����	�	� ������	�	
���	�	� [1]. +������� ���� �� ��� �� �������� ���" �!� �� ������ %�� ������������"� ��
�	 �������"�����������������$	�	��������	�����������������"����
���!���"������������
��	�������������������������������%������������������"���� ����$��� ���������������	
,�����	�

�*	/-4�	*���	�*�
(��4��	�	��4�	����3��-���
	��	���
	���4,���4�(��� �����
7����	�-���
4)�	�	� 0/(�:���3�� -�� �����	������ .�/� ��� �����$���� ��� ��� ����� ��
�	���������"� ��� '�����
�	�� ��	������"�� �� ��������"� ����������� �� �������"
�	������	�	����������	�������"����	���	����������������"��÷
����/�����	�����������
��#�	�	�� ����	���������	
�"�������� ����#	�������-�������������������!���"���
������������	���������#�	������������� ����	���������������%����#�	����	��	�������
"�������������	� ��������#�	������$��������#����� �����������"������#	�������������
�������� �� �	��� �� �������	��!���"� �����	���� ���������� ������� ����	�� ��’"����
��#����'����	��%����� $�!�����������
����

�����������"����	���������	�	��	���	������������
�.�/���������$������������$���
���������������������	������������"�����#������������!���"���	������������������$��"
��������������������	������	����	�����
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� �	����� ��
��������"���"����	�������	���	'�������%������������������!����	�������	���	�����"
��’!������	��� ������������������������ �������"���"� z����	�������	��������� ���������%
���%� �� $��	�� 0� ����	� ����	������ �� �	���	�����"� �� ����� �� ���"� ���������� 
� �
������������p����	�������������"�	������� ��� �� ±= ����x=1 ���������������%����	�����z

��� p �����#�	�����������	�������	�������	����
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1� ���	������������	 �����"�����������������	����� ��������	��'�	�����SmCo ���
FeNdB�� "��� ������ ����
��� ��	��� ����� ��������"� �� ����������� ���� ������"
������	��� �� ������ "������� ������	�� *� ��	��	� �������	� "����	�� �������� �������
�	������� �� [2]� ���	� ������� �	���� S ��� z); ���� �����	� ������	����%�� ���	� ����������
�	����������"���������� ����'���!�����"�	
����������	�������	�����!���"����'�������

( ) ( ) ����������	�
 ÷≈⋅= ����� ππ .

����������"�.�/��������$����"��������#�	�������!���"�����	$������������ �����
��������� ��	'���	�� ��	������	�� ��$	��� �� �� �����$���� ����������� �� ��� �	$���������
"��������$	�	������
�� ����������������
����������������������������"���������
$� ���������z = 9; 15; 21;…).

.�������	���	� ��  �	�	���� � ��
������"�������	��������"�>
����	�%�
����������"�������
������"����	�� ����
��"������� ������� ����#��"� �������� 2�
�	�����������	�	����	��	�����z��%��������
$��	�� ��� "����	�� �	$���������� .�/
���#�	� ��#��� ���������	� �� ������ ���
��#��"�� "�� ��������� ��� �	��� ��� ��� ��	
�	��������� p ���#�	� �������� ���� �	�
���	����  ���	�� ��� ��	� ���	� ���"�� ����
��$����	�� ������� �� ��#��
�� ��� ����
� �
"�	�� �����%�����"� �	��	� ������	� �����
#��"� �� �� �� ��� ��$�
� �� ��	� �	 �����	�

������	� �� ��.3��"�	���������������
���

 ��������

#�0	�� 5
	����� *5����	6���3�
������ �	#�� �����!���"� ��������#�
�	�� .�/� �����������	�� �	���� ������
��	������ ��	������������"� ��� ���������� �����	�� ������	�� ������	�� ��	���!�� "�	�� !
���" ���"�����	������ ���	���� ��������������	�	�����’!��� ����	����	����������
������	�� �� �� ������"�� -	�� ��	���"�� ��
����$� ���������!� ��� �"����� ����������"
.�/��"���������"����� ��$	�	��������!�����$���	������������ �������������#��"� �����
���"������������������"����������#��� δ� ����������	��� ���	���������� �� ����������	���

������	�"���"��
������� [3]�� %�� ����	������� ������� ������ ����#����� ��� � ������� ��	 )

�	������� ����	 ��������4���	�
� �����	�������������#��������	�.3��'��	�������	� �


��	����������������"�ω ����������"!������� �
���� σ+= �� �
 ���� �� ��������������"

'����������� 	�� �� �� �=σ ; �� ���� �� �����������������	��	
����������	��	
�����	�"������

