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SynRM 드라이브의 고성능 제어를 위한 RFNN 제어기 설계

(Design of RFNN Controller for high performance Control of SynRM Drive)
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Abstract

Since the fuzzy neural network(FNN) is universal approximators, the development of FNN control

systems have also grown rapidly to deal with non-linearities and uncertainties. However, the major

drawback of the existing FNNs is that their processor is limited to static problems due to their

feedforward network structure. This paper proposes the recurrent FNN(RFNN) for high performance

and robust control of SynRM. RFNN is applied to speed controller for SynRM drive and model

reference adaptive fuzzy controller(MFC) that combine adaptive fuzzy learning controller(AFLC) and

fuzzy logic control(FLC), is applied to current controller. Also, this paper proposes speed estimation

algorithm using artificial neural network(ANN). The proposed method is analyzed and compared to

conventional PI and FNN controller in various operating condition such as parameter variation, steady

and transient states etc.
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1. 서  론

최근, 전 세계적으로 환경문제의 인식이 높아지고

에너지 및 자원의 절약이 요구되면서 가변속 드라이

브에대한관심이고조되고있다. 전력용반도체의진

보, 마이크로프로세서및 DSP의 응용으로가변속드

라이브에 대한 연구는 한층 박차를 가하게 되었다.

SynRM(Synchronous Reluctance Motor) 드라이브

는 냉장고, 에어컨 등의 가전용에서 공작기계, 펌프,

등 산업용에 이르기까지 핵심 전력전자 기기로 응용

되고있다. SynRM은전력전자기술의발전으로브러

시 없는 교류 가변속 드라이브로서의 적용이 가능하

게되었다. SynRM은표준형유도전동기의고정자구

조로설계되었으며정현파회전자계를발생하므로유

연한토크특성 및 안정된 운전을 실현할 수 있다. 최

근에는 SynRM이고가의 PM전동기및제어가복잡

한 유도전동기를 대체할 수 있는 가변속 드라이브로

각광을받고있으며이에관한연구가활발히이루어

지고 있다[1-6]. SynRM의 고성능 드라이브는 동적

특성에서다양한속도추정능력, 부하 변화에적응하

여조절할수있는양호한응답특성, 드라이브와부하
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파라미터의 변동에도 강인한 성능이 요구된다. 이러

한시스템에양호한성능을얻기위한연구로적응제

어가연구되었으며적응제어는종래의PI제어기에비

해 매우 양호한성능을얻을 수 있다. 최근 적응제어

는 STC(Self Tuning Control), MRAC(Model

Reference Adaptive Control), SMC(Sliding Mode

Control) 및 EKF(Extended Kalman Filter) 등의다양

한 기법들이 제시되었다[7]. 이러한 적응제어 기법은

수학적인 모델링에 기초를 두고 있으며 다량의 알고

리즘 때문에 매우 복잡하다.

최근 전문가 시스템, 퍼지제어 및 신경회로망을 이

용한지능제어는전력전자시스템의성능을향상시킬

수있는주요한툴로서인식되고있다. 적응제어와강

인성제어를지능제어와상호결합한형태는드라이브

분야에서가장유망한연구성과로나타나고있다. 이

는 적응성 및 강인성이 요구되는 교류전동기 드라이

브에서 지능제어의 특성 및 실제적 구현이 최적화의

개발을위한최고의연구로각광을받고있기때문이

다[8]-[11]. 동적 시스템의 인식과 제어를 위해

NN(Neural Network)에 대한 적용이 이루어지고 있

으나 NN은 동적 응답을 나타내기 위하여 많은 수의

뉴런을필요로하며, 가중치업데이트시내부정보를

이용할수없으며함수근사화는학습데이터에민감

하다. 퍼지와 NN을혼합적용한 FNN은피드백네트

워크구조때문에정적인문제에한정되는단점이있

다.

