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1 UVOD

Trojfdzové asynchronni motory jsou v soucasné dobé jedny z nejrozsifengjSich
motord pouzivanych v pramyslu.

Vykonovou ¢ast elektrického pohonu, tj. elektromotor a vykonovy ménic, spolu
s pohdnénym zafizenim, lze modelovat jako dynamickou soustavu vysS§iho fadu,
zpravidla nelinearni eventuelné s proménnymi parametry. Tuto soustavu je nutno
fidit. Nedilnou soucasti elektrického pohonu je tedy jeho fidici systém, na jehoz
vstupy jsou piivadény jednak zddané hodnoty a jednak skutecné hodnoty velicin ze
zpétnovazebnich snima¢i. Ridici podsystém je &asto realizovan mikropoéitatem
s ptisluSnymi ptizpisobovacimi obvody, realizovanymi A/D a D/A pievodniky,
obvody typu programovatelnych logickych poli a hardwarovymi modulétory pro
pulsni Sitkovou modulaci (PWM).

Vykonné mikropocitate umoziuji aplikace modernich metod ftizeni elektrickych
pohonli pomoci metod umélé inteligence (metody UI). Zejména metody strojového
uceni v realném Case mohou piedstavovat vychodiska navrhu novych metod fizeni
(,,inteligentnich fidicich ¢lent*), zlepSujicich fizeni asynchronniho elektromotoru,
piipadné vyZadujicich méné slozitou fidici elektroniku. Uceni se stane dokonce
zasadnim faktorem, jestlize se parametry elektromotoru nebo cile jeho fizeni méni
v Case.

1.1 FORMULACE PROBLEMU A CILE DISERTACNI PRACE

Cilem ptedloZené prace je navrhnout robustni regulator pro fizeni asynchronniho
elektromotoru s vyuzitim metody Q-uceni, spadajici do oblasti metod opakované
posilovaného uceni.

Uplny matematicky model, ktery by vérné popisoval regulovanou soustavu je
mozno vytvofit pouze pro relativné jednoduché, nebo dostatecné prozkoumané
piipady. Na zaklad¢ uplného matematického modelu je moZno navrhnout optimalni
regulator. V ptipad¢, Ze mame pouze zjednoduSeny matematicky popis modelu,
muZeme navrhnout robustni regulator, ktery je schopen feSit i1 takové stavy
regulované soustavy na které nebyl primarné nauc¢en, avS§ak mnohdy na ukor kvality
regulace.

Rizeni se sklada z faze preduceni a faze doudeni. Béhem faze predudeni jsou na
vypoCtovém modelu provadény pokusy, které jsou zpracovavany provadénim
zalohovani Q-uceni v redlném Case. Vypoctovy model mize byt pouze piiblizny.

V ptedlozené praci je provedeno simulac¢ni ovéfeni navrzené metody na modelu
asynchronniho elektromotoru. Pii fizeni jsou méteny pouze aktudlni otacky, z nichz
je vypoctena aktudlni regulacni odchylka, jeji rychlost a zrychleni.

Pocatecni testy maji za ukol zjistit, jevi-li se jako vhodnéj$i z hlediska tspéSnosti
uceni stav prostredi definovany jako 1-D (uvaZzujici pouze regulac¢ni odchylku), 2-D
(uvazujici regula¢ni odchylku a jeji rychlost) nebo jako 3-D (uvaZujici regulacni
odchylku, jeji rychlost a zrychleni).



Dalsi experimenty se tykaji optimalizace poctu intervala linedrniho a nelinedrniho
rastru jednotlivych stavovych veli€in. Ziskané strategie fizeni jsou posuzovany
nejprve z hlediska dosazené hodnoty integralniho kriteria kvality regulace,
z hlediska odolnosti dosazenych strategii vici chybam pozorovani soustavy,
odolnosti vii€i zpozdéni akEniho zdsahu a odezvy na skokovy moment.

Experimenty provadéné v dalSi etap€ jsou provedeny pro dokresleni vlastnosti
strategii ziskanych ve fazi preduceni. Je zde testovan vliv rGznych posilovacich
funkci a vliv rozSifeni mnoziny akci jednak na rychlost pfeduceni, jednak na
odolnost strategie vici ndhodné chybé pozorovani veli€in, odolnost strategie viici
zpozdéni akéniho zdsahu a odolnost strategie vii¢i skokovému momentu. V této
etapé experimenti je také provedeno porovnani QL-regulatoru s referen¢nim PID
regulatorem, jehoz parametry byly nastaveny pomoci Ziegler-Nicholsova pravidla.

Po ukonceni experiment s fazi pfedu€eni jsou provedeny experimenty s fazi
douceni. Experimenty jsou zaméfeny na vyzkouSeni zpiesniovani a ptizptisobovani
jiz dosazené strategie ziskané ve fazi preduceni s matematickym modelem
asynchronniho motoru, na zmény parametrti redlné soustavy oproti simula¢nimu
modelu AM.

Aktudlnost problematiky je vysoka. Vyhovuje soucasnému trendu vyzkumu
novych metod fizeni, které jsou zaloZzeny na vyuziti metod Ul, zejména uceni.
Zékladnim rysem uceni je rozvinutd schopnost adaptace, tj. schopnost automaticky
zlepSovat chovani fizené soustavy napft. pii zmeéné provoznich parametrli, apod.

