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THE EFFECT OF SELECTED VARIABLES ON Q-LEARNING
DURINNG THE CONTROL OF ASYNCHRONOUS ELECTRIC
MOTOR

Tomas Maradal, Tom4s Bfezina®

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. The paper is focused on presentation of random error effect of
system variable observation, delay of interference action and response on jump
torque onto convergence speed.

1. Uvod

V posledni dobé je znacna pozornost vénovana metodam opakované posilovaného
uceni (reinforcement learning, RL). Vzhledem k tomu, Ze je pomé&rné obtizné ziskat mnozinu
vzori pozadovaného chovani reguldtoru, coz je nezbytna podminka pii uceni s ucitelem,
nabizi se pouziti metod opakované posilovaného uceni, které tuto mnozinu vzorti nevyzaduji.
Tyto metody mohou byt také pouzity ke zlepSeni kvality fizeni asynchronniho elektromotoru,
ptipadné ke snizeni narokt na fidici elektroniku.

Jednim z nejpopuldrnéjSich a nejefektivnéjSich algoritmti opakované posilovaného
uceni bez modelu je Q-uCeni. Tohoto algoritmu je pouzito pro fizeni asynchronniho
elektromotoru. Proces uc¢eni konvencnich architektur Q-uceni je pro redlné ulohy ftizeni piilis
pomaly. Pouzitelnou metodou na zrychleni uceni, je rozdéleni uceni do dvou fazi. Na fazi
pred-uCeni a fazi douCovani. Faze pieduCeni vyzaduje vypoctovy model, ale je velmi
efektivni. Faze doucovani pouzivd konvenéniho Q-uceni a predpokladd interakci s fizenou
soustavou.

V piispévku je studovan vliv odolnosti strategie vii¢i ndhodnym chybam pozorovani
veli¢in soustavy, odolnost strategie vi¢i zpozdéni akéniho zdsahu a odezva na skokovy
moment s linedrnimi a nelinedrnimi miizkami Q-funkce ve fazi pred-uceni.
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2. Q-uceni

Popis Q uceni byl jiz publikovan v mnoha ¢lancich, naptiklad [1], a proto se jim jiz
nebudeme zabyvat. Implementace Q-funkce byla v naSem ptipad¢ provedena tabulkou. Stav
prostiedi S je chapan jako aritmeticky vektor jistych veli¢in prostfedi s:(sl,...,sn), a
podobné akce u jako aritmeticky vektor fidicich veli¢in u =(ul, ey um). Necht {g'l}io, je
posloupnost uzlovych bodt rastru i-té veli¢iny prostiedi z s' takova, Ze gij < g'J <<y,
J,1'=0,..., p;. Hodnotou indexu, ktery reprezentuje hodnotu i-t¢ veli¢iny prostiedi

vzhledem k rastru, nazveme takovy index j, pro ktery gij <s'< gzﬂ. Zcela analogicky je

. vt - . ih
zavedena reprezentace akce skladajici se z fidicich veli¢in s uzlovymi body rastru {h;} .
J:

Funkce Q (s, u) je potom reprezentovana tabulkou jako
Q(sa “):qjljz“_jmm ) (1)
kde j' reprezentuje hodnotu i-té veli¢iny prostiedi (resp. i —n -té fidici veliginy).

Pfimétenost aproximace funkce Q(s, u) tabulkou bude ovlivnéna konkrétni volbou
uzlovych boda rastru. Bude-li poli rastru malo, pijde ziejmé¢ o pftili§ hrubou aproximaci,
bude-li rastr pfili§ jemny, stane se netinosnym pozadavek modifikaci Q-hodnot nad znacné
vysokym poétem poli. V prvém pfipadé je vylouceno dosazeni funkce Q° (s, u) s dostate¢nou

piesnosti, v druhém piipad¢ toto neni dosazitelné bez zdlouhavého vypoctu.

Dal8im faktorem je to, ze , kvalita“ strategie fizeni bude ziejmé zaviset i na velikosti a
poloze (tj. uzlovych bodech) jednotlivych poli rastru. Pro mnozinu stavii s pozadavkem
»jemngjsich” fidicich zasahti bude tieba ,jemnéjSiho rastru, nez pro mnozinu bez této
podminky.

Béznou strategii pii pouziti Q-uceni je vyuzivat k uCeni vSech stavl prostfedi, které
postupné nastanou v pritbéhu jednotlivych pokusu. Tato strategie se nazyva uceni pokusem a
byla pouzita i v nasem piipadé.

3. Aplikace

Jako modelu prostfedi je pouzito zndmého modelu asynchronniho elektromotoru
v transformovanych soufadnicich d,q,0. Tento model pouziva rovnice pro statorova napéti

ve tvaru:
Ugs ls d Y
uds = Rs ids +a \Pds » (2)
Uos iOs qJOS

rovnice pro rotorova napéti ve tvaru:
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a rovnici pro elektromagneticky moment stroje ve tvaru:
3P - - 3P . .
M, = EEK‘quldr — ‘Pdr'qrﬂ = E5(‘{’(,5|qs =W s ) . (5)

Implementace modelu prostiedi je provedena v prostfedi Borland Delphi a k feSeni
pouziva lichobéznikovou metodu integrace. Z modelu vystupuje aktudlni regulacni odchylka,
ze které je vypoctena aktudlni rychlost a zrychleni regulacni odchylky.

