
28

-

, ,
-

.

-

, -
,
-

.

1. , . .
:  3 . / 

. . . – :
, 1965. – . 3. – 384 .

2. , . . -

-
 / . .

 // . – 
2008. – 2. – . 45 – 48. 

 62-83:621.313.333:621.316-9 (088.8)  19.02.2008 

,

. . , . . , . . , , . . ,
( )

,
. , ,

 cos  4 . , -
, .

, -
- , -

, -
,

 15…20%. 
,

-

. ,
,

. -
-
-

. -

-
.

0

1 2

2 22 2

2 1 1 1
1

1

( )2 sin cos
cos 4 4

DfN N N D

D d bfg
DD d b

D

d bLb gD EL ELD
d d

. (27)

0

1 2

2 22 2

1 1 1

2

1

( ) sin cos
4 4

fDN D

D d bfg
DD d b

D

d bEL ELD
d d

. (26) 

:



29

, . 1. 

2 ,
,

, -
, . .

-
( ), -

.
2 -

 s 

.
, .

1
, -
. -

, -

, -
,

.
.

-
7755 

-

.
-

 cos
-

,
,

.

,
,

. -
-

, ,
,  cos ,

,  [1]. 

 cos :
–  (

);
–  ( -

) cos  0,45-0,5 -
;

–  cos . -
, -

 cos . , -

,  – -
;

– -
.

-
.
 I1, -

, -

. -

 ( .2). 
-

,
 ( ), ( -

 3 .3). 

 1. ,
.

 2. 
 – .



30

 (  2 .3).  
-

. ,  30 % -
-

 30 .  20 %, -
. ,

. .  8…10 -
 2 .

, -
,

,
. -

.

,
- -

 (  4 .3). 
. 3  1 

-
.

-
 1 

.
-

, -

,  [2-3]. 

- , -
, , :

12.
iK
Qt ,       (1) 

Q – ,
;

Ki – , Ki=I/I .
-
-

. -
, -

, ,
.

.
-

- , -
 t :

2
.

2

22

. ln o

II
II

Tt ,      (2) 

T .  – -
, ;

I, I0 – -
, ;

I . – 
, ;

I =1,05 I .. .  [4].
 (2) 

-
-
-

.
-
,
-

.
-

:
–

 (
- -

-
);

– , -
;

–

(

);

 3. -
- -

: 1 - -
; 2 - 

 Ki 1,2  10 ; 3 - -
 Ki 1,2 ;

4 – -
.



31

– ;
– ,

-
. ,  10 

 19 .
-
-
-

.
 [5]  [6]. 

 (
)

.
. -

,
, , ,

. ,
,
, . .

. -
, , -

.

-
, -

. ,
,

,  – 
,

.
-

 ( ) -
 [7]: 

– , -
, -

.
,

, , -
;

– -
 (  – 50…70 ) -

, ;
–

-
;

– -
,

.
-
-

. ,
.

. -
-

. -

, .

. .
 Adwell ( -

),
 [8]. 

-
:

P1;  I1;
cos ; . ,

, -
-

.
-

 P1
*  25 % (P1,25)

 P1 -
:

1P = %100
25,1

%100
25,1

25,1

1

125,1

P
PP

,    (3) 

, 25,1 –  25 
% ,
. ., [1]. 

 I1
*

I1,25  I1 -
:

1I = 1,25 1

1

1,25 1,25

1,25 1,25

100%

1, 25cos cos
100%

cos

I I
I

,    (4)

 cos , cos 1,25 – -
 25 % ,

. ., [1]. 
 cos *

cos 1,25  cos
:

cos = %100
cos

coscos 25,1 .     (5) 

-
*

1,25 -
:

1,25

1,25 1,25

1,25

100%

1, 25 0,25
100%

(1 ) .    (6)

-
 MS Excel. .4

-
.



32

:
–

*;
– -

 cos *,
-

.
-

;
–  P1

*  I1
*

, -
 (  5,5 ) -

 P1
*, -

 5,5 
 P1

*  I1
*;

–
, -

,

.

1. , . . -
 4 : / . .

 [ .]. – .: ,
1982. – 504 .

2. , . ., , . .
-
-
-

/ . . , . .
// . .— ,
1987. – . 53-58. 

3. , . . -

-
/ . .  [ .]// -

. – 1987, 4. – . 17-19.
4. , . . . -

: / . . . – 3- . – -
: , 1988. – 720 .

5. , . . -
/ . .  // -

. – 1978, 10. – . 10-12.  
6. Wilson, C. Motor protection under fire-more 

accuracy required say unsers/ Clive Wilson // Elec.Times. 
– 1976, 4407. – . 7-13. 

7. , . . -
/ . . // -

. – 1981, 10. – . 42-43. 
8. Rickson, C. -

. Cost effective protection for two-
speed motors / C. Rickson // “Elec. Times”. – 1975.– 

4342. – . 9. 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60
,

1*, I*, 
cos *, 

*, %

P1*

I1*
cos *

*

 4. 
 1500 -1

 (  55 )
.




