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DETERMINATION OF Q-FUNCTION OPTIMUM GRID APPLIED ON
ASYNCHRONOUSELECTRIC MOTOR CONTROL TASK

Tomas Marada’, Toméas Biezina?, Vladisiav Singule®

Summary: Asynchronous electric motor control task can be successfully solved
using reinforcement learning based method called Q-learning. The main problem
to solve is the convergence speed. Two-phase Q-learning can be used to speed up
the learning process. Efficient prelearning phase uses mathematical model and
next phase using for tutorage real system. This method can increase learning
speed significantly. When the table is used as Q-function approximation, the
learning speed and precision of found controllers depend highly on the Q-function
table grid properties. The paper isfocused on finding the optimal division of grid.
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1. Uvod

Pro nadvrh metod fizeni zlepSujicich kvalitu fizeni asynchronniho elektromotoru,
pripadné snizujicich néroky na fidici elektroniku, mohou byt pouZity metody umglé
inteligence, které vyuZivaji strojové uceni v redlném case. Vzhledem k tomu, Ze je pomérné
obtizné ziskat mnoZinu vzori poZadovaného chovani regulétoru, coz je nezbytna podminka
pii uceni sucitelem, nabizi se pouZiti metod opakované posilovaného uceni, které tuto
mnozZinu vzora nevyZaduji. Jednou z moznych variant opakované posilovaného uceni je
takzvané Q-uceni. Hlavnim problémem v metodéach opakované posilovaného uceni je rychlost
uceni. Jednou z moznosti, jak urychlit proces uceni, je vyuZiti dvoufédzového Q-uceni. Proces
uceni je pii dvoufazovém Q-uceni rozdélen na fazi preduceni a fézi doucovani. Faze
preduceni vyZaduje vypoctovy model, ae je velmi efektivni. Féze doucovani pouziva
konven¢niho Q-uceni a predpoklada interakci sftizenou soustavou. Pokud je Q-funkce
reprezentovana tabulkou (tj. schodovitou funkci), je rychlost a kvalita nauceni znacné zavida
na vlastnostech tabulky. V prispévku je studovana problematika optimaniho rastru této
tabulky.
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2. Implementace Q-funkce

Popis Q uceni byl jiZz publikovan v mnoha ¢lancich, napiiklad [1], a proto se jim jiz
nebudeme zabyvat. Stav prosttedi s je chapan jako aritmeticky vektor jistych veli¢in
prostiedi s:(sl,K,s”), a podobn¢ akce u jako aritmeticky vektor fidicich veli¢in

u= (ul, K, um) . Necht’ {g']} ?:0, je posloupnost uzlovych bodu rastru i -té veliciny prostredi z

s takova, ze g;<g,.U j<j¢ |, j¢=0K,p. Hodnotou indexu, ktery reprezentuje
hodnotu i-té veliciny prostredi vzhledem k rastru, nazveme takovy index |, pro ktery
gij £s < gij+1. Zcela anaogicky je zavedena reprezentace akce skladgjici se z fidicich velicin

suzlovymi body rastru {h;} - Funkce Q(s,u) je potom reprezentovana tabulkou jako

j=
Q(S.U) =G jom (1)

kde j' reprezentuje hodnotu i -té veliciny prostiedi (resp. i - n-téidici veiciny).

Primérenost aproximace funkce Q(s, u) tabulkou bude ziggmé ovlivnéna konkrétni
volbou uzlovych bodu rastru. Bude-li poli rastru mao, pijde ziggmé o piiliS hrubou
aproximaci, bude-li rastr piilis jemny, stane se nelinosnym pozadavek modifikaci Q-hodnot
nad znagné vysokym poctem poli. V prvém piipadé je vylouceno dosazeni funkce Q' (s, u)
s dostatecnou piesnosti, v druhém pripadé toto neni dosazitelné bez zdlouhavého vypoctu.

Dalsim faktorem je to, Ze ,kvalita strategie fizeni bude ziggmé zéviset i navelikosti a
poloze (tj. uzlovych bodech) jednotlivych poli rastru. Pro mnoZinu stavi s poZadavkem
~jemnéjSich” fidicich zasahti bude tieba ,jemné¢jSiho* rastru, neZz pro mnozinu bez této
podminky.

BéZnou strategii pii pouZiti Q-uceni je vyuzivat k uc¢eni vSech stavi prostiedi, které
postupné nastanou v prabéhu jednotlivych pokusi. Tato strategie se nazyva uéeni pokusem a
byla pouZitai v naSem piipadeé.

3. Aplikace

K simulacim popsanych v dalSich odstavcich byl pouzit zndmy model asynchronniho
elektromotoru v transformovanych soutadnicich d,q,0. Model pouZiva rovnice pro statorova

napéti ve tvaru:
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rovnice pro rotorova napéti ve tvaru:
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arovnici pro elektromagneticky moment stroje ve tvaru:
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Implementace modelu byla provedena v prostiedi Borland Delphi a k feSeni pouzivé
lichob¢Znikovou metodu integrace. Z modelu vystupovala aktuani regulacni odchylka, ze
které byla vypoctena aktuani rychlost a zrychleni regulacni odchylky.

4. Provedené experimenty

Jsou popsany dvé sady experimentd: slinearnim rastrem a s nelinearnim rastrem, kde
jsou podminky linearniho rastru alespon v jednom piipadé poruseny.

Pri vSech experimentech byly akce agenta brany z mnoziny {OHz, 50Hz} , kde hodnoty

»OHz" a ,50Hz" udévai poZzadovanou frekvenci na vystupu frekvencniho menice. Této
hodnoty je postupné dosaZzeno pomoci rampy frekvenéniho menice.

