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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ 
В ЕЛЕКТРОПРИВОДІ СТРІЛОЧНОГО ПЕРЕВОДУ МОНОШПАЛЬНОГО ТИПУ 
З ВЕНТИЛЬНО-ІНДУКТОРНИМ ДВИГУНОМ 
 
Робота присвячена розвитку функціональності залізничного стрілочного переводу шляхом впровадження вентильно-
індукторного електроприводу. Таке рішення дає обґрунтування для спрощення механічної частини стрілочного переводу 
шляхом заміни редуктора на кульково-гвинтову пару, а також розмістити усю кінематичну лінію стрілочного переводу на 
одній шпалі. Наведено математичний опис чотирифазного вентильно-індукторного двигуна, та спрощеної механічної лінії 
стрілочного переводу у вигляді одномасової електромеханічної системи. Розроблена імітаційна математична модель 
електроприводу стрілочного переводу моношпального типу як система підлеглого керування з вентильно-індукторним 
двигуном, яка враховує нелінійну характеристику навантаження. Наведено результати комп’ютерного моделювання з ПІД 
та нечітким регулятором швидкості, які показали, що нечіткий ПІД регулятор більш якісно відпрацьовує задані величини 
та переміщення гостряків. Бібл. 18, табл. 2, рис. 14. 
Ключові слова: вентильно-індукторний електропривод, електромеханічна система, система керування, нечіткий ре-
гулятор швидкості. 
 
Работа посвящена развитию функциональности железнодорожного стрелочного перевода путем внедрения вентильно-
индукторного электропривода. Такое решение дает обоснование для упрощения механической части стрелочного перевода 
путем замены редуктора на шарико-винтовую пару, а также разместить всю кинематическую линию стрелочного пере-
вода на одной шпале. Приведено математическое описание четырехфазного вентильно-индукторного двигателя и упро-
щенной механической линии стрелочного перевода в виде одномассовой электромеханической системы. Разработанная 
имитационная математическая модель электропривода стрелочного перевода моношпального типа как система подчи-
ненного управления с вентильно-индукторным двигателем учитывает нелинейную характеристику нагрузки. Приведенные 
результаты компьютерного моделирования с ПИД и нечетким регулятором скорости показали, что нечеткий ПИД регу-
лятор более качественно отрабатывает заданные величины и перемещения остряков. Библ. 18 табл. 2, рис. 14. 
Ключевые слова: вентильно-индукторный электропривод, электромеханическая система, система управления, нечет-
кий регулятор скорости. 
 

Вступ. Одним з основних напрямів реалізації На-
ціональної транспортної стратегії України на період до 
2030 року [1] є оновлення транспортного сектору Укра-
їни і поступова гармонізація діючих у цій сфері стан-
дартів та політики з існуючими в Європейському Сою-
зі. Серед основних цілей і завдань щодо розвитку 
транспортного сектору передбачено розвиток галузі 
залізничного транспорту, технічних потужностей залі-
зниці, оскільки існує загроза незабезпечення в подаль-
шому потреб економіки України в перевезеннях та 
неможливості виконання пасажирських перевезень. 

Сьогодні технічний ресурс залізниці практично ви-
черпано, капітального ремонту і реконструкції потребу-
ють близько 11 тис. км залізничних колій (близько 30 % 
від загальної протяжності), спостерігається низька шви-
дкість руху поїздів, що посилюється зношеністю колій, 
які знаходяться в критичному стані. Показник вантажо-
напруженості українських залізниць (річний обсяг пере-
везень на 1 км) в 3-5 разів перевищує відповідний показ-
ник розвинених європейських країн [2]. 

Саме тому в галузі залізничного транспорту од-
ним із пріоритетних напрямів формування та реаліза-
ції державної політики є переведення галузі на євро-
пейський рівень, оновлення та модернізація основних 
фондів; техніко-технологічна модернізація залізнич-
ного транспорту, підвищення рівня безпеки залізнич-
них перевезень, модернізація колійного господарства.  

Реалізація зазначених напрямів техніко-
технологічної модернізації залізничного транспорту 
сприятиме підвищенню рівня безпеки та якості заліз-
ничних перевезень, забезпечить ефективне функціо-
нування та розвиток залізничного транспорту. 

