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FUZZY-pecrk~b`mm“l g` rŠn)memn~ lndekk~ 

Розглянуто fuzzy-керування електроприводом ескалатора метрополітену системи ТРН-АД, яке за-
безпечує зниження струму, що споживається, у режимах недовантаження асинхронного двигуна. 

b“23C 

r ",!Søе……S …=L"=›ë,"Sø%_ äë  r*!=_…, C!%Këеì, е…е!ã%!е“3!“%ƒKе!е›е……  еëе*2!%-
C!,"%ä (eo) "SäSã!=G %“%Kë,"% "=›ë,"3 !%ëü, %“*Sëü*, “C%›,"=G KSëüøе 70 % 3“SG_ еëе*-
2!%е…е!ãS_, ?% ",!%Kë G2ü“ . b [1] C%*=ƒ=…%, ?% е*%…%ìS  %ä…SG_ %ä,…,öS еëе*2!%е…е!ãS_ 
ƒ= …= "…%ã% “2=…3 %Kë=ä…=……  Šeq " е…е!ãе2,÷…%ì3 е*"S"=ëе…2S е*%…%ì,2ü C’ 2ü %ä,…,öü 
е…е!ã%!е“3!“S", = eo,  * ƒ=“SK ="2%ì=2,ƒ=öS_ 2е.…%ë%ãS÷…,. C!%öе“S", .=!=*2е!,ƒ3G2ü“  
"ë=“2,"S“2þ “,…е!ãе2,÷…%ã% ì…%›е……  е*%…%ìS_ е…е!ã%!е“3!“S". o!S%!,2е2…,ì …=C! ì%ì 
е*%…%ìS_ еëе*2!%е…е!ãS_ ƒ=“%K=ì, eo G ø,!%*= ì%äе!…Sƒ=öS  еëе*2!%C!,"%ä= ƒ=ìS…%þ …е-
!еã3ëü%"=…%ã% eo …= !еã3ëü%"=…,L, C!% ?% “"Sä÷,2ü ä%“"Sä C!%ì,“ë%"% !%ƒ",…е…,. *!=-
_…. aSëüøS“2ü …= "…,. еëе*2!%C!,"%äS" е“*=ë=2%!…,. 3“2=…%"%*, ?% ƒ…=.%ä 2ü“  " е*“-
Cë3=2=öS_ ìе2!%C%ëS2е…S" r*!=_…,, "›е "SäC!=öþ"=ë, “"SL !е“3!“ S ",ì=ã=þ2ü ì%äе!…Sƒ=öS_ 
[2]. eëе*2!%C!,"%ä е“*=ë=2%!S" ìе2!%C%ëS2е…3 “C%›,"=G C!,Kë,ƒ…% C%ë%",…3 C%23›…%“2S, 
 *= CSä"%ä,2ü“  ä% ø,… …=C!3ã, 380 b, 2%ì3 “2"%!е……  е…е!ã%ƒKе!Sã=þ÷,. еëе*2!%C!,"%-
äS" G =*23=ëü…,ì ƒ="ä=…… ì. 