본 논문에서는 더욱 향상된 속도 제어를 위해

RFNN(Recurrent FNN) 제어기를설계한다. 4층의신

경회로망으로구성된RFNN은내부적으로피드백특

성을갖고있어시스템의동적성능이우수하다. 또한

학습단계에서퍼지룰을이용하여강인한제어를할

수있다. 그리고RFNN 속도제어기에서출력된전류

를 제어하는 전류 제어기인 MFC(Model Reference

Adaptive Fuzzy Controller)를 설계하고 속도추정의

양호한 응답특성을 얻기 위하여 ANN(Artificial

Neural Network)을 혼합한다. RFNN을 이용한

SynRM 드라이브의 효용성을 입증하기 위해서 시스

템을구성하고시뮬레이션을통해제어특성을분석한

다. 또한각제어기의응답특성을구하고응답특성을

분석한다. 본논문에서제시한제어기를종래의제어

기와 응답특성을 비교하여 타당성을 입증하고 그 결

과를 제시한다.

2. SynRM 드라이브 시스템

SynRM의 이상적인 등가회로는 그림 1과 같다.

Vd

Rs id

Ld

+ _
w qr_ Lq i

(a)    axisd

Vq

Rs iq

Lq

+ _
w dr Ld i

(a)    axisq

그림 1. SynRM의 등가회로
Fig. 1. Equivalent circuit of SynRM

이 등가회로에 의한 전압방정식은 다음과 같다.

qqrdddsd iLi
dt
dLiRV w-+=

(1)

ddrqqqsq iLi
dt
dLiRV w++=

(2)

SynRM의 토크는 다음과 같다.

qdqde iiLLPT )( -=
22

3
(3)

식 (3)을 다시 표현하면 다음과 같다.

qddqde iiLLLPT )/( -= 1
22

3
(4)

3. RFNN 제어기 설계

종래의 FNN 제어기는 퍼지 제어와 신경회로망을
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혼합구성하며강력한표현의유연성과수치처리능

력을가지고있다. 그러나 FNN은정적인방법으로서

학습 데이터와 조건에 민감하고 가중치 업데이트 경

우NN의내부정보를이용할수없는단점이있다. 본

논문에서 제시한 RFNN은 내부에 피드백 루프를 구

성하고뉴런을통해나온NN의가중치를지연시켜순

환하여 외부의 피드백을 사용하지 않고 시스템의 동

적응답을확인한다. 제시한RFNN 속도제어기를이

용한SynRM의전체시스템은그림 2와같다. 지령속

도와 추정속도의 오차를 제시한 RFNN 속도 제어기

에 입력하여
*
qi 를 출력한다.
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그림 2. RFNN을 이용한 SynRM의 속도제어 시스템
Fig. 2. Speed control system of SynRM using

RFNN

출력된
*
qi 를 전류 제어기인 MFC에 입력하여

*
qv 를

출력하고 출력된
*
qv 를 역변환하여 SV PWM 인버터

를 통해 SynRM을 제어한다. 또한 속도 센서리스 제

어를 위하여 ANN을 이용해 속도를 추정한다.

그림 3은 RFNN의제어시스템구성을나타낸다. 여

기서두개의입력변수는오차 e와오차변화분 ce이

고 출력은
*
qi 이다.

+
_

e

ce
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*rw

iq*Diq*
e
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그림 3. RFNN 속도제어기
Fig. 3. RFNN speed controller

3.1 RFNN 구조

그림 4는 RFNN의원리를설명하는그림으로 4층의

RFNN의구조를가지고있으며, 입력층, 멤버쉽층, 규

칙층 및 출력층으로 구성되어 있다.
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그림 4. 4층의 RFNN 구조
Fig. 4. Structure of the four-layer RFNN

1층(입력층) : 1층의 모든 노드 i에 대해 입력망과

출력망은 다음과 같다.