Особлива роль відводиться якості функціонування 
стрілочних переводів. Пошук засобів підвищення експлу-
атаційних характеристик їх роботи стосується модерніза-
ції або заміни електродвигуна [3], впровадження нових 
типів датчиків та механізмів запирання гостряків [4]. 

В [5] поліпшення динаміки роботи та розширен-
ня функціональних можливостей залізничної автома-
тики розглядалися засобами регульованого електро-
приводу на прикладі стрілочного переводу СП-6м на 
основі двигуна постійного струму, оскільки в Україні 
нажаль досі використовуються приводи такого типу. 

Розвиток залізничного транспорту, збільшення ма-
си поїздів і зростання швидкостей їх руху привели до 
необхідності застосування приводів з двигунами змінно-
го струму [6]. Асинхронні електродвигуни трифазного 
змінного струму мають ряд переваг в порівнянні з елек-
тродвигунами постійного струму з послідовним збу-
дженням, а саме відсутність такого складного і малона-
дійного вузла, як колектор, що значно скорочує експлуа-
таційні витрати на поточне обслуговування та ремонт. В 
даний час на залізниці застосовуються електродвигуни 
змінного струму типу МСТ [7]. 

У [8] розроблена математична модель стрілочного 
переводу СП-6м, який досить поширено експлуатується 
в Україні, на базі двигунів постійного і змінного струмів. 

Подальша модернізація вітчизняних стрілочних 
переводів потребує заміну існуючих конструкцій приво-
дів, які вже морально і технічно застаріли. Ці системи в 
багаторічній практиці роботи показали свою працездат-
ність, але на сьогоднішній день вони не можуть відпові-
дати новим вимогам, що ставляться до швидкісного 
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рейкового транспорту. Тому необхідність модернізації 
систем стрілочних приводів очевидна і повинна здійс-
нюватися засобами електроприводу [9-11]. 

Поряд з удосконаленням існуючих електропри-
водів стрілочних переводів шляхом заміни ненадій-
них елементів і електродвигуна, світовими компанія-
ми проводиться робота над створенням нових їх типів 
[12]. Все частіше стрілочні переводи оснащуються 
модифікованою системою приводу з мікроконтролер-
ним управлінням. 

Електропривод розробки Bombardier Transporta-
tion [13] EBI Switch 2000 – невзрізний вбудований у 
шпалу стрілочний привод (рис. 1), який є найкращим 
прикладом шпального переводу на сьогоднішній день. 

 
Рис. 1. Загальний вигляд стрілочного переводу 

EBI Switch 2000 
 

Особливістю EBI Switch 2000 є наявність в конс-
трукції перетворювача частоти, що програмується. 
Його застосування дозволяє здійснювати рівномірний 
пуск і гальмування двигуна, контролювати струм і 
зупиняти двигун у випадку неможливості доводу 
гостряків за певний час переводу. На рис. 2 показана 
схема компоновки стрілочного переводу EBI Switch 
2000, де прийняті такі позначення: 1 – електродвигун; 
2 – перетворювач частоти; 3 – редуктор; 4 – вал з 
передачею гвинт-гайка. 

 
Рис. 2. Схема компоновки стрілочного переводу 

EBI Switch 2000 
 

Будь-який компонент системи EBI Switch 2000 
замінюється менш ніж за 15 хвилин без зняття шпали. 
Електропривод цього типу планового технічного об-
слуговування й ремонту не потребує. EBI Switch 2000 
випробуваний при експлуатації близько 106 циклів без 
відмов. Середній час напрацювання на відмову стано-
вить 10-15 років. 

Поряд з розробкою і впровадженням мікропро-
цесорних пристроїв та створення сучасного малообс-
луговуваного обладнання є важливим завданням 
створення нових типів стрілочних переводів, які мали 
би забезпечити максимальну надійність та безпеку як 
звичайного, так і високошвидкісного руху та приво-
дили би до зниження витрат часу на укладку та обслу-
говування за рахунок відмови від попереднього мон-
тажу на допоміжній платформі. 

Метою роботи є дослідження поведінки роботи 
стрілочного переводу моношпального типу для забез-
печення сучасних вимог безпеки руху та поліпшення 
показників експлуатаційної надійності. 