pеƒ3ëü2=2, ä%“ëSä›е……  

eëе*2!%C!,"%ä S“…3þ÷,. е“*=ë=2%!S" G !%ƒSì*…е…%þ “,“2еì%þ ƒ =“,….!%……,ì ä",ã3…%ì 
(`d). dë  “2=…öSL ãë,K%*%ã% ƒ=*ë=ä=……  ƒ ìе2%þ ƒ=KеƒCе÷е……  …е%K.Sä…%ã% C3“*%"%ã% 
ì%ìе…23 ƒ=“2%“%"3þ2ü =“,….!%……,L ä",ã3… ƒ -=ƒ…,ì !%2%!%ì, = 2=ì, äе ä%"›,…= C%ë%2…= 
е“*=ë=2%!= "Sä…%“…% …е"еë,*=, ",*%!,“2%"3þ2ü =“,….!%……,L ä",ã3… ƒ *%!%2*%ƒ=ì*…32,ì 
!%2%!%ì [3]. u=!=*2е!…%þ %“%Kë,"S“2þ !%K%2, е“*=ë=2%!…%_ 3“2=…%"*, ìе2!%C%ëS2е…3 G 
S“2%2…= ƒìS…= C=“=›,!%C%2%*3 C!%2 ã%ì ä… . pеƒ3ëü2=2, C!%"еäе…%ã% е…е!ã%=3ä,23 S ä%“-
ëSä›е……  C=“=›,!%C%2%*3 " .=!*S"“ü*%ì3 ìе2!%C%ëS2е…S C%*=ƒ=ë,, ?% “е!еä…ü%ä%K%"е 
ƒ="=…2=›е……  е“*=ë=2%!…,. 3“2=…%"%* …е Cе!е",?3G 5#10 % "Sä …%ìS…=ëü…%ã% S C!%2 ã%ì 
KSëüø%_ ÷=“2,…, ÷=“3 еëе*2!%ä",ã3… C!=öþG Sƒ ƒ…=÷…,ì …еä%"=…2=›е…… ì, 2%K2% ƒ C%…,-
›е…,ì jjd, S“2%2…% “C%›,"=þ÷, !е=*2,"…3 C%23›…S“2ü [2]. o%*!=?,2, е…е!ãе2,÷…S C%-
*=ƒ…,*, …еä%"=…2=›е…%ã% =“,….!%……%ã% ä",ã3…= ì%›…= ƒ= !=.3…%* ƒ…,›е……  …=C!3ã, 
›,"ëе…… , ?% ƒ=KеƒCе÷3G ƒìе…øе……  …=ì=ã…S÷3þ÷%ã% “2!3ì3, "2!=2 " ìSäS S “2=ëS. pеã3-
ëþ"=……  …=C!3ã, “2=2%!= ì%›е K32, ƒ=KеƒCе÷е…е …=CS"C!%"Sä…,*%",ì Cе!е2"%!þ"=÷еì. b 
[4] C%*=ƒ=…%, ?% ƒ "!=.3"=…… ì “Cеö,-S*, е*%…%ìS÷…%ã% “2=…3 ìе2!%C%ëS2е…3 " r*!=_…S " 
2еCе!Sø…SL Cе!S%ä C!, ì%äе!…Sƒ=öS_ е“*=ë=2%!S" ìе2!%C%ëS2е…3 ä%öSëü…% ",*%!,“2%"3"=2, 
еëе*2!%C!,"%ä, C%K3ä%"=…,L ƒ= “,“2еì%þ 2,!,“2%!…,L Cе!е2"%!þ"=÷ …=C!3ã, $ =“,….-
!%……,L ä",ã3… (Špm-`d). bSä%ì%, ?% Kë,ƒü*S ä% ìS…Sì3ì3 ƒ…=÷е……  "2!=2 3 2=*SL “,23=-
öS_ ì%›32ü K32, ƒ=KеƒCе÷е…S øë .%ì CSä2!,ì=……  ø",ä*%“2S,  *= "SäC%"Sä=G %C2,ì=ëü…%-
ì3 *%"ƒ=……þ s%C2, = 2=*%› øë .%ì ìS…SìSƒ=öS_ “2!3ì3 “2=2%!= C!, ƒ=ä=…%ì3 …="=…2=›е……S 
[5, 6, 7]. dë  CSä2!,ì=……  C%“2SL…%ã% %C2,ì=ëü…%ã% *%"ƒ=……  …е%K.Sä…= “,“2еì= ="2%ì=-
2,÷…%ã% !еã3ëþ"=……  ƒ ä=2÷,*%ì ø",ä*%“2S, " 2%L ÷=“,  * ìS…SìSƒ=öS  “2!3ì3 “2=2%!=, ?% 
ƒ=KеƒCе÷3G Kë,ƒü*S ä% ìS…Sì3ì3 "2!=2,, …е C%2!еK3G ""еäе……  " eo ",?еƒã=ä=…%ã% ä=2÷,-
*=. oе!е"=ã%þ ",?еƒ=ƒ…=÷е…%ã% “C%“%K3 !еã3ëþ"=…… , %*!Sì ƒ…,›е……  "2!=2 " еëе*2!%ä-
",ã3…S, G, 2=*%› ƒ…,›е……  _. " “,ë%",. ƒ’Gä…3"=ëü…,. C!%"Sä…,*=., 3ƒã%ä›3"=ëü…,. 2!=-
…“-%!ì=2%!=., “,ë%"SL *%ì32=öSL…SL =C=!=23!S 2%?%. 

