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THE CONTROL OF ACTIVE MAGNETIC BEARING USING
TWO-PHASE Q-LEARNING

T.Bfezina*, J. Krgsa'

Summary: Q-learning method proved to be usable in active magnetic bearing
(AMB) control task, however the learning speed remains the main problem. Two-
phase variant of the Q-learning speeds up the learning process by dividing the
method into two stages — prelearning stage which uses mathematical model of
AMB and is highly efficient and tutorage stage which uses conventional
Q-learning and is used for further fining of the Q-function. Comparison with PID
controller is included to demonstrate algorithms control abilities. As table (step
function) is used as Q-function implementation, the optimum configuration of the
table (number and relative positions of node points) was also investigated.

1. Uvod

Aktivni magnetické lozisko (AML) eliminuje piimy mechanicky dotyk levitaci rotoru
v fizeném magnetickém poli. AML je nestabilni a je nutné je stabilizovat zpétnovazebni
regulacni smyckou. Pro navrh metod zlepSujicich tizeni AML, piipadné snizujicich naroky na
fidici elektroniku mohou slouzit metody umélé inteligence vyuzivajici strojového uceni.
Vzhledem k tomu Ze je obtizné ziskat mnozinu vzorti pozadovaného chovani regulatoru, coz
je nezbytnd podminka pii pouziti uceni s ucitelem, nabizi se pouziti metody opakované
posilovaného uceni (RL-uceni), kterda mnozinu vzord nevyzaduje. Jednou z moznych variant
RL-uceni je tzv. Q-uceni. Proces uceni konvencnich architektur Q-uceni je pro realné tlohy
fizeni ptili§ pomaly. Pouzitelnou metodou na zrychleni uceni je rozdéleni uceni do dvou fazi
— faze preduceni a faze douCovani [2]. Faze ptreduceni vyzaduje vypoCtovy model, ale je
velmi efektivni, faze douCovani pouziva konvenc¢niho Q-uCeni a predpokladd interakci se
soustavou.

V tomto ¢lanku je nejprve struéné uvedena podstata metody Q-uceni a jeji aplikace na
fizeni aktivniho magnetického loziska. Je zhodnocen vliv riznych konfiguraci implementace
Q-funkce a je vybrana optimalni implementace. Pro urCeni kvality vyvinutych fidicich ¢lent
je provedeno porovnani chovani modelu AML fizeného timto ¢lenem s chovanim modelu
AML tizeného referencnim PID regulatorem.

2. Q-uceni
Cilem standardniho modelu Q-uceni je ziskat strategii u Tfizeni stochastického

dynamického systému s kone¢nou mnozinou stavii S = {1, cees n} a kone¢nou mnozinou akci
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U [5]. Strategie vybira akce pouze na zékladé stavu systému, tj. £: S —> U .Prostavie§ je
provedena akce ,u(i) eU . Optimalni strategie je obsaZena v optimalni Q-funkci (odkud ji

rrrrrr

dynamického systému.

Casové zavislosti jsou vyjadieny pomoci indexti ¢asovych useki 7 =0, 1, ... ve kterych
tidici ¢len provadi akce; stav pozorovany fidicim ¢lenem az do okamziku ¢ v€etné je oznacen
s, . Ridici ¢len mé4 k dispozici odhad optimalnich Q-hodnot z pfedeslych kroki Q-ugeni.
Ozna¢me tento odhad O, (i,u) pro viechny piipustné dvojice stav-akce (i,u) (kde ie S je
stav systétmu a u e U (i ) je piipustna akce v tomto stavu. Ridici ¢len vybira piipustnou akci
u, €U (s,) kterd odpovida dosazené strategii 4 podle vztahu:

u(s,)=argmax Q(s,,u), (1)

uel(s,)

pficemz je provadéno také prozkoumdvani (to znamend, ze je pouzit i jiny mechanismus
vybéru akce nez podle (1), ¢imZ je zaruceno Ze fidici ¢len miize vybrat i akce které podle
aktualniho stavu Q-funkce nejsou optimalni).