Dil¢i cile Ize formulovat v nasledujicich bodech:

e Analyzovat soucasny stav oboru v oblasti pouziti Q-uceni a fizeni AM.

e Vytvofit model pro simulaci dynamickych charakteristik asynchronniho stroje,
konkrétné otacek rotoru.

e Navrhnout QL-regulétor pro fizeni asynchronniho stroje.

e Implementace QL-regulatoru v prostiedi programovaciho jazyka Borland
Delphi.

e Nalezeni optimalnich parametrii nastaveni QL-regulatoru.

e Provedeni simulacnich experimentli s QL-regulatorem.

2  OPAKOVANE POSILOVANE UCENI

Metody opakované posilovaného uceni pracuji na principu nauceni agentova
chovani v dynamickém prosttedi metodou ,,pokus-omyl“. Agent vnima prostiedi, na
které plsobi akcemi. O mite okamzité tispéSnosti jednotlivych akci je informovan
posilenim generovanym vhodnou posilovaci funkci. Tento zplsob uceni ma tu
vyhodu, Ze neni nutné mit k dispozici fakta, ktera je potieba se naucit. Ziskéani
potiebnych fakti nemusi byt ani jednoduché, ani pfimocaré.



V modelu opakované posilované¢ho uceni je agent v interakci s prostiedim tak, jak
je zobrazeno na obr. 2-1. V kazdém kroku vzdjemného plisobeni agent pfijima tidaje
o nyn¢j$im stavu s v prostiedi. Pro vytvofeni vystupu si agent vybere akci «, ktera
predstavuje vystupni informaci. Tato akce zméni aktualni stav prostfedi a okamzity
prospech z tohoto stavu je agentovi sdélen formou odmény . Agent voli akce tak,
aby maximalizovaly sumu celkové odmény. Soustavnym opakovanim téchto
,»pokust-omyli‘ miize dojit k nau€eni velkého mnozstvi riznych strategii.
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Obr. 2-1: Zakladni model opakované posilovaného uceni.

Formaln¢€ se model opakované posilovaného uceni sklada z:
e mnoziny diskrétnich stavl prostedi s,

e mnoziny diskrétnich akci agenta a,

e mnoziny skaladrnich ohodnoceni r.

3 Q-UCENI

Metodu Q-uceni navrhl Watkins [45], [46] pro feSeni Markovovych
rozhodovacich problémil s neuplnou informaci. Tato metoda piimo odhaduje
optimalni Q-hodnoty dvojic stavli a pfipustnych akci, které nazyvame piipustné
dvojice stav-akce. Tento algoritmus je velmi jednoduché implementovat. Q-uceni je
pravdépodobné nejpopularnéjsi a nejefektivnéjs$i RL procedura opakované
posilovaného u€eni bez modelu.

Cilem standardniho modelu Q-uceni je ziskat strategii u pro fizeni stochastického

dynamického systému skone¢nou mnozinou stavit S={l..»n}a s konecnou

mnozinou akci U . Strategie vybird akce pouze na zakladé stavu systému, to je
u:S—U. Prostav ie S je provedena akce u(i)e U. Optimalni strategie je obsazena
v optimélni Q-funkci odkud ji ziskéva fidici ¢len. Optimalni funkce je odhadovana
pomoci pozorovani prechodl stavii dynamického systému.



Casové zavislosti jsou vyjadfeny pomoci indexti ¢asovych useki ¢=0,1,... ve
kterych fidici ¢len provadi akce. Stav pozorovany fidicim clenem az do okamZiku ¢
véetné je oznaCen s,. Ridici ¢len ma k dispozici odhad optimalnich Q-hodnot
z piedeslych krokt Q-uceni. Ozname tento odhad O, (i,u) pro vSechny pfipustné
dvojice stav-akce (i,u) kde ie S je stav systému a ue U (i) je pfipustna akce v tomto
stavu. Ridici ¢len vybira piipustnou akci u,eU (s,), kterd odpovidd dosazené
strategii u podle vztahu:

p(s,)=argmaxQ(s,,u), (3-1)

ueU(s,)

pficemz je provadéno také prozkoumdvani (to znamena, Ze je pouzit i1 jiny
mechanismus vybéru akce, nez podle uvedeného vztahu), ¢imz je zaruceno, ze fidici
¢len mize vybirat 1 akce, které podle aktudlniho stavu Q-funkce nejsou optimalni.

Provedeni akce u, uvede syst¢tm do nasledujiciho stavu s, a b&hem tohoto
piechodu stavu je ziskano okamzite posileni r, (,). Na zaklad€ tohoto posileni fidici

¢len provede aktualizaci ptislusné Q-hodnoty podle vztahu:

(l_at (st’ut))Qt (St’ut)+
O, (iu)= a, (S,,u,)[rsl (u)+7v/f (8.4 )] pro (i,u)=(s,,u,), (3-2)
0, (i,u) jinak

kde f (s, )=max, (O (s..u), a as,u) je parametr uceni v Casovem kroku ¢

(tento parametr je v Case promeénny) a y, 0<y <1 je srazkovy faktor. Tento proces je
opakovan pro kazdy casovy krok «.