lе2%þ !%K%2, G “2"%!е……  32%÷…е…%_ ì=2еì=2,÷…%_ ì%äеëS ƒ 3!=.3"=…… ì ä,“*!е2…,. 
"ë=“2,"%“2еL Špm S Cе!е"S!*= __ ìе2%ä%ì *%ìC’þ2е!…%ã% ì%äеëþ"=…… . `“,….!%……,L ä",-
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ã3… C!еä“2="ë "“  ì=2еì=2,÷…%þ ì%äеëëþ " *%%!ä,…=2=. d$q S ì%äеëþ"="“  ƒ= ä%C%ì%-
ã%þ “2=…ä=!2…%ã% Kë%*= C!еä“2="ëе…%ã% " Matlab KSKëS%2еöS SimPowerSystems. Š,!,“2%!-
…,L Cе!е2"%!þ"=÷ …=C!3ã, ì%äеëþ"="“  ƒ 3!=.3"=…… ì …еëS…SL…%“2еL 2,!,“2%!S" S “,“2е-
ì, SìC3ëü“…%--=ƒ%"%ã% *е!3"=……  (qPtj). “* !еã3ë 2%! " !%K%2S C!%C%…3G2ü“  fuzzy-
!еã3ë 2%! ƒ =ëã%!,2ì%ì е*“2!еì=ëü…%ã% 3C!="ëS……  ƒ= ä"%ì= ëеã*% ",ìS!þ"=…,ì, "еë,-
÷,…=ì,: “2!3ì%ì I S …=C!3ã%þ U -=ƒ, “2=2%!=. 

m= !,“. 1 C%*=ƒ=…S ã!=-S÷…S ƒ=ëе›…%“2S “2!3ì3 I “2=2%!= "Sä …=C!3ã, U C!, -S*“%"=-
…,. ƒ…=÷е…… . …="=…2=›е……  l“1 S l“2, "SäC%"Sä…% (l“2 > l“1). g !,“3…*3 ",Cë,"=G, 
?% ìS…Sì3ì “2!3ì3 ƒ=KеƒCе÷3G2ü“  äë  !Sƒ…,. ƒ…=÷е…ü l“ C!, !Sƒ…SL …=C!3ƒS U ("SäC%"S-
ä…% 2%÷*, }1 S }2). gìS…= “2!3ì3 ì%›е K32, …=“ëSä*%ì,  * ƒìS…, …="=…2=›е…… , 2=* S 
ƒìS…, …=C!3ã, ›,"ëе…… . o!=",ë= fuzzy-!еã3ë 2%!= C%ä=…S " 2=Kë,öS. 

 

Š=Kë,ö  C!=",ë C%ø3*%"%ã% fuzzy-!еã3ë 2%!= 

 
            ΔU 
ΔI 

mеã=2,"…= 
ƒìS…= 

l=ëS 
ƒìS…, 

o%ƒ,2,"…S 
ƒìS…, 

mеã=2,"…= 
ƒìS…= 

+ + # $ $ 

l=ëS ƒìS-
…, 

0 0 0 

o%ƒ,2,"…S 
ƒìS…, 

$ $ + + + 
 

p,“. 1. g=ëе›…S“2ü “2!3ì3 “2=2%!= "Sä …=C!3ã, `d 

oе!е"S!*= -3…*öS%…3"=……  еëе*2!%C!,"%ä= ƒ ",?е%C,“=…,ì !еã3ë 2%!%ì ",*%…3"=ë=“  
ìе2%ä%ì *%ìC’þ2е!…%ã% ì%äеëþ"=……  " C=*е2S Matlab 7.4 "SäC%"Sä…% ä% “2!3*23!…%_ “.е-
ì,, C%*=ƒ=…%_ …= !,“. 2. 