Provedeni akce u, uvede syst¢ém do nasledné¢ho stavu s,,, a béhem toho pfechodu

t+1

aktualizaci ptislusné Q-hodnoty podle vztahu:
(l—at (st, ut))Qt (st, u[)+
Q.. (1u)= o (s.u) |7, (u)+7£(s0)]> pro(isu)=(s,.u,), )
0, (i, u), jinak,

kde f,(s.)=max, . O (8.,u), & (s,u) je parametr uceni v casovém kroku ¢ (tento
parametr je v ¢ase proménny) a y, 0 <y <1 je srazkovy faktor. Tento proces je opakovan pro
kazdy Casovy krok .

Aktualizace Q-hodnot ptipustnych para stav-akce v kroku k&, £ =0,1,..., je provadéna

synchronné¢ a Q-hodnoty ostatnich pfipustnych parG se neméni. Aktualizace Q-hodnot je
provadéna pro kazdy piipustny par stav-akce nekone¢né¢ mnohokrat a pokud vhodné klesa

parametr uceni, potom posloupnost {Qk (i,u)} generovana off-line ucenim konverguje pro
k — o s pravdépodobnosti 1 k optimalnim hodnotdm Q-funkce Q" (i,u) pro vsechny
pfipustné pary (i, u) Jeden z mozZnych predpisi pro zménu parametru uceni zarucujicich
konvergenci uvadi napi. Darken [3]:
Aoy

n,+n, (i,u) ’

€)

a,(i,u)=

kde n, (i,u) je potet aktualizaci provedenych na Q-hodnoté (i,u) ve viech krocich az do

kroku &, ¢, je pocatecni krok uceni a parametr n, uréuje rychlost snizovani e, (i, u).
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3. Aplikace

Jako modelu prostiedi je pouzito jednoducheho jednohmotového modelu AML (pohyb
v rovin¢ kolmé na osu rotace) jehoz autorem je Pust [4]. Ukolem fidiciho ¢lenu je to, aby

svym generovanim akci udrzel vychylku hmotného bodu v intervalu <—xr, x,>. Pro popis
prostiedi byl pouzit tfirozmérny stavovy prostor s proménnymi y z(x,)'c,)'é) (vychylka,
rychlost a zrychleni v roviné kolmé na osu rotace), dale oznaceny jako 3D, a dvourozmérny
(2D) s proménnymi y =(x,x). Jako akce bylo zvoleno napajeci napéti u . Q-funkce byla
implementovana tabulkou o rtznych rozmeérech a usporadani miizky (po¢tu a poloze
uzlovych bodl rastru). Jelikoz konfigurace tabulky ovliviiuje zdsadnim zptisobem chovani

fidiciho ¢lenu, byla provedena fada numerickych experimentli s cilem ziskat optimalni
konfiguraci pro ob& zakladni uspotadani (2D a 3D popis stavu AMB).

dimy+1 |/rdimY+1) )
gl.| je pocet uzla

gdimY|/rdimY ;
kde dimY je pocet proménnych stavu (2 pro 2D stavii 3 pro 3D stav),

Konfigurace tabulky je dale popsana jako (|gl |/ Biyenns

rastru, 7, je koeficient nelinearity rastru, ktery pfedstavuje relativni vzdéalenost uzlu

nejblizsiho ke stiedovému uzlu vzhledem k piipadu linearniho rastru. V ptipad¢ linearniho
rastru neni pro zjednoduseni tento koeficient uvadén. Kdyz je naptiklad stav fizené soustavy
uréen proménnymi x a x, je pouZita jedind proménnd pro akci a mifizka tabulky ma
nelinedrni rastr s koeficientem nelinearity » = 0.1 pouze pro polohu proménné stavu, potom
miizka tabulky s 11 uzlovymi body pro proménnou x, sedmi uzlovymi body pro proménnou

X a tfemi moznymi hodnotami dici proménné je oznadena jako (11/0.1,7/0.1;3).