4. Provedené experimenty
Experimenty se tykaji vlivu odolnosti strategie viici ndhodnym chybam pozorovani
veli¢in soustavy, odolnost strategie vici zpozdéni akéniho zasahu a odezva na skokovy

moment s linedrnimi a nelinedrnimi miizkami Q-funkce ve fazi pred-uceni.

Pti vSech experimentech byly akce agenta brany z mnoziny {0 Hz,50 HZ} , kde hodnoty

»O0Hz“ a [ [50Hz “ udéavaji pozadovanou frekvenci na vystupu frekvencniho ménice. Této
hodnoty je postupné dosazeno pomoci rampy frekvenéniho ménice.

Posilovaci funkce r byla definovana jako:

, nebo |ek| <e,;

(e {0, pro |ek| < |ek-l ©6)

—1, jinak
kde e, je aktualni regulacni odchylka, e je pfedchozi regulacni odchylka a e,, je
pozadovana regulac¢ni odchylka.

Pro experimenty bylo pouzito hodnot parametri modelu uvedenych v tab. 1. Tyto byly
ziskéany identifikaCnimi technikami z asynchronniho elektromotoru.



R[] R[] L [H] L, [H] Lo [H] J[kg.m |

2.95 4.37 0.476 0.471 0.459 0.0015

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

V provedenych experimentech byla zjiStovana kvalita regulace béhem 5000 kroka
uceni. Béhem kazdého kroku uceni byl 50x proveden rozbéh asynchronniho elektromotoru

z nulovych otacek na hodnotu pozadovanych otacek se zat€znym momentem Mz =2.5Nm.

Pozadované otacky se ménily v rozsahu 250min~" az 2750 min~'

-----

, aby byla vyzkousena co

V legendach nésledujicich grafii udava prvni Cislice pocet dilkd rastru regulacni
odchylky e, druhé ¢islo udava pocet dilka rastru jeji rychlosti € a treti ¢islo udava pocet
dilkt rastru jejiho zrychleni €. Posledni ¢islo udava pocet pouzitych akci.

~rv

5. Faze preducdeni s linearnimi 3-D m¥izkami Q-funkce
5.1. Odolnost strategie vii¢i nahodnym chybam pozorovani veli¢in soustavy

Vysledky testi jsou shrnuty na obr. 1. Chyby pozorovani veli¢in soustavy byly
zavedeny do vSech veli¢in stavu soustavy. U miizek byla zachovéna primérna hodnota
integralniho kriteria kvality regulace, az ptiblizn€ do 80 % urovné chyb. Takto velka odolnost
Tato procentualni velikost je totiz odvozena z aktualni hodnoty veli¢iny popisujici stav
prostiedi (regulacni odchylka, rychlost regula¢ni odchylky, zrychleni regulacni odchylky) a
protoze pii fizeni kolem ustdlené polohy je tato velikost minimdlni mizeme si dovolit, az
témét 80 procentni chybu pozorovéani veli¢in soustavy. S dal§im zvySovanim Urovné chyb
pozorovani veli€in soustavy se integralni kriterium kvality regulace zvySuje. Nejvyssi
odolnost vii¢i ndhodné chybé pozorovani veli¢in soustavy vykazuje miizka (14,12,4;2).
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Obr. 1.: Odolnost strategie vici nahodnym chybdm pozorovani veliin soustavy

5.2. Odolnost strategie viici zpozdéni akéniho zasahu

Vysledky experimentli jsou shrnuty na obr. 2. U vSech mtizek maji zavislosti velmi
podobny charakter. Nad hodnotou pfiblizné 10x107° [s] zacina prudce stoupat hodnota

integralniho kriteria kvality regulace. Nejvice vynika mfizka (12, 6, 6;2) u které se zlomova
hodnota zpozdéni akéniho zdsahu posouva pfiblizné na hodnotu 16x107 [s] a ktera priib&h
stoupani hodnoty integralniho kriteria kvality regulace nema tak strmy.
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Obr. 2.: Odolnost strategie vuci zpozdéni akéniho zasahu



5.3. Odezva na skokovy moment

Vysledky testl odezvy fizeni na skokovy moment jsou uvedeny na obr. 3.
Experimenty probihali nasledovné. Nejdiive byl proveden rozbéh AM bez zatézného
momentu o délce trvani 9s. Poté byl motor zatizen zatéZznym momentem Mz =5Nm a bylo
méfeno integralni kriterium kvality regulace. V grafu prvni hodnota udava velikost
integralniho kriteria kvality regulace bez skokového momentu a druh4 hodnota udava velikost
integralniho kriteria se skokovym momentem.

v

U vsech testovanych mfizek byla hodnota integralniho kriteria kvality regulace bez
skokového momentu rovna 0. Po zatizeni skokovym momentem se nejlépe chovala mfiizka

(14,10, 6; 2). Nejhiie se chovala miizka (10,8, 6;2).
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Obr. 3.: Odezva na skokovy moment
5.4. Vybér vhodné linearni mrizky

Z posuzovanych linearnich miizek 3-D stavu byla jako nejlepSi zvolena miizka
(12, 8,4; 2), protoZze vykazovala dobrou odolnost vii¢i ndhodné chybé pozorovani velicin

soustavy, dobrou odolnost vic¢i zpozdéni akéniho zasahu a dobrou odezvu na skokovy
moment.