l%äеëþ"=……  K3ë% ",*%…=…% äë  еëе*2!%C!,"%ä= ƒ =“,….!%……,ì ä",ã3…%ì 4`mj-315-l8, 
…%ìS…=ëü…%þ C%23›…S“2þ p… = 105 *b2 S ø",ä*S“2þ %Kе!2=……  n… = 730 %K/.",  *,L "“2=-
…%"ëе…,L …= %ä…%ì3 ƒ е“*=ë=2%!S" “2=…öS_ ìе2!% &o3ø*S…“ü*=[ .=!*S"“ü*%ã% ìе2!%C%ëS2е-
…3. b.Sä…S “,ã…=ë, fuzzy-!еã3ë 2%!=, äSþ÷S ƒ…=÷е……  “2!3ì3 S …=C!3ã, -=ƒ, “2=2%!=, Cе!е-
2"%!þ"=ë,“ü " ä,“*!е2…,L “,ã…=ë ƒ= ä%C%ì%ã%þ Kë%*S" &zero-order hold[ ƒ Cе!S%ä%ì ä,“-
*!е2,ƒ=öS_ T0 = 0,2 “. o!,!%“2, “2!3ì3 S …=C!3ã, %K÷,“ëþ"=ë,“ü ƒ= ä%C%ì%ã%þ ë=…%* 
&unit delay[,  *S ä%ƒ"%ë þ2ü %2!,ì=2, ƒ…=÷е……  “,ã…=ë3 äë  C%Cе!еä…ü%ã% *!%*3. 

pеƒ3ëü2=2, ì%äеëþ"=……  C!еä“2="ëе…S …= !,“. 3, 4. r C%÷=2*%",L Cе!S%ä ÷=“3 C%*=ƒ=…= 
!%K%2= eo CSä …="=…2=›е…… ì l“ = 0,2 l…. Š,ì÷=“%"S äS=ã!=ì, C%*=ƒ3þ2ü, ?% fuzzy-
!еã3ë 2%! C!=",ëü…% "SäC!=öü%"3G 3C!="ëS……  Špm-`d S еëе*2!%C!,"%ä C!=öþG C!, C%-
…,›е…SL …=C!3ƒS `d, ?% C!% "ë G2ü“  " ƒ…,›е……S “2!3ì3 “2=2%!=. g="ä *, öü%ì3 “2!3ì 
“2=2%!=, " C%!S"… ……S ƒ eo, ?% C!=öþG ƒ …%ìS…=ëü…%þ …=C!3ã%þ, ƒìе…ø3G2ü“  " 1,5 !=ƒ,, 
C!, öü%ì3, ƒ",÷=L…%, ƒ…,›3þ2ü“ ,  * "2!=2, " %Kì%2*=. “2=2%!=, 2=* S " “2=ëS ƒ= !=.3…%* 
ƒ…,›е……  …=C!3ã,. x",ä*S“2ü eo ƒ fuzzy-!еã3ë 2%!%ì C!, öü%ì3 "Sä!Sƒ… G2ü“  "Sä ø",ä-
*%“2S !%ƒSì*…е…%_ “,“2еì, …= 0,5 %, ?% G …е “322G",ì S ä%C3“*=G2ü“  &o!=",ë=ì, 3ë=ø23-
"=……  S KеƒCе÷…%_ е*“Cë3=2=öS_ е“*=ë=2%!S"[ (oraee). o%÷,…=þ÷, ƒ 60 “е*3…ä,, ì%äеëþ-
"=ë%“  C%“23C%"е “.%ä›е……  ëþäеL ƒ е“*=ë=2%!= ëS…SL…% “C=ä=þ÷,ì ì%ìе…2%ì %C%!3 ä% 
l“ = 0,1 l…. o!%öе“ ƒìе…øе……  …="=…2=›е……  " …е!еã3ëü%"=…%ì3 eo “3C!%"%ä›3"="“  
…еƒ…=÷…,ì ƒ…,›е…… ì “2!3ì3 ä% 145,3 `. b еëе*2!%C!,"%äS ƒ fuzzy-!еã3ë 2%!%ì “2!3ì 
“2=2%!= ƒìе…ø,"“  …= 30 % ä% 72,2 `. b 3“2=ëе…%ì3 !е›,ìS ƒ …="=…2=›е…… ì  
l“ = 0,1 l… “2!3ì еëе*2!%C!,"%ä= ƒ fuzzy-!еã3ë 2%!%ì KSëüøе …S› " 2 !=ƒ, ìе…øе “2!3-
ì3 …е!еã3ëü%"=…%ã% еëе*2!%C!,"%ä=. x",ä*S“2ü е“*=ë=2%!= ƒS ƒìе…øе…… ì …="=…2=›е……  
ƒ l“ = 0,2 l… ä% l“ = 0,1 l… " еëе*2!%C!,"%äS ƒ fuzzy-*е!3"=…… ì ƒKSëüø,ë=“  "“ü%ã% 
…= 0,01 %. 
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p,“. 2. q2!3*23!…= “.еì= eo ƒ fuzzy-!еã3ë 2%!%ì " C=*е2S Matlab 7.4 