Aktualizace Q-hodnot pfipustnych part stav-akce v kroku &k, k=0,1,.., je
provadéna synchronné a Q-hodnoty ostatnich pfipustnych parii se neméni.

Posloupnost Q-hodnot generovand Q-ucenim konverguje k optimalnim hodnotdm
Q" za nasledujicich podminek:

e Je-li kazda ptipustna akce provedena v kazdém stavu nekonecné mnohokrat

v nekonecném poctu kroku fizeni a

e snizuje-li se béhem kroku fizeni vhodnym zplsobem ucici pomér e, (s,,u, ).

Pokud Q-hodnoty konverguji k optimalni hodnoté, potom je optimalni strategie
dosazeno tim, Ze agent v kazdém stavu vykondva pro kazdy stav vzdy akci
s nejvyssi Q-hodnotou. Q-uceni je necitlivé na nastaveni, to znamena, ze Q-hodnoty
budou vzdy konvergovat k optimalni hodnoté, budou-li vSechny dvojice stav-akce
vyzkouSeny v dostatecném poctu a pokud bude ulici pomér a vhodné klesat.
Bohuzel tato konvergence mize byt velmi pomalé. Q-uceni nepracuje pfili§ dobie na
rozsahlém stavovém prostoru, nebo na stavovém prostoru se skrytymi stavy.



4 NAVRH ORGANIZACE Q-UCENI

Pro fizeni asynchronniho elektromotoru byla kvili vysoké populdrnosti a
z divodu dobrych piedbéznych vysledkli zvolena metoda Q-uceni. Uceni probiha
metodou uceni pokusem, to znamena, Ze kuceni jsou pouzity vSechny stavy
prosttedi, které nastanou v pribéhu jednotlivych pokusii postupné. Vlastni iteracni
proces Q-uceni je rozdélen do dvou fazi:

e fize pteduceni a

e faze doucovani.

Féze pteduceni probihd s matematickym modelem asynchronniho elektromotoru.
V této fazi je ukolem dosdhnout alesponi pouzitelné strategie tfizeni. Faze preduceni
pfedstavuje provadéni pokust, které zacinaji se zvolenymi dvojicemi stav-akce
(i,u), ie S, ueU(i). Funkci naslednika stavu i pfi akci u poskytuje vypoctovy
model soustavy. Splnéni podminky konvergence Q-uceni, tj. Ze se bchem
jednotlivych etap vhodnym zplsobem sniZuje parametr uceni o, (i,u), ma za

dasledek to, Ze posloupnost Q-hodnot generovana ve fazi preduceni konverguje
s pravdépodobnosti 1 k optimalnim hodnotdm. ProtoZe je proces konvergentni, mtize
byt po provedeni dostatecného poctu etap faze ptreduceni pouzito dosazenych
Q-hodnot k urCeni strategie, kterd jiz muze byt velmi blizkad optimélni strategii.
Protoze tato strategie neni citlivd na malé chyby v aproximaci Q-hodnot, l1ze pouZzit
pouze ptiblizného vypoctového modelu soustavy.

Po ukonceni faze ptreduceni, je mozno proveést fazi douceni s redlnou soustavou.
V této fazi je strategie ziskana ve fazi preduceni déale zptesiiovana a prizpiisobovana
skute€nym provoznim podminkam soustavy. Jako pocate¢nich Q-hodnot je pouZzito
Q-hodnot dosazenych ve fazi ptfeduceni. Uceni probiha konvenénim zplisobem, t;.
provadi se zalohovani paralelné¢ sfizenim. Zde se jiz ptredpoklada, Ze funkci
naslednika stavu s, pii pouziti akce u, € S, poskytuje pfimo fizena soustava.

5 UVAZOVANY ZPUSOB RIiZENI ASYNCHRONNIHO
ELEKTROMOTORU

Na obr. 5-1 je zobrazeno blokové schéma QL-regulatoru pii uceni na
minimalizaci regulacni odchylky. Vstupem regulatoru jsou pozadované otacky o, .
Na zaklad¢ téchto pozadovanych otdcek a aktudlnich otacek motoru je vypoctena
aktudlni hodnota regulacni odchylky e. Aktudlni regula¢ni odchylka e, rychlost
regulacni odchylky ¢ a zrychleni regulaéni odchylky ¢ popisuji aktudlni stav
modelu. Pro aktudlni stav prostfedi se v tabulce Q-hodnot vybere akce s nejvyssi
Q-hodnotou. V tomto pfipadé jsou akcemi zvySeni €i sniZeni fidici frekvence
o n¢jakou fixni hodnotu. Po provedeni vybrané akce se na zdkladé pozadované a
aktualni regula¢ni odchylky modelu zména stavu vyhodnoti a dojde k aktualizaci
piislusné Q-hodnoty v tabulce Q-hodnot. Z motoru vystupuji aktudlni oticky w
které se na vstup reguldtoru ptivadéeji zpétnou vazbou. Pii tomto zplsobu fizeni staci
provést uceni jednou pro libovolné otacky.
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Obr. 5-1: Blokové schéma uceni na minimalizaci regula¢ni odchylky.