Для досягнення поставленої мети сформульовані 
такі завдання: 

 розробити математичну модель стрілочного пе-
реводу моношпального типу з вентильно-індукторним 
двигуном та кульково-гвинтовою парою як перспек-
тивного елемента системи автоматизації для швидкіс-
них і високошвидкісних залізниць електротранспорту; 

 розробити імітаційну модель нової конструкції 
стрілочного переводу, яка отримана шляхом заміни 
старого типу редуктора на кульково-гвинтову пару, 
що дозволяє розмістити всю конструкцію приводу 
стрілочного переводу в шпалі та приводить до змен-
шення розміру і часу установки; 

 на базі синтезованого в [14] пропорційно-
інтегрально-диференційного (ПІД) регулятора швид-
кості, а також нечіткого регулятора дослідити динамі-
чні процеси в стрілочному переводі моношпального 
типу для поліпшення його роботи як в штатних режи-
мах, так і нестаціонарних. 

Матеріал дослідження. Для порівняння обрано 
електропривод стрілочного переводу типу СП-6м 
(рис. 3), кінематична схема якого наведена в [5], що 
складається з електродвигуна (ЕД), редуктора з вмон-
тованою муфтою фрикційного типу та шиберу, які 
знаходяться всередині корпусу. 

 
Рис. 3. Зовнішній вигляд стрілочного переводу СП-6м 

 
Для переведення стрілки на електродвигун 

(ЕД) подається напруга. Його вал починає оберта-
тися через сполучну муфту валу-шестерні 2 редук-
тора, розташованого в корпусі 1 механічної переда-
чі (рис. 4). Вал-шестерня з шестернею 3 утворює 
перший каскад передачі. Обертання від шестерні 3 
через проміжну шестерню 6 передається на шесте-
рню 12 (другий каскад). Через фрикціон, розташо-
ваний в корпусі 1, обертання передається на третій 
каскад передачі – вал-шестерню 11 і зубчасте коле-
со 5 головного валу 10. 

Шиберна шестерня 8, яка виконана одним цілим 
з головним валом, здійснює пересування шиберу 9 
(четвертий каскад передачі). Зубчасте колесо 5 вільно 
насаджено на головний вал, виступ якого після пово-
роту на кут 46° приходить в зачеплення з диском 
головного валу. Таким чином, холостий хід приводу 
становить 46°. На зубчастому колесі 5 є трапецеїдаль-
ний виступ для обмеження повороту колеса. Наяв-
ність технологічного зазору величиною 46° необхід-
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ний для полегшення розгону двигуна і запасу їм де-
якої кінетичної енергії з метою зриву гостряків на 
початку процесу переводу. 

 

 
Рис. 4. Механічна передача стрілочного переводу СП-6м 

 

Таким чином, механічна передача дозволяє отри-
мати необхідну швидкість обертання головного валу і 
обертальний момент необхідної величини та передає 
обертальний рух якоря до робочої рейці (шиберів), 
перетворюючі його в поступальний рух для переведен-
ня гостряків стрілки. Але його конструкція достатньо 
складна, що знижує загальну надійність системи. 

Для спрощення конструкції стрілочного переводу 
виконано заміну кінематичної ланки передачею «гвинт-
гайка», за допомогою якої перетворюється обертальний 
рух гвинта в поступальну ходу гайки. Така передача 
дозволяє істотно підвищити зусилля переводу, не збіль-
шуючи потужності електродвигуна [15]. Передачі цього 
типу мають додаткові витрати на тертя, але ця проблема 
вирішується за рахунок використання кульково-
гвинтової пари «гвинт-гайка» (рис. 5), яка має кращі 
показники і застосовується для більш точних перемі-
щень гостряків, ніж звичайна гвинтова. 

 
Рис. 5. Кульково-гвинтова пара «гвинт-гайка» 

 

Перевагами такої пари є те, що вона працює з ма-
лими витратами на тертя (за рахунок кочення), висо-
ким ККД передачі, оскільки обертальний момент від 
гвинта на гайку передається через кульки в гайці. Обе-
ртання гвинта приводить до пересування гайки з куль-
ками в горизонтальній площині. Гайка пов’язана з 
кареткою, котра в свою чергу через взрізний пристрій, 
який підпружинений кулькою, пересуває шибер. 