( ) ( ) ( )Õ -=
0

411 1NywNxNnet ooiii (5)

( ) ( )( ) ( ) 211111 ,, === iNnetNnetfNy iiii   (6)

여기서,
1
ix 는 1층의 i번째 입력 노드, N은 반복횟

수, oiw 는출력층의출력값순환가중치, 4
oy 는 RFNN

의 출력이다.

2층(멤버쉽층) : 이 층에서 각 노드는 멤버쉽 함수

기능을 수행하며 가우시안 함수를 멤버쉽 함수로 선

정한다. j번째 노드에 대해 입력망과 출력망은 다음
과 같다.

( ) ( )
( )2

22
2

ij

iji
j

mx
Nnet

s

-
-=

(7)

( ) ( )( ) ( )( ) njNnetNnetfNy jiii ,,,exp L12222 ===   (8)
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ijm 와 ijs 는 2층의노드에대해 i번째입력언어변수
2
ix 의 j번째 항에서의 가우시안 함수의 평균과 표준
편차, n은 언어변수의 전체 수를 나타낸다.

3층(룰층) : 이 층에서 각 노드는 Õ로 나타낸다.
Õ는입력과출력결과의곱을나타낸다. k번째규칙
노드에 대해 입력망과 출력망은 다음과 같다.

( ) ( )Õ=
j

jjkk NxwNnet 333

(9)

( ) ( )( ) ( ) lkNnetNnetfNy kkkk ,,L13333 ===   (10)

3
jx 는 3층노드의 j번째입력노드, 3

jkw 는멤버쉽층

과 규칙층 사이의 가중치, ( )iinl /= 는 각 입력노드가

같은 변수일 경우 완벽한 룰 결합수를 나타낸다.

4층(출력층) : 이층의단일노드 o는å로표시되

며 모든 입력의 합을 계산한다.

( ) ( )å=
k

kkoo NxwNnet 444

(11)

( ) ( )( ) ( ) 14
0

4
0

4
0

4 === oNnetNnetfNyo   , (12)

4
kow 은 k번째규칙과연관된 o번째출력의가중치를

나타내고,
4
kx 는 4층 노드의 k번째 입력을 나타낸다.

3.2 온라인 파라미터 학습

기울기강하법을이용하여 RFNN의온라인학습을

위한 오차함수는 다음과 같이 정의한다.

( ) 22

2
1

2
1

mrr eE =-= * ww (13)

여기서,
*
rw 은 지령 속도, rw은 실제 속도,

rrme ww -= *
를 나타낸다.

역전파 방법에 의한 학습 알고리즘은 다음과 같다.

4층(출력층) : 오차항과가중치갱신규칙은다음과

같다.
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여기서, wh 는 연결가중치 학습율이다.

( ) ( ) 444 1 kokoko wNwNw D+=+ (16)

3층(규칙층) : 이 층의 가중치는 1이므로 오차항만

계산한다.
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2층(멤버쉽층) : 이층에서는곱셈연산이이루어지

며, 오차항은 다음과 같다.
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그리고 ijm 와 ijs 의 갱신 규칙은 다음과 같다.
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여기서, mh 은가우시안함수의평균에대한학습율

이다.

( ) ( ) ijijij mNmNm D+=+ 1 (20)
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여기서, sh 은가우시안함수의표준편차에대한학

습율이다.

( ) ( ) ijijij NN sss D+=+ 1 (22)

순환 가중치 oiw 의 갱신 규칙은 다음과 같다.
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rh 은 순환 가중치 학습율이며 순환 가중치는 다음

과 같이 업데이트 된다.

( ) ( ) oioioi wNwNw D+=+ 1 (24)

4. MFC 전류 제어기 설계

종래의 FLC는고정된파라미터를사용하므로동작

조건이 광범위하게 변화하는 적용분야에는 만족할만

한성능을발휘할수없다. 다양한동작조건의변화에

도적용할수있는MFC가필요하다. 종래의적응제

어기인 STC(Self Tuning Controller), MRAC(Model

Reference Adaptive Controller) 및 EKF(Extended

Kalman Filter) 등은 매우 양호한성능을얻을수있

다. 그러나다량의계산알고리즘때문에복잡하고수

학적인 모델링과 시스템의 구현에 기초한다. 퍼지논

리를 이용한 적응제어 시스템은 종래의 적응 시스템

과 유사한 방법을 사용하여 설계가 가능하다.