6 IMPLEMENTACNI PRiSTUPY

6.1 VYPOCTOVY MODEL ASYNCHRONNIHO STROJE

Simulace byly provadény jednoduchym matematickym modelem asynchronniho
elektromotoru v transformovanych soufadnicich d, q, 0. Model pfimo vychazi
z elektrického uspofadani a geometrie idealizovaného asynchronniho stroje. Podle
literatury [33] lze psat nasledujici rovnice:

Rovnice pro statorova napéti:

qs qs d qs
uds :Rs ldb +E \Pds (6.1'1)
uOs lOb ‘IIOS
Rovnice pro rotorova napéti:
uqr iqr \Pdr d \qu
udr = Rr idr - wr - qur + E \Pdr (6 1 -2)
uOr iOr 0 \POr
Rovnice pro spfazené magnetické toky rotoru a statoru:
v, | [L,+L, 0 0 L, 0 0 i,
Y, 0 L,+L, O 0 L, 0 i,
Y, 0 0 L, 0 0 0 | 7,
. |= . (6.1-3)
¥ L, 0 0 L +L, 0 0 i
v 0 L, 0 0 L,+L, 0 |i,
¥, | | 0 0 0 0 0 L, | i,
Rovnice pro elektricky moment stroje:
Me = EE |:(\quldr - \Pdrlqr ]:| = 55 (‘Pdslqs - \qulds ) (6 1-4)
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Implementace modelu byla provedena vypoctem rovnic 6.1-1 az 6.1-4
lichobéznikovou metodou integrace v prostfedi Borland Delphi.

Pro postupnou zménu fidici frekvence jak pfi rozbehu, dob¢hu, tak i pfi vlastnim
fizeni asynchronniho stroje byla pouzita rozbéhova, dob€hova a fidici rampa. Pouziti
postupné zmény frekvence ma vyhodu ve snizeni hodnoty proudu tekouciho jak
statorovym, tak rotorovym vinutim stroje. PouZiti postupné zmény frekvence ma za
nasledek také snizeni hodnoty piekmitl otacek.

Jako fyzikdlni model byl pouzit 3-fazovy asynchronni elektromotor 4AP 90S-2
jmenovitého vykonu 1.5 kW (viz. obr. 6.1-1) .

Obr. 6.1-1: Motor 4AP 90S-2.

6.2 IMPLEMENTACE Q-UCENIi TABULKOU

Q-funkce je v naSem pfipadé implementovana tabulkou. Tato implementace je
mozna vzdy, pokud je pocet stavl pifipustnych akci konecny. Existuji také jiné
zpusoby implementace Q-funkce. Napiiklad mlZeme vyuzit metod aproximace
funkci zaloZené na parametrizovanych modelech. Parametrické aproximace jsou
vhodné zejména z toho divodu, Ze mohou zobecnit tréninkovd data a mohou tak
poskytovat odhad cen i1 pro stavy které jeSté nebyli navstiveny. To je vyznamneé
zejména pro velké mnoziny stavil.

Pti implementaci tabulkou je stav prostfedi s chapan jako aritmeticky vektor
jistych veli€in prostiedi s=(s1,...,5"). Podobné akce u» jako aritmeticky vektor
j:o, je posloupnost uzlovych bodua rastru

i-t¢ veliCiny prostiedi z s' takova, ze g)<g, e j</j, j,j=0,...,p,. Hodnotou

fidicich veli¢in w=(u',...,u"). Necht {g!}

indexu reprezentujicim hodnotu i-té veliCiny prostfedi vzhledem k rastru nazveme
takovy index j, pro ktery g’ <s'<g!,, . Zcela analogicky je zavedena reprezentace

akce skladajici se z Fidicich veliin s uzlovymi body rastru {4}’ -
i

11



Funkce Q(s,u) je potom reprezentovana tabulkou
Q(Sa ll)=61_/.1jzm.n+m ) (62-1)

J

kde ;' reprezentuje hodnotu i-t¢ veli¢iny prostiedi (resp. i—n-té fidici veliciny).
Implementace Q-uceni tabulkou je znazornéna na obr. 6.2-1.

Q(s,u)

/

[/ [ A
[ L))/
[ Sl )/
[/ LT )]/

STAV

Obr. 6.2-1: Implementace Q-uceni tabulkou.

Pfiméfenost aproximace funkce Q(s,u) tabulkou bude ovlivnéna konkrétni

volbou uzlovych bodi rastru. Bude-li poli rastru malo, pijde zfejmé o ptili§ hrubou
aproximaci, bude-li rastr pfili§ jemny, stane se netnosnym pozadavek modifikaci
Q-hodnot nad zna¢n¢ vysokym poctem poli. V prvém piipad¢ je vyloueno dosazeni
funkce O (s,u) s dostatecnou piesnosti, v druhém piipadé toto neni dosazitelné bez
zdlouhavého vypoctu.