Модернізація також полягає в тому, що автори 
статті пропонують електродвигун постійного або змін-
ного струму замінити вентильно-індукторним двигуном 
(ВІД) [16, 17]. Оскільки порівняно з асинхронним дви-
гуном ВІД має більш високий пусковий момент, а з 
електродвигуном постійного струму – не потребує пері-
одичного обслуговування і заміни щіток в колекторно-
щітковому вузлу, бо він відсутній. Отже, ВІД має конс-

труктивні та експлуатаційні переваги, які дозволяють 
робити прогноз, що такі машини допоможуть не тільки 
спростити механічну частину приводу і систему контро-
лю гостряків, а й підвищити його надійність і швидко-
дію. Крім того, вони найдешевші у виробництві. 

Функціональна схема ВІД наведена на рис. 6, до 
складу якої входять три блоки: електромеханічний 
перетворювач енергії (ЕМП), електронний комутатор 
(ЕК) та блок керування (БК) у складі блоку управління 
(БУ) і датчик положення ротора (ДПР) у складі блоку 
допоміжного обладнання, який здійснює контроль за 
переміщенням гостряків. Блок управління здійснює 
захист двигуна від перевантажень (струмових, темпе-
ратурних) та управляє електронним комутатором. 

 
Рис. 6 Функціональна схема електроприводу з ВІД 

 

За основу було вибрано 4-фазний ВІД з геометрі-
єю 8/6, його математична модель описується систе-
мою диференційних рівнянь: 
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де iA, iB, iC, iD,  – струми фаз А, В, С, D відповідно та 
кут повороту ротора; uA, uB, uC, uD – фазні напруги; 
АА, АВ, АС, АD, BА, BВ, BС, BD, CА, CВ, CС, CD, DА, 
DВ, DС, DD – коефіцієнти фазних напруг; КА, КB, 
КC, КD – коефіцієнти кутової швидкості обертання; 
LAA, LAB, LAC, LAD, LBA, LBB, LBC, LBD, LCA, LCB, 
LCC, LCD, LDA, LDB, LDC, LDD – коефіцієнти фаз-
них струмів; RA, RB, RC, RD – активні опори відповід-
них фаз двигуна; FM – коефіцієнт моменту двигуна; 
J – момент інерції ротора; ω – кутова швидкість дви-
гуна; Mem, Ml – електромагнітний момент двигуна та 
статичний момент навантаження, відповідно. 

Всі розглянуті коефіцієнти – це складні функції, 
які залежать від струмів фаз та кута обертання ротора 
електродвигуна. 

Застосування нового типу електродвигуна в по-
єднанні з кульково-гвинтовою парою дозволяє розмі-
стити всю конструкцію приводу в порожнистій шпалі, 
що знижує витрати в редукторі, зменшує розмір стрі-
лочного переводу і спрощує завдання його установки 
або заміни, а також підвищує надійність і знижує 
експлуатаційні витрати. Конструкція такого стрілоч-
ного переводу наведена на рис. 7, де відокремлено 
пунктиром ВІД (1) з електромеханічним перетворю-
вачем енергії (2), електронним комутатором, який 
входить до складу блоку управління (3) і датчиком 
положення ротора, який розташовано в блоці допомі-
жного обладнання (4). 

 
Рис. 7. Конструктивна схема стрілочного переводу 

моношпального типу 
 

Залежно від сигналу датчика положення ротора, 
електронний комутатор підключає фазу двигуна до 
джерела живлення через кабель (5). При цьому елект-
ромеханічний перетворювач енергії (2) здійснює пе-
ретворення електричної енергії в механічну, приводя-
чи в рух вал машини (6). Кульково-гвинтова пара 
«гвинт-гайка» перетворює обертальний рух гвинта (9) 
в поступальну ходу гайок (10). Гвинт закріплений на 
опорних підшипниках (11) і з’єднаний з валом двигу-
на, через муфту (12). Гайки через вертикальні тяги 
(13), шарніри (14) і подовжню тягу (15) передають 
зусилля гострякам (7), які здійснюють своє перемі-
щення між рамною рейкою (8) [18]. 

Для дослідження процесів, що відбуваються у ме-
ханічній частині стрілочного переводу моношпального 
типу, за конструктивною схемою (рис. 7) створено 
математичну імітаційну модель (рис. 8), з урахуванням 
усіх елементів, параметрів та зв’язків між ними. 