AFC(Adaptive Fuzzy Controller)는 퍼지추론을 사

용하여 구현할 수 있는적응 메카니즘으로 구성된다.

퍼지적응알고리즘은수학적인처리가필요하지않으

므로 매우 간단하다.

그림 5은 기준모델에 의한 AFM(Adaptive Fuzzy

Mechanism)을 나타낸다. AFM을포함하는시스템은

AFC라고 한다.

+

_ AFC
GC

e

ce

GE
GU

z-1

e

+_
(k)v*D

m (k)i

qds(k)i
qds2

그림 5. 기준모델에 의한 AFC
Fig. 5. AFC with reference model

그림 6은 두개의퍼지동작의상호작용을나타내며

FLC는종래의일반적인퍼지제어기이고AFC는기준

모델을 고려한 적응 퍼지제어기를 나타낸다.

Reference
Model

IntegratorFLC
+

+

+ _

+
_

AFC

m(k)*
qdsi (k)

*
qdsi (k)

e qdsi (k)

qdsi (k)

qdsD *v (k)1
qdsD *v (k)2

qdsD *v (k)

i
qdsi (k)

e m(k)i

qds
*v (k)

그림 6. MFC의 설계
Fig. 6. Design of MFC

FLC 알고리즘에 의한 출력은 )(* kvqds1D 이며 AFC에

의한출력은 )(* kvqds2D 이다. 이 두출력을합하여적분

기를통해지령 q축전압을얻는다. AFC는기준모델

을사용하여그림 6에서전류의출력 )(kiqds 는기준모

델의출력 )(kim 와비교하여오차 )(keim 는 AFC에 의

해 수행된다.

기준모델은안정화시간및오버슈트와같은설계기

준을만족하는요구성능을충족시키기위하여사용하

며 1차 시스템을 사용한다. AFC에 의한 출력은

)(* kvqds2D 를 발생시킨다. )(* kvqds1D 과 )(* kvqds2D 를 합하여

)(* kvqdsD 를구하여이를적분기를통해 )(* kvqds 를발생시

켜 SV PWM 인버터에 인가한다.

AFC의입력은기준모델의출력과실제전류의오차

와오차변화분을사용한다. 오차와오차의변화분은

다음과 같다.

)()()( kikikei qdsmm -= (25)

)()()( 1--= keikeikcei mmm (26)
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그림 7. ANN을 이용한 시스템 추정
Fig. 7. System estimation using ANN

위의두입력은적응퍼지의룰베이스에의해지령

q축 전압에 보상되는 )(* kvqds2D 가 발생된다. 여기서

)(kim 는 기준모델에 의한지령전류이며 )(kiqds 는 실제

전류이다.

FLC의 출력에서 )(* kvqds1D 를 얻어 AFC의 )(* kvqds2D

와 합하면 퍼지제어기의 지령 qd - 축 전압을 얻을
수 있다.

)]()([)()( **** kvkvkvkv qdsqdsqdsqds 211 D+D+-= (28)

5. ANN에 의한 속도 추정

ANN(Artificial Neural Network)은인간두뇌의간

단한모델에의해사고하는구조로된컴퓨팅시스템

이다. ANN은비선형동적시스템의파라미터를추정

및제어를하는데사용된다. 실질적으로어떤이산비

선형 시스템은 지연 입․출력에서 시스템을 표현할

수 있는 NARMAX(Nonlinear AutoRegressive

Moving Averge with eXogenous inputs) 모델에 의

해서 나타낼 수 있다. 일반적으로 NARMAX 모델은

다음과 같은 형태로 나타낼 수 있다.

