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Abstract - This paper is proposed design of high performance 
controller of SynRM drive using FNN and NNC. Also, This paper is 
proposed of designing fuzzy neural network controller(FNNC) which 
adopts the fuzzy logic to the artificial neural network(ANN). FNNC 
combines the capability of fuzzy reasoning in handling uncertain 
information and the capability of neural network in learning from 
processes. This controller is controlled speed using FNNC and model 
reference adaptive fuzzy control(MFC), and estimation of speed using 
ANN. The performance of proposed controller was demonstrated 
through response results. The results confirm that the proposed 
controller is high performance and robust under the variation of load 
torque and parameters.

1. 서    론

  산업 프로세서의 적용에는 부하 외란, 파라미터 변화 및 어떤 모델의 
불확실성 등에 대하여 더욱 고성능과 강인성을 발휘할 수 있는 기법이 
필요하다. 따라서 최근에는 적응 FNN(Fuzzy-Neural Network)과 ANN 
(Artificial Neural Network)이용[1], 하이브리드 인공지능제어[2], 
NN(Neural Network) PI 제어[3] 및  HB(Hybrid) PI 제어[4] 등의 연구
가 활발하게 진행되었다. 이러한 연구들은 SynRM 드라이브에 적용하여 
양호한 성능을 얻을 수 있었다. 그리고 이 연구들은 고속 및 저속의 속
도변화, 부하 변동, 관성 변화 및 정․역회전 운전 등 다양한 동작에도 
우수한 특성을 얻을 수 있었다. 그러나 FLC(Fuzzy Logic Controller)와 
NNC(Neural Network Controller)는 직렬형태로 상호 의존관계로만 사
용하였으며 병렬형태의 상호 독립적인 관계에서는 사용하지 않았다. 따
라서, 본 논문에서는 FNNC(Fuzzy Neural Network Controller)를 이용
하여 SynRM의 드라이브의 속도를 제어한다. 본 논문에서 제시한 
FNNC의 제어특성을 분석하고 그 결과를 통해 타당성을 입증한다.

2. FNNC 제어기

  2.1 NNC의 구조
  SynRM의 방정식은 연속적인 시간영역에서 SISO(Single Input Single 
Output)로 표현할 수 있다.
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  이산형태로 q축 전류를 나타내면 다음 식과 같다.
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  NNC 형태에서 동정모델은 다음 식으로 표현할 수 있다.
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  NNC 구조는 그림 1과 같다.
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<그림 1> NNC 구조

  2.2 FNN 구조
  그림 2는 FNN의 구성을 나타내며 여기서 두 개의 입력변수는 오차 
e와 오차의 변화분 ce이고 출력변수는 제어변수 u이다.
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<Fig. 2> The construction of FNN

  2.1.1 제어기의 조건부의 구현

  그림 1에서 1A층에서 3A 층 사이에 신경회로망은 퍼지룰의 조건부의 
구현을 나타낸다. 제어기의 조건부에서의 가중치 조절은 다음과 같다. 
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  2.2.2 제어기의 결론부의 구현

  그림 1에서 3A 층과 4A 층 사이의 신경회로망은 퍼지룰의 후반부의 
구현을 나타낸다.  학습 동안 가중치 ciW 는 다음 오차 함수를 최소화하

기 위하여 조절한다.
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 일반적인 델타룰을 사용하여 가중치 ciW 의 변화 ciWΔ 는 오차함수인 식(3)

을 최소화할 수 있고 퍼지룰의 후반부를 재 정의하여 다음 식을 결정한다.
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  여기서 cδ 는 퍼지와 신경회로망의 출력에서 오차신호이다.

그림 3은 FNNC의 구조를 나타낸다.
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<그림 3> FNNC의 구조

3. 시스템 성능결과

  그림 4는 0.1[sec]에 1800[rpm]으로 운전중 0.6[sec]에서 0.8[sec]에 부

하토크를 ].[5 mN  인가하였을 때 응답특성을 나타낸다. 그림 4(a)는 PI 

제어기, 그림 4(b)는 FLC, 그림 4(c)는 FNN 제어기, 그림 4(d)는 본 논
문에서 제시한 FNNC 제어기의 지령속도와 실제속도를 나타낸다. 그림 
4(e)는 q축 전류, 그림 4(f)는 발생토크를 나타낸다. 그림 5는 그림4의 
과도상태 부분을 명확하게 해석하기 위하여 확대한 그림을 나타낸다. 그
림 5(a)는 속도상승부분, 그림 5(b)는 부하변화 부분을 나타낸다. 본 논
문에서 제시한 FNNC 제어기가 종래의 PI, FLC, FNN 제어기보다 오버
슈트가 작고 안정화 시간이 빠르게 나타나고 있다. 
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<그림 4> 지령속도 및 부하변화에 대한 응답특성
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<그림 5> 지령속도 및 부하변화에 대한 응답특성(그림4확대)

  그림 6은 4상한 운전에 대한 속도응답특성을 나타내고, 그림 7은 그림 
6의 4상한 운전에 대한 속도오차를 나타낸다. 그림 7에서 본 논문에서 
제시한 FNNC 제어기의 속도오차가 가장 작게 나타나고 있어 우수한 
응답특성을 나타낸다.
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<그림 6> 4상한 운전에 대한 응답특성(속도응답)
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<그림 7> 4상한 운전에 대한 응답특성(속도오차)

4. 결    론

  본 논문에서는 FNN과 NNC를 이용하여 SynRM 드라이브의 고성능 
속도 제어기를 설계하였다. FNNC는 FNN과 NNC를 병렬구조로 연결하
여 전동기가 정상상태일 경우 상호 독립적으로 제어가 이루어진다. 
FNNC 제어기는 종래의 PI, FLC, FNN 제어기와 속도, 부하 등의 변화
에 대하여 응답특성을 비교, 분석하였으며 본 논문에서 제시한 FNNC 
제어기가 오버슈트, 안정화시간, 속도오차 등의 부분에서 더욱 양호하게 
나타났다. 따라서 본 논문의 타당성을 입증하였다. 
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