На відміну від [8], де кінематична лінія стрілочного 
переводу розглядалася двомасовою та тримасовою сис-
темами, механічна частина стрілочного переводу моно-
шпального типу розглядається як єдина електромеханіч-
на система, тобто одномасова (рис. 9). Такою її можна 

вважати з огляду на те, що зусилля до поздовжньої тяги 
від гайок передається через дві вертикальні тяги (зусил-
ля до поздовжньої тяги прикладається в двох точках), а 
також знехтувати зазорами в з’єднаннях, оскільки вони 
з’являються тільки в процесі їх вироблення. 

 
Рис. 8. Структурна схема стрілочного переводу 

моношпального типу 

 
Рис. 9. Структурна схема механічної передачі стрілочного 

переводу моношпального типу 
 

Структурна схема на рис. 9 має сумарний приве-
дений момент інерції до електродвигуна J, який 
складається з моментів інерцій ротора ВІД, передачі 
«гвинт-гайка» та мас гостряків. У зворотному зв’язку 
системи є блок навантаження V = f (Fl), який відобра-
жає характеристику тертя, оскільки стрілочні перево-
ди працюють за різних погодних умов під впливом 
випадкових факторів (опале листя, дощ, сніг, речови-
ни, які висипаються з вагонів, тощо). Середні величи-
ни коефіцієнта тертя по поверхні рейка-подушка 
(сталь-сталь) приведені в табл. 1. 

Таблиця 1 
Коефіцієнт тертя в стані спокою і ковзання 

Коефіцієнт тертя 
в стані спокою в стані ковзання Матеріали, 

що труться без 
змащення

зі змазкою 
без 

змащення 
зі змазкою

рейка – 
подушка 

0,8 0,5-0,4 0,15-0,3 0,05-0,18 
 

Система управління стрілочного переводу мо-
ношпального типу розглядається як система підлегло-
го регулювання координат з ПІД та нечітким ПІД 
регуляторами швидкості, яка спільно з ВІД зведена до 
загальної імітаційної моделі на рис. 10, а на рис. 11 
наведено схему механічної частини. 
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Рис. 10. Узагальнена імітаційна модель ВІД 

з системою управління 

 
Рис. 11. Імітаційна модель механічної частини 
стрілочного переводу моношпального типу 

 

Робота стрілочного переводу моношпального типу 
досліджувалась при сталому навантаженні з урахуванням 
характеристики тертя, що найбільш негативно впливає на 
процес переводу гостряків. В результаті імітаційного 
моделювання кінематичної лінії стрілочного переводу 
отримано осцилограми розподілу тягового зусилля на 
гостряках F = f (t), швидкості руху їх переведення V = f (t) 
та переміщення S = f (t), які наведені на рис. 12. 

 
Рис. 12. Перехідні процеси у механічній передачі 

стрілочного переводу моношпального типу 

Отримані результати показують, що у кінемати-
чній лінії стрілочного переводу присутні коливання 
тягового зусилля, амплітуда яких у порівнянні з тра-
диційним стрілочним переводом знизилась в 5,5-6 
разів [8]. Такі коливання у більшій мірі залежать від 
характеру поводження електромагнітного моменту. 

На рис. 13 та рис. 14 наведено перехідні процеси 
роботи електропривода, а саме електромагнітного мо-
менту та швидкості з ПІД регулятором швидкості (рис. 
13) та з нечітким ПІД регулятором швидкості (рис. 14) 
з додатковим сталим навантаженням в t = 0,6 с. 

 
Рис. 13. Перехідні процеси у стрілочному переводі 
моношпального типу з ПІД регулятором швидкості 

 
Рис. 14. Перехідні процеси у стрілочному переводі 

моношпального типу з нечітким ПІД регулятором швидкості 
 

З отриманих графіків перехідних процесів встанов-
лено, що найбільш якісний перехідний процес відповідає 
системі з нечітким ПІД регулятором швидкості (рис. 14), 
оскільки швидкість електродвигуна виходить на сталий 
рівень без перерегулювання на відміну від використання 
ПІД регулятора швидкості (рис. 13). Основні показники 
якості регуляторів наведені в табл. 2. 