))(,),(),(,),(()( uy dkkdkkk -×××-×××=+ uuyyfy 1 (29)

여기서 ud 와 yd 는입력과출력벡터 u와 y에서최
대지연을나타낸다. 이모델의형태는모델이전적으

로기지양으로표현되기때문에시스템의추정을추

구하는데 이상적이다. 그림 7은 ANN을 이용한 시스

템의 추정을 나타낸다. ANN은 시스템의 NARMAX

모델을 추정하는데 사용하며 이를 위해 식 (29)에서

필요한입력과예측출력벡터 )(ˆ 1+ky 로서ANN의출

력을구성한다. 시간 1+k 에서예측출력벡터를실제

출력벡터와비교하여식 (29)에서 함수 )(×f 를에뮬레
이터하기위하여학습한다. 그리고오차역전파알고

리즘에의해ANN하중을새롭게하기위하여오차를

사용한다.

ANN을 이용한시스템의추정에서구한최종추정

속도는 다음 식과 같다.

)()(ˆ)](ˆ)([

)(ˆ)](ˆ)({[)(ˆ

)()(ˆ

)(ˆ)(ˆ)(ˆ

11

1

1
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k

T
kWk
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drqrqrr

r

rrr

afff

fffhw

w

www

 

            

           

(30)

여기서 T는샘플링주기를나타내며 h는학습계수
이며 학습과정에서 학습율을 나타낸다. 계수 a는현

재 하중에서 변동하는과거 하중의 영향을 결정한다.

추정속도를이용한회전자자극의위치는다음과같다.

)(ˆ)(ˆ)(ˆ kTkk rrr wqq ×+=+ 1 (31)

6. 시스템 성능결과

본 논문에서 사용한 SynRM의 파라미터는 표 1과

같으며 샘플링 시간은 sec][m 10 로 하였다.

표 1. SynRM의 파라미터
Table 1. Parameter of SynRM

정격 용량 ][ 75.3 kW
정격 전압 ][ 220 V
정격 토크 ][ 8.19 mN ×

정격 주파수 ][ 60 Hz
극 수 4

고정자 저항 sR ][ 238.0 W

d축 인덕턴스 dL ][ 43 mH

q축 인덕턴스 qL ][ 5.3 mH

관성계수 nJ ][ 026.0 2mkg ×
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표 2～6은 종래의 FNN 제어기의 룰베이스 변화를

나타낸다. FNN 제어기는제어를수행한후에수정된

룰 베이스를 초기상태로 되돌리기 때문에 현재 상태

에 사용된 룰 베이스 값 하나만 변화하게 된다.

표 7～11은 본 논문에서 제시한 RFNN 제어기의

룰베이스 변화를 나타낸다. RFNN 제어기는 수정된

룰베이스값을계속유지하고다음동작상태에따라

서변화되기때문에다수의룰베이스값이변화하게

된다.

표 2. 속도 제어기를 위한 룰 베이스(FNN)
Table 2. Rule base for speed controller(FNN)

e
ce NB NM NS Z PS PM PB

NB

NM

Z

PS

PM

PB

NL

NL

NM

NM

NS

NS

ZE

NL

NM

NM

NS

ZE

PS

NL

NM

NM

NS

ZE

PS

PM

NM

NM

NL

ZE

PS

PM

PM

NM

NS

ZE

PS

PM

PM

NS

ZE

PS

PM

PM

PL PL

ZE

PS

PM

PM

PL

PL

PL

PL

NL NL

표 3. 0.28 [sec]에서 룰 베이스(FNN)
Table 3. Rule base at 0.28 [sec](FNN)