������	�����	�����!���"����'�������

���� ��� �
�=      ( )���� ��	 ω��= .                                  (1)
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������� ����#� [4]��%������	������� ������� ������ ����#������ ��$	�	� �����
�� �
������� ��� ���!��������	� ��ωω ���≈  ( ��ω ������������������"���	���������������������	

��������"���"� �� ����
� �������� �� ���	�����!���"����'�������

���� ��� �
�=     ( )��� ��	 ω��= .                                         (2)

2�� ����� ���� �� ���� �	��������� ����	������� ������� ������ ����#������ �� �������
�����$���������$	�	����������� �� ���� �� ��"������������#�����������$����������������	�

����� �	���	� ��"� �������������� ������� ������� ����#������ ��������$� ���	���	� �
�����������������	��.3��� �
 ���� �
 ���%����!

�������� �
�
� =+= ��
� σ ;       �������� �
�
� == � ,                         (3)

�� ���� ���� ����  – �����	�������� �� ���	����"��	������� �� �����	 ���������
�� ��������

��	������������� �������	���#	��������������������������������"�ω.
2����������������������	���"��	������	�������
������	��������	������"��������

.�/� �����
�� �� ������� ��	����
�	�	�� ��"� "�	�� �������	��� ���������$��"

�� 

 
��π= ; ��� �� π= � �� �a rr 2= �� %�� �����	��� ���� ������ ����#������ ���� ��� ���� �

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

0��#���	� ��� ��� %�� ������	���� ������ �	��������� ��$	�	� ������"!� � $� �
�����$� ��������	� �����	������ ���������	��� �� �	������"�� �� �� ��$���� ���������

����	#����������	���	�	���� �σ �����������������������$��"���	
���

��� �
� �

�= ;          ��� �
	 ω�


�= .                                              (4)

��	�	�� �
 ���	������������	�����'��	� �� �����'���!��������������� 	�α ���	$����

��������������	�� ����	��	����������� ����������������	�"���"� � �������	��������#	�
�	� � ������������� δ� �"�

�����
 ���� ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= δωα���� .                                           (5)

���������� �	�����'��	� �	����	��� ���� ���%�� ������ "���"� �
���� �� π= � ��� ���%�

������� �����	����������	����q���	���'���!������������"������������ �� �"�

qKKDqKSW ����� 246 2 ⋅⋅=⋅= π .                                          (6)

&���������'������������	�"���"���	�������������
����������� CT �75= ����������

 ����	��	������������ �� ����l������	������	����	�����

( )���	�� �������� λ+⋅⋅⋅⋅=⋅= −−
�
������

��� ,                             (7)

�� ( )�	 �� λ+= �� ������#	����	����������	�� �λ ���������������#	���������������	�	�

5������	�$	� ����������� ������ ��������	��!�����’"������#� ����	��	�	����������	
��	 ������	��#�	�	������� �������	�	���	�	���	� �	 ���� �ω ��"�

( )
lD

BKKKM

�

����

�

� ⋅
+

⋅⋅⋅
⋅≤ − 4

2
.4

1
1018

λ
α

ω
δ .                                 (8)
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5�	� ����������� ��"� ��� �� �	��� ������������ ��	 ���� ��������	�� ��	�	�
43,038,0 ÷=�K ; 
���
�� ÷=�� ; 8,07,0 ÷=α ������'���!�����������#��"�����������k

��’"������#� ����	��	�	���������	���������	�	����������	����	$���"�

( ) ωλ δBkMlD ��+⋅≥⋅ − 11017,1 44 .                                        (9)

5�	� ��������
� ���#	��� ���	����� ����	�	� Dl /=λ � ������!� ��#��� ������"
�������	�"���"��������������������	���	�����!���"�"�

���
�

�� 





⋅⋅

+
⋅≥

�

�� 	

�

�
�

ωλ
λ

δ
.                                             (10)

5��� ������$��� ���������� ������������ ��$	�	� ��	� �	����	�� D �� l� ��������
�����	�	��������������������������� ������"��2�%��������� ������"���������	������	�	�
���� �� ��"�������$�����	���������#	����	$����������������D, ��   �� ω������������������

�	������  ( )���� ���� λωα δ +⋅⋅= ����� ��*/ 2�� �� �������	��������	�	���D��������!���"

���#��"
( ) δωλ BJD ��� +≤ 13 .                                                    (11)