Таблиця 2  
Основні показники якості процесів регулювання 

Показник якості ПІД регулятор 
Нечіткий ПІД
регулятор 

Перерегулювання, max, % 4,2 0 

Час регулювання, st ,с 0,27 0,17 

Число коливань, N  1 0 
 

Крім того, запропонований тип стрілочного пе-
реводу відпрацьовує задане переміщення гостряків за 
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час до 1 с, що є надважливим за умов його викорис-
тання для швидкісного рейкового транспорту. 

Висновки. 
1. За розробленою математичною моделлю стрілоч-

ного переводу моношпального типу з вентильно-
індукторним двигуном та кульково-гвинтовою парою 
виконано дослідження динаміки переміщення гостряків 
в середовищі MATLAB. Результати показали, що пере-
хід від традиційного стрілочного переводу до моношпа-
льного типу обґрунтований. На відміну від електродви-
гунів, що експлуатуються сьогодні, ВІД має конструкти-
вні переваги для спрощення механічної частини приво-
ду, а також системи контролю гостряків. Це дозволило 
поліпшити якість динаміки роботи стрілочного перево-
ду, що забезпечує надійність та безпеку як звичайного, 
так і високошвидкісного руху рейкового транспорту. 

2. Конструктивне спрощення кінематичної передачі 
виконано шляхом виключення проміжного редуктора 
у існуючого сьогодні стрілочного переводу EBI 
Switch 2000, що приводить до зниження витрат часу 
на укладку та обслуговування стрілочного переводу, а 
також робить конструкцію більш надійною. 

3. Перехід до стрілочному переводу моношпально-
го типу дозволяє більш ефективно застосувати мікро-
процесорну систему управління, створити перспекти-
вні засоби захисту електродвигуна та забезпечити 
контроль положення гостряків. 

4. Використання в системі керування ПІД та нечітко-
го ПІД регуляторів швидкості з урахуванням нелінійної 
характеристики тертя, показали поліпшення динаміки 
роботи стрілочного переводу. В системі з нечітким ПІД 
регулятором не тільки збільшилась швидкість переводу, 
але і спостерігається більш якісний процес роботи стрі-
лочного переводу моношпального типу з ВІД. 

Конфлікт інтересів. Автори заявляють про 
відсутність конфлікту інтересів. 
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Mathematical modelling of transients in the electric drive of the 
turnout of the mono-sleeper type with switched-inductor motor. 
Introduction. The study is devoted to the development of the 
functionality of a railway track switch by introducing a switched-
inductor electric drive. This solution justifies simplifying the 
mechanical part of the switches by changing the gearbox to a 
ball-screw and locating the all kinematic line of the switches on 
the mono-sleeper type. Goal. A study of the mono-sleeper turnout 
type behaviour to meet modern traffic safety requirements and 
improve operational reliability factors. Methodology. Based on 
electric drive theory, a kinematic line of a mono-switch turnout 
type with nonlinear friction characteristic is presented. Using 
differential equation theory and Laplace transformation, a math-
ematic description of a four-phase switched-inductor motor with 
ball-screw in a mechanical line of a single-mass electromechani-
cal system has been made. A simulation mathematical model of 
the electric drive of mono-sleeper turnout type as the control 
system with a switched-inductor motor and nonlinear friction 
characteristic was built in MATLAB. Results. Simulation model-
ling of a mathematical model of a mono-sleeper turnout type with 
a switched-inductor motor and ball-screw gear has been devel-
oped and implemented. Studies of dynamics of turnout point 
movement have shown that, in contrast to the motors used today, 
the switched-inductor motor makes it possible to simplify the 
mechanical part of the drive, which leads to reduced time spent on 
laying and maintenance of turnout points, and therefore makes the 
design more reliable. The application of PID controller and fuzzy 
speed controller has shown improved dynamics of turnout point, 
while the fuzzy PID controller provides better performance of the 
set values and turnout point movements. Originality. First devel-
oped a mathematical model of the electric drive of the mono-
sleeper turnout type, taking into account nonlinear friction char-
acteristic, as an object of speed control of turnout point move-
ment, is developed. Practical value. The developed mathematical 
model of a railway track turnout of the mono-sleeper type with a 
switched-inductor motor and ball-screw gear enables more effi-
cient use of a microprocessor control system, creation of promis-
ing electric motor protection means and control of a turnout 
point. References 18, table 2, figure 14. 
Key words: switched-inductor electric drive, electromechani-
cal system, control system, fuzzy speed controller. 