e
ce NB NM NS Z PS PM PB

NB

NM

Z

PS

PM

PB

NL

NL

NM

NM

NS

NS

ZE

NL

NM

NM

NS

ZE

PM

NL

NM

NM

NS

ZE

PS

PM

NM

NM

NL

ZE

PS

PM

PM

NM

NS

ZE

PS

PM

PM

NS

ZE

PS

PM

PM

PL PL

ZE

PS

PM

PM

PL

PL

PL

PL

NL NL

표 4. 0.31 [sec]에서 룰 베이스(FNN)
Table 4. Rule base at 0.31 [sec](FNN)

e
ce NB NM NS Z PS PM PB

NB

NM

Z

PS

PM

PB

NL

NL

NM

NM

NS

NS

ZE

NL

NM

NM

NS

ZE

PS

NL

NM

NM

NS

ZE

PS

PM

NM

NM

NL

ZE

PS

PM

PM

NM

NS

NS
PS

PM

PM

NS

ZE

PS

PM

PM

ZE

PS

PM

PM

PL

PL

PL

PL

NL NL

PL PL

표 5. 0.33 [sec]에서 룰 베이스(FNN)
Table 5. Rule base at 0.33 [sec](FNN)

e
ce NB NM NS Z PS PM PB

NB

NM

Z

PS

PM

PB

NL

NL

NM

NM

NS

NS

ZE

NL

NM

NM

NS

ZE

PS

NL

NM

NM

NS

ZE

PS

PM

NM

NM

NL

PS
PS

PM

PM

NM

NS

ZE

PS

PM

PM

NS

ZE

PS

PM

PM

ZE

PS

PM

PM

PL

PL

PL

PL

NL NL

PL PL

표 6. 0.35 [sec]에서 룰 베이스(FNN)
Table 6. Rule base at 0.35 [sec](FNN)

e
ce NB NM NS Z PS PM PB

NB

NM

Z

PS

PM

PB

NL

NL

NM

NM

NS

NS

ZE

NL

NM

NM

NS

ZE

PS

NL

NM

NM

NS

ZE

PS

PM

NM

NM

NL

ZE

PS

PM

PM

NM

NS

ZE

ZE
PM

PM

NS

ZE

PS

PM

PM

PS

PM

PM

PL

PL

PL

PL

NL NL

PL

ZE

PL

표 7. 속도 제어기를 위한 룰 베이스(RFNN)
Table 7. Rule base for speed controller(RFNN)

e
ce NB NM NS Z PS PM PB

NB

NM

Z

PS

PM

PB

NL

NL

NM

NM

NS

NS

ZE

NL

NM

NM

NS

ZE

PS

NL

NM

NM

NS

ZE

PS

PM

NM

NM

NL

ZE

PS

PM

PM

NM

NS

ZE

PS

PM

PM

NS

ZE

PS

PM

PM

ZE

PS

PM

PM

PL

PL

PL

PL

NL NL

PL PL

표 8. 0.28 [sec]에서 룰 베이스(RFNN)
Table 8. Rule base at 0.28 [sec](RFNN)

e
ce NB NM NS Z PS PM PB

NB

NM

Z

PS

PM

PB

NL

NLNS

ZE

NL

ZE

NL

ZE

PS

NS
ZE

PS

PM

PM

PS

PM

PM

ZE

PS

PM

PM

ZE

PS

PM

PM

PL

PL

PL

PL

NL

NL
NL

NM

NL

NL
NL

NM

PM PL

NL
NL
NM

NL
NL

NL
NM
PM

PL

NM

PL
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그림 8. 지령속도 및 부하 변화에 대한 응답특성
Fig. 8. The response characteristics with

command speed and load torque variation
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그림 9. 지령속도 및 부하 변화에 대한 응답특성
(그림 9 확대)

Fig. 9. The response characteristics with
command speed and load torque variation