Pro zrychleni konvergence Q-uceni byl proces uceni rozdélen do dvou fazi — faze
preduceni a faze doucovani [2]. Faze pfeduceni vyuziva vypoctového modelu AML a v
kazdém kroku uceni jsou pouzity vSechny kombinace stavii a akci pravé jednou s vyuzitim
pouze jednoho ptechodu jednotlivych stavii. Kombinace stavii jsou predkladany pii uceni
sekvenéné postupnym prichodem vSech uzll rastru tabulky podle jednotlivych rozméri. Po
ukonceni faze preduceni bylo provedeno doucovani, kdy je jiz pfedpoklddana interakce
s redlnou soustavou a je vyuzivan konvencni model Q-uceni. Vzhledem k tomu ze redlna
soustava nebyla v dobé provadéni experimentti k dispozici je i fadze doucovani provedena
s vyuzitim modelu soustavy.

Jako kritéria pro posouzeni kvality fidiciho ¢lenu bylo pouzito kvadratického kritéria
kvality fizeni, robustnost fizeni byla posuzovdna vzhledem k odolnosti fidiciho Clenu na
zpozdéni akéniho zdsahu a na chybu pozorovani veliin soustavy. Strategie dosaZené na
optimalnich mfizkach byly porovnany s referen¢nim PID reguladtorem na datech s ndhodnymi
pocatecnimi hodnotami stavovych veli¢in a ndhodnym pribéhem zatézné sily, ktera byla
pouzita i pro ostatni numerické experimenty.

4. Numerické experimenty
4.1 Simula¢ni detaily

Posilovaci funkce
V prostoru stavil soustavy byla definovdana mnozina cilovych stavi C,cY , ve
kterych je hiidel pokladana za stabilizovanou
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G = {y;

x|£xtol’ X|Sxtol’ ]| SImax}’
kde x,, =50x10"[m], %, =20x10"[ms™'], I, =2[A] jsou po fadé maximalni povolena
velikost vychylky, axidlni rychlosti hiidele a proudu protékajiciho elektromagnetem loziska.

Bylo pouzito posileni fidiciho ¢lenu » ve tvaru prosté omezené pokuty

O, pro y € C07

)=

Mrizka tabulky Q-funkce

Rozsahy rastri jednotlivych veli¢in stavli (viz. tab. 1) byly stanoveny
z technologickych omezeni hodnot veli¢in soustavy, pro rychlost x a zrychleni X
z kontrolnich simulacnich vypoc¢ti. Pro akci (napajeci napéti) byly pouzity tfi hodnoty:
(-100,0,100) [V].

jinak.

Vychylka hiidele | +x,, | +500x10° | [m]
Rychlost hiidele X, | £100x107° | [ms™']
Zrychleni hiidele | £X,, | +450 [ms™]
Budici napéti tu, | £100 [V]

Tab. 1. Rozsahy rastrii veli¢in

Pii pouziti linearni miizky byl pocet uzlovych bodi uréen predevsim na zakladé
pfedchozich zkuSenosti. Konkrétni konfigurace mfizek jsou uvedeny v tabulce 2. Pro urceni
vlivu nelinedrni mfizky byly vybrany nejlepsi linedrni mtizky pro obé zékladni konfigurace
(2D a 3D) a nelinearni rastr byl aplikovan pouze na veli¢inu x (cilem pouziti nelinearni
miiZzky je zlepSeni kritéria kvality fizeni, cehoZ mulzZe byt dosaZzeno pfedevSim zjemnénim
rastru v okoli cilovych stavil). Koeficient nelinearity byl nastaven na »=0.5 a r=0.1.
S ohledem na zménu rastru miizky byla modifikovana také posilovaci funkce zménou

cilovych stavii C; pfepocitanim hranic té€chto cilovych stavii x,, a x,, (viz. Tab. 3).