2�%�� ��	�	��� D� ��� ��
�� �� ���������"!� ������ ��� ��� ��������� �	����	�	� ��� ������ �
���	���� ���#	��� l ��� �	��� ����� �	�$	� ���	����� ������"� ��� ��	�	�� ��"��� �� �����
��$	���%������" �������	��
����������������� �������������������	'�������� �����"
�� ����� ������� "���"�� �� ����D, l������������ ������� z, �� , �K � ��� ��$�� ��	�	�	�� �� ����#

������������������ ���������� 2p, ������$� �	������"�  ����	��	������������ "�� �� �α,
$	�	�������	������� ����������
���!���"���������	�	����������	�

6�� #� �����!���"� �	��$������������ "������� ������	�� ��� ��� ����� ���
������	� �
���������"���������������
�����0����������%�����������������	��� ������"������ 	

��� ����������� ��� ����
�������	�������������"�	������

�	�� ������ ⋅⋅≥⋅ ω� .                                                 (12)

5�	� ��	�������� ����� ��������� ���!������	��� ��� �	�� ���
����� %�� ������"!
�����������"������$��� ���	������������������	������	���&/*�����&�[5]).

0�����������$��"������� ��������������	���������$��"� �� ���	��	���������	��

���
�������������������	�	������
� ���	���	�����"����������	���������������	
�"�
�$	� ��� ��� �= �� %�� �� ���������"�� ���������$��"� ��#� ��	�	���	� �� � ��� ��

( π� �� �� = ��������"!��	����	�	��������������������	�����'��	� �� ���������������	������

����� �� �"�

���� ����	� ⋅⋅⋅⋅= �
��
�� ;     ��� �� = .                                 (13)

0�� �����	�� �� � ��� �� �� ������� ��������� �� ������ d ����� ��#��� �	����	�	� ��

'�������

���� 	����� ⋅⋅⋅= λ���� ,                                                (14)

������"�"�� �����	�������	������ ��������
��	#�� ������������ �������"��� ���������

!���"� ���������� �	����� �� � ��� �� � ��� �� �� /���� �	�����!���"� ����� �� �	������ ����	�	

Lviv Polytechnic National University Institutional Repository http://ena.lp.edu.ua



72

���
���� �� ��"������	�������������"�	������� ��� �� ≤ �����'�������

����� ��� ⋅⋅⋅⋅⋅⋅≈ −
δω�

��
�
 , �                                         (15)

;
4�-��� 0�*�	*(����3� 5
4�845�� 
��40���(�� /�"� �������	����� ��	��� �
��	���������������� ���	������"�� �����������%������	�����������$��"� ω�� ���!�����
��	� ���=�	 �⋅� �� ��=�ω � ���/��� ������ ������� ��	
�"��� ��� ������� ��	�	�	�� ��������

��������	� ������	�� ��������� "�	
� ���� ����" ��	� �������� �� ������������ .�/�� 5�	
��'���!�����������#��"�k = ��������	����������#	���������#��������	 ������������
����������������������	�	�����*�����������
� ���������"���#������
������	����
����
�	���&/*����'���	�Philips ( ��=��� ������ ���=��� �*��[5]��5�	��	���	������������
�	�

�� �����������������FeNdB�������"���������� ���=δ� �&��

5�	
�"�$	������������	��	��������������������������"� �=�λ ; ����=λ ���	����

�	��������
����������������	����	�"�����������	
���	 �����#������������	�� ���≥� �����0

��$� ����������	�������	������������� ���	�	�������� ����=��  �
���� �����������������

������� 
�≤� ����

������	���	�� ������������!�����������	$�����������	������	����	 ������*����"��
�������	��!���"����������	� ���=�� ; D = 6,1 �������!������������������z = ����,������

��	�	���l ���	����������	�	� ���=� �����/����������	
�"�	�l = �����������������	�����'��	

�� �����	������������ �� ����������������"��� ���=�� ��� ���=�� ��/��������������� �������

�������� �
��=� �����5�	
�������������	
������5.�����d = 
�����������q = 0,132 �
�� ������

���=�� �� %�� ���������!� ���=�� � �� �	�� �!� ����� 	� �	������ ������	� ���
���� ��� ���

���=�� � ( ��=< ��� ��  ���

�������	�� ������� ��!� ���	� ��������	
� ����������� ������������ ��	 ���� �
���������"�� ������	����� ������ ���
���� �� ���	�������� �#	���� �����	� ��	������ ��
�������
� �	$��������� ��	 ���� �*��� �� ���� ������������	�� �	���� �,� ����������
����������� ������������	
�.�/��	���/�&	
���[6]��"�	
��	�����!���"����	�	������"�	�
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