표 9. 0.31 [sec]에서 룰 베이스(RFNN)
Table 9. Rule base at 0.31 [sec](RFNN)

e
ce NB NM NS Z PS PM PB

NB

NM

Z

PS

PM

PB

NL

NLNS

ZE

NL

ZE

NL

ZE

PS

PS

PM

PM

PM

PM

ZE

PS

PM

PM

ZE

PS

PM

PM

PL

PL

PL

PL

NL

NL
NL
NM

NL

NL
NL

NM

PM

NL
NL
NM

PL

NL
NL
NM
PS

NL
NM
PS
PM

PL

NM

PL

표 10. 0.33 [sec]에서 룰 베이스(RFNN)
Table 10. Rule base at 0.33 [sec](RFNN)

e
ce NB NM NS Z PS PM PB

NB

NM

Z

PS

PM

PB

NL

NLNS

ZE

NL

ZE

NL

ZE

PS

PS

PM

PM

PM

PM

ZE

PS

PM

PM

ZE

PS

PM

PM

PL

PL

PL

PL

NL

NL
NL
NM

NL

NL
NL

NM

PM

NL
NL
PS

PL

NL
NL
NM
NS

NL
NM
PS
PM

PL

NM

PL

표 11. 0.35 [sec]에서 룰 베이스(RFNN)
Table 11. Rule base at 0.35 [sec](RFNN)

e
ce NB NM NS Z PS PM PB

NB

NM

Z

PS

PM

PB

NL

NLNS

NM
ZE

NL

ZE

NL

ZE

PS

PS

PM

PM

PM

ZE

PS

PM

PM

ZE

PS

PM

PM

PL

PL

PL

PL

NL

NL
NL

NL

NL
NL

NM

PM PL

NL
NL
ZE

NL
NL
NM
NS

PL PL

NL
NM
PS
PM
PL

NM

그림 8은지령속도를 0.1 [sec]에 1,800 [rpm]으로운

전 중, 0.4 [sec]에서 부하 토크를 5[N․m]인가한 후

운전하다가 다시 지령속도를 0.8 [sec]에 1,000 [rpm]

으로 속도변화를 주었을 경우의 속도 응답특성을 나

타낸다. 그림 8 (a)은 FLC 지령속도와속도를나타내

고, 그림 8 (b)은 종래의 FNN 지령속도와속도, 그림

8 (c)은 본 논문에서 제시한 RFNN의 지령속도와 속

도를나타낸다. 그림 8 (d)은 q축 전류, 그림 8 (e)은
d축전류, 그림 8 (f)은 발생토크를나타낸다. 그림 9
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그림 11. 4상한 운전에 대한 응답특성 비교
Fig. 11. The comparison of response

characteristics with quadrant drive
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그림 12. 4상한 운전에 대한 응답특성 비교 ( nn JJ 2= )
Fig. 12. The comparison of response characte-

ristics with quadrant drive( nn JJ 2= )

는그림 8의 속도상승부분과부하토크변화부분및

속도하강부분을확대한그림이다. 본논문에서제시

한 RFNN 제어기가 속도 상승시와 하강시에 종래의

FNN, FLC 제어기에비해오버슈트가적고정상상태

에빠르게도달하고있음을알수있으며, 부하인가에

대한 속도변화도 양호하게 나타나고 있다.
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그림 10. 정․역 운전에 대한 응답특성 비교
Fig. 10. The comparison of response characte-

ristics with forward and reserve operating

그림 10은무부하상태로정․역운전시속도응답

특성을나타낸다. 그림 10 (a)은 FLC의지령속도와속

도를나타내고, 10 (b)은 FNN 지령속도와속도, 그림

10 (c)은 RFNN 지령속도와속도를나타낸다. 그림 10

(d)은 q축전류, 그림 10 (e)은 d축전류, 그림 10 (f)

은 발생토크를 나타낸다. 지령속도를 정․역으로 속

도 변화를 주었을 경우에도 본 논문에서 제시한

RFNN 제어기가 FLC, FNN 제어기에비하여오버슈

트가작고안정화시간이빠르게나타나고있어우수

한 응답특성을 나타낸다.