6. Faze preduceni s nelinearnimi 3-D miizkami Q-funkce

Simulace byly navrzeny s cilem ovéfit, zda zmensenim vzdalenosti uzlovych boda
nejblizsich uzlovému bodu, ktery reprezentuje nulovou hodnotu veli¢iny, dojde ke zvySeni
rozliSovaci schopnosti strategie ziskané predu¢enim v oblasti malych hodnot veli¢in a tim 1 ke
zlepSeni integralniho kriteria kvality regulace. K simulacim bylo pouzito strategie s 3-D



miizkou (12,8, 4; 2) kterd byla ziskdna pfedchozimi experimenty. Faktor nelinearity r byl
postupné nastaven na hodnoty r =0.01, r=0.1, r=0.25,r=0.5,r=0.75 ar=1.

6.1. Odolnost strategie vii¢ci nahodnym chybiam pozorovani veli¢in soustavy

Vysledky testi odolnosti strategie vici ndhodnym chybam pozorovani velicin
soustavy jsou uvedeny na obr. 4. U nelinearnich mtizek 3-D stavi bylo dosazeno se

cwwvr

kvality regulace s mifizkou (12/0.1,8,4;2). Nejhife se chovala miizka (12/0.5,8,4;2),
u které integralni kriterium kvality regulace zacalo prudce stoupat jiz pti urovni 50 % chyb
pozorovani velicin.
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Obr. 4.: Odolnost strategie viici ndhodnym chybam pozorovani veli¢in soustavy

6.2. Odolnost strategie vii¢i zpozdéni akéniho zasahu

Na obr. 5 jsou shrnuty vysledky téchto simulaci. Nad hodnotou pfiblizné 10x107 [s]
zaCind u nelinearnich 3-D mfiZzek prudce stoupat hodnota integralniho kriteria kvality
regulace. Nejlépe se chova miizka (12/ 1,8, 4; 2) u které je nejmén¢ strmy vzestup hodnoty
integralniho kriteria kvality regulace. Se vzrlstajici nelinearitou se u 3-D mfizek znacné
zhorSuje odolnost strategie vici zpozdéni akéniho zasahu.
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Obr. 5.: Odolnost strategie vii¢i zpozdéni akéniho zasahu

6.3. Odezva na skokovy moment

Vysledky testi odezvy fizeni na skokovy moment jsou uvedeny na obr. 6. U vSech
testovanych 3-D mfizek byla hodnota integralniho kriteria kvality regulace bez skokového

momentu rovna 0. Po zatizeni skokovym momentem se nejlépe chovala miizka
(12/0.01,8,4;2) a (12/1,8,4;2). Nejhife se chovala mfizka (12/0.1,8, 4;2).
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Obr. 6.: Odezva na skokovy moment

6.4. Vybér vhodné nelinearni mrizky

Z posuzovanych nelinearnich mtizek 3-D stavu byla z hlediska odolnosti vii¢i chybam
pozorovani veli¢in soustavy, z hlediska zpozdéni akéniho zasahu a z hlediska odezvy fizeni



na skokovy moment zvolena nelinearni miizka (12/ 0.75,8, 4; 2) , protoze ve vSech pokusech
vykazovala primérné nejvyssi kvalitu regulace.

7. Zavér

Z vysledkii experimenti vyplynulo, ze volba mfizky mé zna¢ny vliv na kvalitu a
rychlost nauceni. Dale vyplynulo, Ze nelinedrni miizka mize znacn¢ zlepsit kvalitu fizeni
asynchronniho elektromotoru.

Z posuzovanych linearnich miizek 3-D stavu byla jako nejlepSi zvolena miizka
(12,8,4;2), protoze vykazovala dobrou odolnost viiéi ndhodné chybé pozorovani veli¢in

soustavy, dobrou odolnost vici zpozdéni akéniho zdsahu a dobrou odezvu na skokovy
moment.

Z posuzovanych nelinearnich mtizek 3-D stavu byla z hlediska odolnosti vii¢i chybam
pozorovani veli¢in soustavy, z hlediska zpozdéni akéniho zasahu a z hlediska odezvy fizeni

na skokovy moment zvolena nelinearni miizka (12 /0.75, 8, 4; 2) , protoze ve vSech pokusech
vykazovala primérné nejvyssi kvalitu regulace.
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Tato prace je podporovana projektem MSM 0021630518 ,,Simula¢ni modelovani
mechatronickych soustav*.
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