Dstay | (7.53) | (9,53) (9,9;3) (1,93) | (13,11;3)
3D stav (9,7,5;3) (1 1,7,3;3) (1 1,9, 5;3) (13, 9,5;3) (13,1 1,3;3)
Tab. 2. Konfigurace linearnich mtizek
Pivodni | Prepoctené hodnoty, 3D stav Piepoctené hodnoty, 2D stav
hodnota
r 1 1 0,5 0,1 1 0,5 0,1
X, [m] 50x107° | 83x107° | 41x10° | 8x10° | 100x107°® | 50x10°° | 10x10°®
X, [ms™] | 20x107° | 25%107° | 25x107 | 25x107° | 25%x107° | 25x107 | 25%10°

Tab.3. Piepocet hranic cilovych stavii pro nelinearni mtizku
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4.2 Pieduceni — linearni miizka
Béhem pteduceni byl maximalni pocet pruchoda tabulkou omezen na 1000. Parametr
uceni «, (z', u) byl snizovan podle vztahu (3), s parametry , =0.2 a n, =300. Pocatecni stav

AML byl volen nahodné s omezenim, ¥e béhem 10x107° [s] nedoslo k pfechodu AML do

stavu [x|=x,, spouzitim libovolné akce. Zawzna sila F,(¢) byla modelovana jako

schodovita funkce s velikosti konstantnich usekd branou nahodné =z intervalu
<—200, 200) [N]. Délka téchto usekli odpovidala béhem pteduceni délce piechodu stavu,

zatimco béhem testovani byla brana nahodn¢ z intervalu <O, 1x 10_3> [s]. Pro zjisténi pribéhu

uceni byl systém v kazdém kroku testovan na 100 pokusech, lisicich se v pocatecnich
podminkach a prabeéhu zatézné sily. Pro jednotlivé pokusy byl zaznamenan pocet kroku tizeni
ve kterych byla vychylka rotoru v pozadovanych mezich. Jako kritérium uspésnosti uceni
byla potom pouzita primérna délka pokusu (suma krokl fizeni pro vSechny pokusy / pocet
pokusti).

Prib¢h preduceni se pro riizné konfigurace miiZzek pfilis nelisi, viz obr. 1. Je ziejmé ze
3D stav obecné vyzaduje k dosaZeni pouzitelné strategie vice prichodi tabulkou, ale rozdily
jsou nepodstatné. K dosazeni pouzitelné strategie dojde u vétSiny konfiguraci miizek
Q-funkce jiZ po 500 prichodech tabulkou.

3000 -

2500 -

2000 -

— (953)

Prdmérna délka pokusu (max 3000)

1500 - (9.9; 3)

(11,9; 3)

— (13,11; 3)

1000 - — (9,7,5;3)
(11,7,3; 3)

| (11,9,5; 3)

500 — (13.95:3)
—— (13,11,3; 3)

0 4

T T T T T T

0 200 400 600 800 1000
Pocet prichodu tabulkou [-]

Obr. 1. Prabéh preduceni — linedrni miizka

Vliv konfiguraci miizky (pfedevs§im mezi 2D a 3D stavy) je patrnéjsi pfi sledovani
robustnosti naucenych strategii vii¢i chybam pozorovani veli¢in soustavy a vii¢i zpozdéni
ak¢niho zasahu. Vysledky testl jsou shrnuty na obr. 2 a 3.

Chyby pozorovani veli¢in soustavy byly zavedeny do vSech veli€in stavu soustavy. S
vyjimkou miizek 2D stavi, které¢ definuji méné nebo 32 bunék stavll soustavy, maji zavislosti
podobny charakter: do ptiblizné 35 % urovné chyb pozorovani veliCin soustavy je zachovana
pramérna uspésnost pokusti dosazena pii simulacich provadénych bez chyb pozorovani. S
dal$im zvySovanim urovné chyb pozorovani veliin soustavy se prumémd délka pokush
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snizuje. Z mfizek 2D stavu vykazuje nejméné strmy sestup miizka (11,9;3) se zlomovou
hodnotou urovné chyb pozorovani asi 40 %. Pro 3D stav vykazuji prakticky stejny sestup

M v

mfizky (11,7,3;3) a (13,11, 3;3), které maji zlomovou hladinu Grovné chyb pozorovani asi
na 35 %, zatimco miizka (13,9, 5;3) vykazuje primérné strmy sestup.