그림 11은 4상한운전시응답특성을나타낸다. 그림

11 (a)는 FLC 제어기, 그림 11 (b)는 FNN 제어기, 그

림 11 (c)는 RFNN 제어기이다. 그림 11 (d)는지령속

도와실제속도의오차를나타내며, 그림 11 (e)는발생
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그림 13. 4상한 운전에 대한 응답특성 비교 ( ss RR 2= )

Fig. 13. The comparison of response characte-

ristics with quadrant drive( ss RR 2= )
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그림 14. PI 제어기에 의한 전류제어 응답특성
Fig. 14. The current control response

characteristics by PI controller
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그림 15. MFC 제어기에 의한 전류제어 응답특성
Fig. 15. The current control response

characteristics by MFC controller

토크를나타낸다. 그림 11 (d)에서RFNN제어기의속

도오차가FLC 및 FNN 제어기에비하여작게나타나

고 있다.

그림 12는관성을 2배, 그림 13은저항을 2배변화시

켜 4상한 운전을한응답특성을나타낸다. 본논문에

서제시한RFNN제어기가FLC 및 FNN제어기에비

하여 속도오차가 작게 나타나고 있어 파라미터가 변

동한 경우에도 더욱 우수한 응답특성을 나타낸다.

그림 14와 15는전류응답특성을나타낸다. 그림 14

는 PI 제어기에 의한 전류제어 응답특성을 나타낸다.

그림 14 (a)은지령속도와추정속도, 그림 14 (b)은지

령 a상전류, 그림 14 (c)은실제 a상전류, 그림 14 (d)

은 전류오차, 그림 14 (e)은 스위칭 시간을 나타낸다.

그림 15는 본 논문에서 제시한 MFC 제어기에 의한

전류제어응답특성을나타낸다. 그림 15 (a)은지령속

도와추정속도, 그림 15 (b)은지령 a상전류, 그림 15

(c)은실제 a상전류, 그림 15 (d)은전류오차, 그림 15

(e)은스위칭시간을나타낸다. 그림 14 (d)과그림 15

(d)의 전류 오차를 비교해보면 본 논문에서 제시한

MFC 제어기에의한전류오차가PI 제어기의전류오

차보다 작게 나타난다.

그림 16은 지령속도를 0.1 [sec]에 100 [rpm], 0.5

[sec]에 -100 [rpm], 0.8 [sec]에 1500 [rpm], 1.4 [sec]
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에 -1500 [rpm]으로변화시켰을경우ANN에의한속

도추정의응답특성을나타낸다. 그림 16 (a)은지령속

도와 실제속도, 그림 16 (b)은 지령속도와 추정속도,

그림 16 (c)은 실제속도와추정속도의오차를나타낸

다. 그림 16 (c)의속도오차가 1 [%] 이하로매우양호

하게 속도를 추정하고 있다.
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^
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-10
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그림 16. ANN에 의한 속도추정 응답특성
Fig. 16. The response characteristics with speed

estimation by ANN

7. 결  론

본 논문에서는 SynRM 드라이브의 고성능 제어를

위하여 순환 신경회로망과 퍼지를 결합한 RFNN을

제시하였다. 제시한RFNN제어기는신경회로망의룰

층에서수정된룰베이스값을계속보관하고있기때

문에 지령 속도 변화와 부하 변화에 대하여 종래의

FLC 제어기와 FNN 제어기보다 양호한 응답특성이

나타났다. 또한 파라미터 변화에도 RFNN 제어기가

종래의 제어기에 비해 고속으로 속도를 추종하며 안

정화시간도빠르게나타났다. 또한SynRM의전류제

어를위해MFC 전류제어기를적용하였으며, ANN을

통해 속도를 추정하였다. 본 논문에서 제시한 RFNN

속도제어기는 종래의 제어기인 FLC 제어기와 FNN

제어기보다 응답특성이 우수하게 나타났으며 제시한

RFNN 제어기의 타당성을 입증할 수 있었다.
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