Dalsim faktorem je to, ze “kvalita” strategie fizeni bude ziejm¢ zéaviset i na
velikosti a poloze (tj. uzlovych bodech) jednotlivych poli rastru. Pro mnozinu stavi
s pozadavkem ,,jemnéjSich” fidicich zasahi bude tifeba jemnéjSiho rastru, nez
v oblastech bez této podminky. Pro jednoduchost byly rastry veli¢in konstruovany
tak, aby bylo moZno konkrétni rozmisténi uzlovych bodl rastru v-té¢ veliCiny
definovat pomoci jediného koeficientu nelinearity rastru r . Nelinearita rastru byla

nastavovana hodnotou parametru r, e (0, 1> Gmérné &lenu M, kde |Ai] - znaci

vzdalenost indexu i—tého dilku rastru od indexu stfedového dilku. Poznamenejme,
ze ptipad r, =1 odpovida linearnimu rastru v-té veli€iny.

Z hlediska dosazeni strategie fizeni s jistou hladinou tspéSnosti béhem urcitého
poctu priichodii vypocetni procedurou lze tedy ocekavat existenci optimalniho
rastru, jak co do poctu poli, tak do jejich velikosti.

12



6.3 IMPLEMENTACE PROZKOUMAVANI

K implementaci prozkoumdvani bylo pouzito metody vybéru akeci pouZzivajici
Boltzmanova rozlozeni (Sutton [41] a Watkins [46]). Metoda pfifazuje v aktudlnim
stavu kazdé piipustné akci pravdépodobnost jejiho provedeni:

eQ(s[ u)/T

P(u)=2 e 4eU (), (6.3-1)
veU(s,)

kde T>0 je parametr urcujici, jak vyznamné se tyto pravdépodobnosti budou
podilet na vybéru akce pro stav s,. Pokud bude T vysoké, je preferovano

prozkoumavani, s klesajici hodnotou parametru 7 je nahodny vybér akce potlacovan
a realizuje se akce snejvyssi Q-hodnotou pro stav s,. Hodnota parametru 7 se

postupné snizuje podle:

];) = Tmax’
, kde £ je cislo iterace. 6.3-2
]1k+l:Tmin+ﬁ(T;t_Tmin)’} ( )

Q-uceni navic vyzaduje, aby ucici pomér ¢, (i,u) vhodné klesal. Bylo pouZzito
snizovani ulictho poméru navrzené Darkenem [15]. SniZovani je navrzeno
nasledovng:

ayn,

(6.3-3)

kde n, (i,u) je poCet zaloh provedenych na Q-hodnoté (i,x) do etapy k, «, je
pocate€ni parametr uceni a n, je parametr urceny k fizeni rychlosti snizovani uciciho
pomeéru o, (i,u).

7 SIMULACNI PRISTUPY

V provedenych experimentech byla zji§tovana kvalita regulace béhem 5000
kroki uceni. Béhem kazdého kroku uceni byl 50x proveden rozb&h asynchronniho
elektromotoru z nulovych otd¢ek na hodnotu poZadovanych otacek se zatéZnym
momentem Mz=2.5Nm. Pozadované otacky se meénily vrozsahu 250min~" az
sekund a byla rozdé¢lena na 2 faze. Na fazi rozbéhu o délce trvani 9s a na fazi fizeni
o délce trvani 1s. V obou fazich bylo vypocteno primérné integralni kriterium
kvality regulace.

V legendéch nasledujicich grafii udava prvni Cislice pocet dilkli rastru regulacni
odchylky e, druhé c¢islo udava pocet dilki rastru jeji rychlosti ¢ a tieti Cislo udava
pocet dilkt rastru jejiho zrychleni ¢. Posledni ¢islo udava pocet pouzitych akci.
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7.1 PARAMETRY PROVEDENYCH EXPERIMENTU

V jednotlivych sadach simulaci byly brany jako vychozi podminky parametry
uvedené v tab. 7.1-1, vici kterym byla ménéna typicky hodnota jednoho parametru.

Mnoiina,fidicich (0Hz, 50Hz}
akci
Integracni krok t=1-e"
OkamZzité posileni prostéa pokuta
a=02, n,=300, viz. (6.3-3)
Parametry ¥ =0.999 viz. (3-2)
preduceni T =57 =75 viz. (6.3-2)
a=0.1, n, =100, viz. (6.3-3)
Parametry ¥=0.999 viz. (3-2)
doucovani T =57 =75 Viz. (63-2)
Z4atéZny moment konstantni
Mz =2.5Nm

Tab. 7.1-1: Standardni podminky simulaci.

7.2 HODNOCENI VYSLEDKU SIMULACI

Pro porovnani kvality regulace bylo vybrano obvyklé integralni kritérium kvality
regulace dané vztahem:
T
I, (T):%_!'e2 (¢)dt, pro 7>0, (7.2-1)
kde I, je hodnota integralniho kritéria a e je velikost regula¢ni odchylky otacek.

Integralni kritérium kvality regulace je vycisleno pro kazdou simulaci.