2-D stav 3-D stav

3000 - 3000 -
2500 - 2500 -
2000 A 2000 -

1500 - 1500 -

1000 A — (9,7,5;3)

— (11,7.3;3)

1000 4

Pramérna délka pokusu (max 3000)

Primérna délka pokusu (max 3000)

(11,9,5; 3)
500 - 500 - (13,11,3; 3)
— (13,9,5;3) _
0 T T T T T T 0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Chyba pozorovani veli¢in soustavy [%] Chyba pozorovani veli¢in soustavy [%]

Obr. 2. Odolnost vi¢i chybam pozorovani veli¢in soustavy — linearni miizka

2-D stav 3-D stav

3000 3000
=) S — (9,7,5;3)
S 3 — (11,7.3;3)
@ 2500 2500 A (11,9,5; 3)
= -] (13,11,3; 3)
E E — (1395;3)
7 20007 = 2000
(7] (%]
% 2
8 1500 8 1500 |
g g
K] ©
© 1000 - © 1000 -
© ‘©
E c
b ®
£ 500 1 E 500 -
= 2
o o

01— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 01—~ ‘ ‘ ‘ ; ‘
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zpozdéni akéniho zasahu (x 10x10° [s]) Zpozdéni akéniho zasahu (x 10x10°® [s])

Obr. 3. Odolnost vii¢i zpozdéni akéniho zasahu — linearni miizka

Co se tyka zpozdéni akéniho zéasahu, je zifejmé ze nad hodnotou zpozdéni piiblizné
100x10°°[s] za¢ind u 2D stavu prudce klesat primérna délka pokust. S vyjimkou miizek,
které definuji 32 bunck stavli soustavy nebo méné, maji zavislosti opét podobny charakter.
Strmost sestupu neni volbou mftizek pfili§ ovlivnéna. Nejlépe se chova miizka (1 L9; 3), u
které se zlomova hodnota zpozdéni posouvéa o néco vyse, asi na 130x107°[s]. U 3D stavu se
zlomové hodnota zpozdéni vyskytuje také na 130x107°[s], pticemz priib&h poklesu je o néco

méné strmy a vice zavisi na volb& miizky. Vynikd miizka (13,9,5;3), u které se posouva

zlomova hodnota zpozdéni az na 280x107°[s].
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4.3 Pieduceni — nelinearni miizka

Na zéklad¢ vysledkl pro linearni miizku byla jako reprezentant pro 3D stav vybrana
mfizka (13,9,53) a pro 2D stav pak mfizka (11,9;3) . Tyto vybrané miizky byly
modifikovany pouZitim nelinearniho rastru pro proménnou x, vysledné nelinearni miizky pak
maji tvar: (11/0.5,9;3) , (11/0.1,9;3) pro 2D stav a (13/0.5,9,5;3), (13/0.1,9,5;3) pro
3D stav. Prubéh uceni pro nelinearni mfizky se priliS neméni a odpovida pribéhu uceni
s miizkami linedrnimi; pouzitelné strategie je dosazeno po piiblizn¢ 400 krocich.

Odolnost dosazené strategie vii¢i chybam pozorovani veli¢in soustavy se pii 2D stavu
pro nelinearni variantu vybrané miizky s prohlubovanim nelinearity miizky zvySuje (viz. obr.
4). Zlomova urovenn chyb pozorovani veliin soustavy se pro »=0.5 i »=0.1 posouva z
puvodnich 40 % az na témét 61 %, pficemz pro »=0.5 je sestup ponckud méné strmy.
Diametraln€ odliSna je situace u vybrané miizky 3D stavu, kdy se odolnost dosazené strategie
vi€i chybadm pozorovani zhorsi. Nejveétsi zhorSeni nastane pii koeficientu nelinearity » = 0.5,
kdy se zlomova hodnota irovné chyb pozorovani, ktera u linearni mfizky ¢ini 35 %, snizi az
na 20 %. Pro r =0.1 je sice zlomova hodnota urovné chyb pozorovani také pfiblizné 20 %,
avsak sestup je mén¢ strmy, nez v ptipad¢ r =0.5.