 
o%÷,…=þ÷, ƒ 140 “е*3…ä,, ì%äеëþ"=ë%“  Cë="…е ƒKSëüøе……  …="=…2=›е……  ä% l“ = 

 = 0,4 l…, ?% " !е=ëü…,. 3ì%"=. "SäC%"Sä=G C%“23C%"%ì3 ƒ=C%"…е……þ е“*=ë=2%!= C=-
“=›,!=ì,, ?% ",Løë, …= “2=…öS_. bеë,÷,…= …="=…2=›е……  l“ = 0,4 l… K3ë= ",K!=…= ƒ 
3!=.3"=…… ì ",ì%ã oraee, ?% Cе!еäK=÷=þ2ü 2,5 *!=2…,L ƒ=C=“ ƒ= C%23›…S“2þ ä",ã3…=. 
o!%öе“ ƒ="=…2=›е……  е“*=ë=2%!= “3C!%"%ä›3"="“  …еƒ…=÷…,ì ƒ…,›е…… ì ø",ä*%“2S eo 
…= 0,2 % ƒS ƒKSëüøе…… ì “2!3ì3 ä% 160,1 `, = C!, !%K%2S eo ƒ fuzzy-!еã3ë 2%!%ì ø",ä-
*S“2ü …еƒ…=÷…% ƒKSëüø,ë=“ü …= 0,01 %, =ëе C!, öü%ì3 “2!3ì "“2=…%","“  …= !S"…S 144,5 `, 
?% …= 10 % ìе…øе. 

Š=*,ì ÷,…%ì, !еƒ3ëü2=2, ì%äеëþ"=……  CSä2"е!ä›3þ2ü =äе*"=2…S“2ü ì=2еì=2,÷…%_ ì%-
äеëS, = 2=*%› е-е*2,"…S“2ü ",*%!,“2=……  ƒ=C!%C%…%"=…%ã% fuzzy-*е!3"=……  eo е“*=ë=2%!= 
ìе2!%C%ëS2е…=, ?% C!=öþG ƒ C%…,›е…,ì …="=…2=›е…… ì. 
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p,“. 3. )=“%"S äS=ã!=ì, ø",ä*%“2S S ì%ìе…23 
p,“. 4. )=“%"S äS=ã!=ì, “2!3ì3 

b,“…%"*, 

p%ƒ!%Këе…= ì=2еì=2,÷…= ì%äеëü Špm-`d ƒ fuzzy-*е!3"=…… ì ä%ƒ"%ë G ä%“ëSä›3"=2, 
eo е“*=ë=2%!= ìе2!%C%ëS2е…3 ƒ 3!=.3"=…… ì ä,“*!е2…,. "ë=“2,"%“2еL Cе!е2"%!þ"=÷= S 
qPtj. g= ä%C%ì%ã%þ !%ƒ!%Këе…%ã% fuzzy-!еã3ë 2%!= ì%›…= ƒ=KеƒCе÷,2, ƒìе…øе……  "2!=2 
C!, ƒ…,›е…,. …="=…2=›е…… . ƒ= !=.3…%* ìS…SìSƒ=öS_ “2!3ì3 “2=2%!=. o!, öü%ì3 fuzzy-
!еã3ë 2%! ",*%…3G2ü“  ƒ ä"%ì= ".%ä=ì, ƒ= ëеã*% ",ìS!þ"=…,ì, "еë,÷,…=ì, “2!3ì3 S …=-
C!3ã, -=ƒ, “2=2%!= ƒ 2!ü%ì= 2е!ì=ì, C% *%›…%ì3 ".%ä3 ƒ %K!%K*%þ ".Sä…,. “,ã…=ëS" ƒ= 
=ëã%!,2ì%ì l=ìä=…S S äе-=ƒ,-S*=öSGþ ìе2%ä%ì öе…2!%_ä=. 
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