8 URCENI STAVU PROSTREDI

Pocatecni testy mély za ukol zjistit, jevi-li se jako vhodnéjsi z hlediska spéSnosti
uceni stav prostredi definovany jako 1-D (uvaZzujici pouze regulac¢ni odchylku), 2-D
(uvazujici regulacni odchylku a jeji rychlost) nebo jako 3-D (uvazujici regulacni
odchylku, jeji rychlost a zrychleni).

vvvvv

vvvvvv

ukazala 1-D sada prosttedi, kterd pouziva pouze regula¢ni odchylku otacek a ktera
ani s mfizkou definujici vice néz 250 bunék stavli soustavy nedosahla pouZitelné
strategie fizeni. Proto byly 1-D stavy soustavy z dalSich zkoumani vylouceny.
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9 FAZE PREDUCENI S LINEARNIMI MRIiZKAMI
9.1 PRUBEH PREDUCENI LINEARNICH 2-D SAD PROSTREDI

Cim vice bylo poli regula¢ni odchylky a rychlosti regulaéni odchylky, tim byla
kvalita nauceni vys$$i. Miizeme proto ptredpokladat, ze s dalSim zvySovanim poctu
poli regulacni odchylky a rychlosti regula¢ni odchylky se bude dale zvySovat 1
kvalita regulace.

V dalSich experimentech bylo zvoleno 5 rlznych stavovych prostort
definovanych jako 2-D stav a bylo provedeno nékolik simulaci k nalezeni nejlepsi
miizky zhlediska kvality regulace. Experimenty jsou na obr. 9.1-1. Nejnizsi
hodnoty kriteria kvality regulace bylo podle piedpokladii dosazeno pro nejveétsi
miizku (14,12;2).

2-D stav - rozbéh + Fizeni 2-D stav - rozbéh + Fizeni
2e+8 4,5e+6

& 2erg —— (08, 06; 2) o —— (08, 06; 2)
c . = 4 .
kS (10, 06; 2) £ 4,0e+6 (10, 06; 2)
E ets (10, 10; 2) £ (10, 10; 2)
@ —_ - Q PR .
3 (12, 10; 2) 3 ] (12,10; 2)
I te+8 4 — (14,12;2) g 3%ere — (14,12;2)
3 3

o (=]

D 1e+s A 2 3,0e+6 A

2 2

T let8 o S

2 S 25646 A

£ 8e+7 IS
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—  4de+7 = i

£ % T 15e+6

© ‘©

5 2e+7 5 —,~—~————— ————— —

o Wl o 1,0e+6

€ o o <

T T T T T T 5,0e+5 T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200
Iterace Q-uceni Iterace Q-uceni

Obr. 9.1-1: Vliv raznych linearnich rastr na priabéh preducent,
2-D stav, rozb¢h + fizeni AM.

Na tomto mist¢ bych rad poznamenal, Z¢ u vSech 2-D mitizek dochazelo

vrwve

aktualniho stavu AM 2-D miizkou.

2-D stav (14, 12; 2)

3000

2500

2000 A

1500

Otagky [min’]

1000

500

Aktudlni otacky
PoZadované otacky

-500

T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Cas [s]

Obr. 9.1-2: Ukazka oscilaci, 2-D stav, rozb&h + fizeni AM.
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9.2 PRUBEH PREDUCENI LINEARNICH 3-D SAD PROSTREDI

V nasledujicich experimentech byl zkouman vliv linedrniho rastru regulacni
odchylky, rychlosti regulaéni odchylky a zrychleni regula¢ni odchylky na pribéh
kvality nauceni u 3-D sad prosttedi. Pii zvySovani poctu poli rychlosti regulacni
odchylky a zrychleni regulatni odchylky se kvalita dosazend ufenim znacné
zhorSuje. Pouze pti zvySeni poctu poli regulacni odchylky se kvalita preduceni témet
neméni. Pfi zvySovanim poctu poli dochéazi ke zvysSeni poctu fluktuaci jednotlivych
veli¢in. Tyto fluktuace se projevuji vice nez u 2-D stavii prostiedi.

V dalSich experimentech bylo zvoleno 6 rlznych stavovych prostort
definovanych jako 3-D a bylo provedeno n€kolik experimentl k nalezeni nejlepsi
miizky z hlediska kvality regulace. Experimenty jsou zobrazeny na obr. 9.2-1.
Nejnizsi hodnoty integralniho kriteria kvality regulace a nejmensiho poctu fluktuaci
bylo dosazeno pro miizku (12,8, 4;2).

PouZitelnost strategie ziskané ve fazi preduceni byla dale ovéfovana simulacemi,
béhem kterych byla testovana odolnost strategie vii¢i chybam pozorovani veliCin
soustavy, vii¢i zpozdéni ak¢éniho zasahu a vii¢i odezvé na skokovy moment.

3-D stav - rozbéh + Fizeni 3-D stav - rozbéh + Fizeni
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Obr. 9.2-1: Vliv riiznych linearnich rastr na priibéh preducenti,
3-D stav, rozb¢h + rizeni AM.

9.3 ODOLNOST STRATEGIE VUCI NAHODNYM CHYBAM
POZOROVANI VELICIN SOUSTAVY

Vysledky testll jsou shrnuty na obr. 9.3-1. Chyby pozorovani veli¢in soustavy
byly zavedeny do vSech veliin stavu soustavy.