2-D stav (11/r, 9; 3) 3-D stav (13/r, 9, 5; 3)
3000 + . 3000

r=1.0
r=0.5
r=0.1

2500 + 2500 -

2000 4 2000 -

1500 -| 1500

1000 -

r=1.0
r=05
r=0.1

1000 -

500 - 500 1

Primérna délka pokusu (max 3000)

Prdmérna délka pokusu (max 3000)

T T T T T T 0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Chyba pozorovani veli¢in soustavy [%] Chyba pozorovani veli€in soustavy [%]

Obr. 4. Odolnost vii¢i chybam pozorovani veli¢in soustavy — nelinedrni miizka

2-D stav (11/r, 9; 3) 3-D stav (13/r, 9, 5; 3)

3000 + 3000

2500 +

2500

2000 - 2000

1500 1500 4

1000 - 1000 -

500 - 500 1

Primérna délka pokusu (max 3000)
Pramérna délka pokusu (max 3000)

T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Zpozdéni akéniho zasahu (x 10x10° [s]) Zpozdéni akéniho zasahu (x 10x10° [s])

Obr. 5. Odolnost viici zpozdeéni akéniho zadsahu — nelinedrni miizka
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Vysledky pro odolnost vici zpozdéni akéniho zasahu jsou uvedeny na obr. 5. U
miizky 2D stavu dochézi ke zlepSeni, zlomova hodnota se pfi koeficientu nelinearity » =0.1
posouva z ptvodnich 130x107° [s] na 170x107° [s] a také se snizuje strmost poklesu. Pro

r =0.5 se zlomova hodnota zhorSuje, stejn¢ jako pro linearni mfizku s pfepoctenou mnozinou
cilovych stavll. U mtizky 3D stavu dochéazi ke zhorSeni, pficemZ nejvétsi zhorSeni nastane,
stejné jako u odolnosti strategie vii¢i ndhodnym chybam pozorovani veli¢in soustavy, pfi

koeficientu nelinearity »=0.5 , kdy se zlomovd hodnota posouva z 280x107°[s] na
110x107° [s].

4.4 Srovnani s PID regulatorem

Pro porovnani jednotlivych fidicich ¢lenti mezi sebou a také sreferenénim PID
regulatorem bylo pouzito dvou riznych sad testovacich dat, které¢ se lisi celkovou délkou
doby fizeni (30x107° [s] pro data A a 1[s] pro data B). Obé sady dat obsahuji 100 pokust,
liSicich se pocatecnimi podminkami a prabéhem zat¢zné sily, ktera byla modelovana
schodovitou funkci s nahodnou velikosti konstantnich ¢asti z intervalu <—200, 200> [N]. Jako
kritéria bylo pouzito bézné¢ kvadratické kritérium kvality fizeni a dale procento UspéSnych
pokusti (za uspeSny pokus je povazovan takovy, kdy po celou dobu fizeni nedojde
k vychyleni rotoru na vychylku vétsi nez je ptipustna).

Ridici ¢len Uspé&iné pokusy [%] | Kritérium kvality fizeni [m’]
Data A Data B Data A Data B

PID regulator 94 91 28x107° 23x10”°
2-D stav (11.1,9;3) 97 94 41x10° 55%107°
2-D stav (11/0.5,9;3) 98 94 16x107° 17x107°
2-D stav (11/0.1,9;3) 98 94 10x107° 16x107°
3-D stav (13,9,5;3) 97 94 21x107° 29%x107°
3-D stav (13/0.5,9,5;3) 97 94 14%107° 15%107°
3-D stav (13/0.1,9,5;3) 98 94 9%x10~° 15x107°

Tab. 4. Srovnani tidicich ¢lent — faze preduceni

Z vysledki je ziejmé ze fidici ¢leny zalozené na Q-uceni prekonaly PID reguldtor
z hlediska procenta uspésnych pokust. Vysledky jednotlivych konfiguraci miizek jsou
z tohoto hlediska prakticky totozné. Odlisna je situace z hlediska kritéria kvality fizeni. Zde
dosahuje PID regulator lepsich vysledki nez nejlepsi fidici ¢leny s linearni miizkou. Pfi
pouziti nelinearni mfizky se jak pro 2D tak pro 3D stav kritérium kvality fizeni se vzristajici
nelinearitou mfizky vyrazné zlepSuje, pficemz jiz pro hodnotu » = 0.5 vysledky prekondavaji
hodnoty dosazené PID regulatorem.