Posilovaci funkce r byla definovénajako:

10, pro|g<|g.,|, nebo £2

=
=]
1-1 jinak

S (6)

kde e, jeregulacni odchylka nésledujici po regulacni odchylce g, .

Pokud je hodnota aktualni regulacni odchylky mensi nez hodnota regulacni odchylky
v predchozim kroku, nebo pokud je hodnota aktudlni regulacni odchylky mensi nebo rovna 2,
obdrZi regulédtor posileni rovné nule. Ve v3ech ostatnich pripadech obdrzi reguléor posileni
rovne -1.



Pro experimenty bylo pouZito hodnot parametri modelu uvedenych v tab. 1. Tyto byly
ziskany identifikacnimi technikami z asynchronniho el ektromotoru.

R W R[W L[H] L.[H] L[H] | Jgomy

2.95 4.37 0.476 0471 0.459 0.0015

Tab. 1.: Parametry asynchronniho elektromotoru 4AP 90S-2

V provedenych experimentech byla zjistovana kvalita regulace béhem 5000 kroku
uceni. Vzdy byl 50x proveden rozbéh asynchronniho elektromotoru z nulovych otééek na

hodnotu poZadovanych otések, které byly nastaveny na hodnotu 250min™' az 2750min™*
skrokem 50min*. Simulace trvala 10 sekund a byla rozdélena na 2 faze. Na fazi rozbehu o

délce trvani 9s a na fazi tizeni o délce trvani 1s. V obou fazich bylo vypoéteno pramérné
integrdni kritérium kvality regulace.

V legendach nasledujicich grafi udava prvni cislice pocet dilka rastru regulacni
odchylky e, druhé ¢islo udava pocet dilka rastru jegi rychlosti & a tieti ¢islo udava pocet
dilka rastru jgjiho zrychleni &. Posledni ¢islo udava pocet pouzitych akci.

4.1. Ur ¢eni stava prostiedi

v ws

Pocatecni testy mély za ukol zjistit, jevi-li se jako vhodnéjsi z hlediska UspéSnosti
uceni stav prostredi definovany jako 1D (uvazujici pouze regulacni odchylku), 2D (uvazujici
regulacni odchylku a jgji rychlost), nebo jako 3D (uvazujici regulacni odchylku, jgi rychlost a
zrychleni).

Z vysledkt simulacnich experimenta shrnutych na obr. 1 az 4 vyplynulo, Ze pro dalsi
experimenty se jevi jako nginadéjngjsSi 3D stav prostiedi. Z obr. 3 je zigme, Ze pramérna
hodnota integralniho kritéria kvality regulace pri fizeni (9-10 sekunda simulace) je téméi ve
vSech pripadech rovnanule.
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Obr. 3.: 3D stav - Rizeni AM
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4.2. Linearni rastr

Experimenty provadéné v této etapé se tykaly optimalizace poctu intervalu rastru
jednotlivych stavovych veli¢in. Jako stavovy prostor byl na zéklad¢ predchozich experimentd,
bran 3D stav (e &&). Na zékladé nasledujicich experimentdi byl vybréan linearni rastr

(12, 08, 04) , ktery daval nejlepsi vysledky (dosahova neginizsi hodnoty integrdniho kritéria
kvality regulace). Vysledky jsou shrnuty naobr. 5.
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Obr. 5.: Vliv volby linedrniho rastru na prabéh nauceni

4.3. Nelinearni rastr

Dalsi ¢ast experimenti se tykala nelinedrniho déleni rastra, které by pii zachovani
poctu dilka rastra jednotlivych veli¢in mohlo piinést dalSi zlepSeni prabéhu uceni. Vychézelo
se z negjlepsiho linearniho rastru (12, 08, 04) . Nélinearita rastru byla nastavovana hodnotou
Di| znxi vzdaenost indexu i-tého dilku rastru

od indexu stiedového dilku (tj. r =1 odpovidalinearnimu rastru).

parametru r1 (0,1) Gmerng &lenu r® kde

V legendach nasledujicich graft je pavodni znateni rozSiteno o hodnotu tohoto
parametru. Vysledky jsou shrnuty naobr. 6.
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Obr. 6: Vliv volby nelinearniho rastru na prabéh nauceni



Nelinedrni rast regulacni odchylky prines zlepSeni kvality regulace, které je
negjmarkantnéjSi pro hodnotu r = 0.01 (viz. obr. 6). Naproti tomu ani nelinearni rastr rychlosti,
ani zrychleni regulacni odchylky neptinesly dalSi zlepSeni kvality regulace.

Naobr. 7 je zobrazen prabeh regulace motoru, ktery je zatéZovan sinusovym zétéZznym
momentem v rozmezi 0- 5Nm a proménnou frekvenci. Pri frekvenci OHz byl zétézny
moment roven po celou dobu simulace 2.5Nm. K rozbéhu motoru dodlo za necelych 0.15s a
otacky byly regulovany s nepatrnou regulacni odchylkou.
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Obr. 7.: Rozbéh AM se zétéZnym momentem 0- 5Nm
5. Zavér

Metoda vyuzZivd schopnosti uceni postupné zlepSovat chovani asynchronniho
elektromotoru. Z vydedka experimentu vyplynulo, Ze 3D stav prostiedi je vyhodnéjsi nez 1D
i 2D stav. Prostredi reprezentované modelem asynchronniho elektromotoru je dobie fiditelné

nelinedrni tabulkou o velikosti (12,08,04) skoeficientem nelinearity r =0.01. Vysledky
provedenych simulaci rozb¢hu atizeni (viz. obr. 7) jsou velmi dlibné.
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