Mizeme si vSimnout, ze u miizek 2-D stavli maji zdvislosti velmi podobny
charakter. Témét u vSech miiZek dochézelo se wvzrhstajici hodnotou chyby
pozorovani veli¢in soustavy k paradoxnimu zlepSovani kvality regulace. To bylo
k naslednému zlepSeni strategie fizeni. NejvySsi odolnost vii¢i ndhodné chybé
pozorovani veli¢in soustavy vykazuje mtizka (14,12;2).
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U miizek 3-D stavil byla pfi fizeni (9-10 sekunda simulace) zachovéana primérna
hodnota integralniho kriteria kvality regulace, az pfiblizné¢ do 80 % urovné chyb.
generovani velikosti ndhodnych chyb. Tato procentualni velikost je totizZ odvozena
z aktualni hodnoty veli¢iny popisujici stav prostiedi (regulaéni odchylka, rychlost
regula¢ni odchylky, zrychleni regulacni odchylky) a protoze pii ftizeni kolem
ustalené polohy je tato velikost minimalni mtizeme si dovolit, az témét 80 procentni
chybu pozorovani veliCin soustavy. S dal$im zvySovanim arovné chyb pozorovani
veli¢in soustavy se integralni kriterium kvality regulace zvySuje.
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Obr. 9.3-1: Odolnost strategie viici ndhodné chybé pozorovani veli¢in
soustavy, fizeni AM.

9.4 ODOLNOST STRATEGIE VUCI ZPOZDENI AKCNIHO ZASAHU.

Vysledky jsou shrnuty na obr. 9.4-1. U vSech mitizek maji zévislosti velmi
podobny charakter. Nad hodnotou pfiblizné 10x107 [s] zaéind u 2-D stavu prudce

stoupat hodnota integralniho kriteria kvality regulace. Nejlépe se chova miizka
(8,6;2), u které se zZlomova hodnota zpozdéni akéniho zasahu posouva o néco vyse,
asi na hodnotu 18x107 [s]. AvSak mfizka (14,12;2) dosahuje do hodnoty 10x107 [s]
daleko nizsi hodnoty integralniho kriteria kvality regulace.

U 3-D stavu se zlomova hodnota zpozdéni vyskytuje také na hodnoté 10x107 [s],
pfiCemz strmost vice zavisi na volbé mfizky. Nejvice vynikd miizka (12,6,6;2) u
které se zlomova hodnota zpozdéni akéniho zdsahu posouva piiblizné na hodnotu
16x107° [s] a kterd prubéh stoupani hodnoty integralniho kriteria kvality regulace
nema tak strmy.
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9.5 ODEZVA NA SKOKOVY MOMENT

Vysledky test odezvy fizeni na skokovy moment jsou uvedeny na obr. 9.5-1.
Experimenty probihali nasledovné. Nejdiive byl proveden rozbéh AM bez zatézného
momentu o délce trvani 9s. Poté byl motor zatizen zatéZnym momentem Mz =5Nm a
bylo métfeno integralni kriterium kvality regulace. V grafu prvni hodnota udava
velikost integralniho kriteria kvality regulace bez skokového momentu a druha
hodnota udava velikost integralniho kriteria se skokovym momentem.
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Obr. 9.4-1: Odolnost strategie vici zpozdéni akéniho zasahu,
W w7 14
rozbéh + fizeni AM.
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Obr. 9.5-1: Odezva na skokovy moment.

Y

Z testovanych 2-D mfizek se nejlépe chovala mfizka (14,12;2). U této miizky byl
také nejmensi rozdil mezi hodnotami integralniho kritéria kvality regulace bez
skokového momentu a se skokovym momentem.

U vSech testovanych 3-D miiZzek byla hodnota integralniho kriteria kvality
regulace bez skokového momentu rovna 0. Po zatizeni skokovym momentem se
nejlépe chovala miizka (14,10, 6;2). Nejhlie se chovala mtizka (10,8, 6;2).
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9.6 VYBER VHODNE MRIZKY

Z posuzovanych mfizek 2-D stavu je jak zhlediska odolnosti vii¢i chybam
pozorovani veli¢in soustavy tak z hlediska zpozdéni akéniho zasahu a odezvy fizeni
na skokovy moment nejlepsi miizka (14,12;2).

Z posuzovanych miizek 3-D stavu byla jako nejlepsi zvolena miizka (12,8, 4;2),
protoze vykazovala nejvy$$i odolnost vici ndhodné chybé pozorovani velicin
soustavy a jesSt¢ nevykazovala nejhor$i odolnost vic¢i zpozdéni akéniho zdsahu a
odezv¢ na skokovy moment.

10 FAZE PREDUCENI S NELINEARNIMI MRIiZKAMI

Simulace v této kapitole jsou 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 pireducenim
v oblasti malych hodnot veli¢in a tim 1 ke zlepSeni kvality regulace.

Dal§im cilem bylo zjistit, jak se zméni pribéh procesu pieduceni, odolnost
ziskané strategie vii¢i ndhodnym chybdm pozorovani veli¢in soustavy, odolnost vici
zpozdéni provedeni akéniho zdsahu a také odolnost viéi odezvé na skokovy
moment. K simulacim bylo pouZito strategii s mfizkami (14,12;2) a (12,8,4;2) které
byly ziskdny experimenty v piedchozich kapitolach.