Pti hodnoceni dosazenych strategii je davana piednost robustnosti pred kvadratickym
kritériem kvality fizeni. Jako nejlepsi miizka pro 2D stav byla proto vyhodnocena nelinedrni

mfizka (11/0.1,9; 3); jako optimalni mifzka pro 3D stav potom linedrni miizka (13,9, 5; 3).
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4.5 Doucovani

Strategie dosazené s implementaci Q-funkce pomoci tabulky s konfiguraci ktera byla
vyhodnocena jako optimalni byly déle pouzity pro fazi doucovéani. Vysledky testll jsou
uvedeny v tabulce 5.

Pred douCovanim Po doucovani Zména [%]
STP [%] q(T ) [m?] | STP [%] q(T ) [m?]
2-D stav (11/0.1, 9; 3) 98 | 10,0x107° 98 10,0x107° 0
3-D stav (13,9, 5; 3) 97 | 20,9%x10”° 97 20,3x107°

Tab. 5. Doucovani fidicich ¢lenil pouZivajicich vybranych mtizek

Jak je zfejmé z vysledkii, douCovani ma na vlastnosti fidicich ¢lent prakticky
zanedbatelny vliv. Urcitého zlepSeni dosahuje pouze linearni miizka pro 3D stav, u nelinearni
miizky 2D stavu je zména nepodstatna. ZlepSeni je ovSem pro vybrané (idedlni) miizky
nevyrazné. Pokud pouZijeme doucovani na ostatni mfizky, mlZe doucovani jejich
,hedokonalost* napravit, napiiklad pii pokusech slinearni miizkou 2D stavu bylo pfi
doucovani dosazeno vyrazného zlepseni 37%.

Slaby vliv doucovani na vysledky fidicich ¢lentl je zfejmé zplisoben pouzitim téhoz
modelu pii douCovani, jakého bylo pouzito ve fazi preduceni. Bohuzel v sou¢asné dobé neni
dosud k dispozici realnd soustava, na které¢ by bylo mozno ovéfit vliv doucovani na fidici
Clen.

5. Zavér

Pouziti dvoufazové varianty Q-ucCeni se vyznacCuje predevSim vysokou rychlosti
konvergence ve faze preduceni. Jiz po 1000 prichodech tabulkou Q-funkce ve této fazi bylo
dosaZzeno pouzitelné strategie fizeni. Pii pouziti linedrni miizky u implementace Q-funkce
tabulkou dosahuji strategie ziskané pomoci Q-uceni lepSich vysledki nez referen¢ni PID
regulator z hlediska procenta GspéSnych pokusti, z hlediska kritéria kvality fizeni ma strategie
vyuzivajici 3D stavu vysledky srovnatelné, pro 2D stav jsou vysledky horsi, ovsem dojde
k jejich zlepseni ve fazi doucovani.

Pti urCovani optimalni konfigurace miizky tabulky implementujici Q-funkci byl
prokdzan pozitivni vliv nelinedrniho rastru mfizZky na ,jemnost® fizeni (zlepSeni
kvadratického kritéria kvality fizeni), robustnost fidiciho ¢lenu se nelinearni miizkou zlepsila
pro 2D stav a mirn¢ zhorSila pro 3D stav. Protoze robustnost fidiciho ¢lenu je brana jako
primarni kritérium, byla jako optimalni konfigurace miizky vybrana nelinearni mfizka pro 2D
stav a ponechéna ptvodni linearni miizka pro 3D stav.

Pouziti nelinearni miizky u 2D stavu zlepsSuje kvalitu fidiciho Clenu natolik, Ze jeho
dalsim doucovanim se jeho vlastnosti jiz neméni. U linedrni miizky 3D stavu dojde pii
doucovani k mirnému zlepSeni kritéria kvality fizeni pi1 zachovani robustnosti.

6. Podékovani

Tato prace je podporovana projektem GACR ¢&. 101/00/1471 a vyzkumnymi zaméry MSM
262100024 a CEZ: J22/98: 261100009.
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