10.1 PRUBEH PREDUCENI NELINEARNICH 2-D SAD PROSTREDI

Se vzristajici nelinearitou regulacni odchylky a rychlosti regula¢ni odchylky se
kvalita nauceni zvySuje. Toto zvySeni je nejmarkantnéjSi pro hodnotu faktoru
nelinearity »=0.01.

V dalSich simulacich byla nelinearizovana 2-D mfizka (14,12;2) ziskana v odst. 9.

Experimenty jsou zobrazeny na obr. 10.1-1. Nejniz8i hodnoty integralniho kriteria
kvality regulace bylo dosazeno pro faktor nelinearity »=0.01.
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Obr. 10.1-1: Vliv riiznych nelinearnich rastrii na pribeh preduceni,
fizeni AM.
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10.2 ODOLNOST STRATEGIE VUCI NAHODNYM CHYBAM
POZOROVANI VELICIN SOUSTAVY

U mfizek 2-D stavli maji vSechny zavislosti velmi podobny charakter. Témét u
vSech mtizek dochéazelo se vzriistajici hodnotou chyby pozorovani veli¢in soustavy
k paradoxnimu zlepSovani kvality regulace, kromé miizky s faktorem nelinearity
strategie fizeni. Nejvyssi odolnost viici nahodné chybé pozorovani veli€in soustavy
vykazuje miizka (14/0.01,12;2) u které zlstavd zachovana priméma hodnota
integralniho kriteria kvality regulace, az ptiblizn€ do 80 % trovné chyb.

U mfizek 3-D stavll bylo pii fizeni AM dosazeno se vzrustajici hodnotou chyby
pozorovani veliin soustavy nejniz§i hodnoty integralniho kriteria kvality regulace
s miizkou (12/0.1,8,4;2).
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Obr. 10.2-1: Odolnost strategie vii¢i ndhodné chybé pozorovani veliin
soustavy, fizeni AM.

10.3 ODOLNOST STRATEGIE VUCI ZPOZDENI AKCNIHO ZASAHU.

Na obr. 10.3-1 jsou shrnuty vysledky téchto simulaci. U mitizek 2-D stavl
odolnost strategie vii¢i zpozdéni akéniho zdsahu velmi zavisi na volbé miizky.
Nejméné strmy vzestup hodnoty integralniho kriteria kvality regulace bylo dosazeno
s miizkou (14/0.01,12;2). Experimenty bylo zjiSténo, ze vzrlstajici nelinearita ma u
2-D mtizek positivni vliv na odolnost strategie viici zpozdéni akéniho zasahu.

Nad hodnotou pftiblizn€¢ 10x107° [s] zac¢ina u 3-D stavu prudce stoupat hodnota
integralniho kriteria kvality regulace. Nejlépe se chova miizka (12/1,8,4;2) u které
je neyméné strmy vzestup hodnoty integralniho kriteria kvality regulace. Se
vzrustajici nelinearitou se u 3-D miiZzek znacné zhorSuje odolnost strategie viici
zpozdéni akéniho zdsahu.

20



2-D stav (14/r, 12; 2) - fizeni 3-D stav (12/r, 08, 04; 2) - fizeni

2,5e+6 2,5e+6

o =001 o r=0.01

= r=0.10 = r=0.10

E. 2,0e+6 1 r=0.25 E. 2,0e+6

g r=050 3

k] r=0.75 k]

=] 3

r=1.00

? 1,5e+6 4 ‘i", 1,5e+6

2 2

© ©

< 1,0e+6 < 1,0e+6 -

€ €

= 2

5] 5]

= 5,0e+5 £ 5,0e+5

x X

= =

' ©

E 0,0 4 g 0,0 1

£ £

T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Zpozdéni akéniho zasahu (x 10° [s]) Zpozdéni akéniho zasahu (x 10° [s])

Obr. 10.3-1: Odolnost strategie vici zpozdéni akéniho zasahu,
fizeni AM.

10.4 ODEZVA NA SKOKOVY MOMENT

Vysledky testii odezvy fizeni na skokovy moment jsou uvedeny na obr. 10.4-1.
V grafu prvni hodnota udavéa velikost integralniho kriteria kvality regulace bez
skokového momentu a druhd hodnota udava velikost integralniho kriteria se
skokovym momentem.
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Obr. 10.4-1: Odezva na skokovy moment.

A%

Z testovanych 2-D mftizek se nejlépe chovala miizka (14/0.01,12;2). U této mtizky
byl také nejmensi rozdil mezi hodnotami integralniho kritéria kvality regulace bez
skokového momentu a se skokovym momentem.

U vSech testovanych 3-D mifiZzek 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). Nejhiife se chovala mfizka
(12/0.1,8,4;2).
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10.5 VYBER VHODNE MRIZKY

Z posuzovanych mftizek 2-D stavu je jak zhlediska odolnosti vii¢i chybam
pozorovani veli¢in soustavy tak z hlediska zpozdéni akéniho zasahu a odezvy fizeni
na skokovy moment nejlepsi nelinearni miizka (14/0.01,12;2).

7 posuzovanych miizek 3-D stavu byla jako nejlepsi zvolena nelinearni mtizka
(12/0.75,8,4;2), protoze ve vSech pokusech vykazovala primémé nejvyssi kvalitu

regulace.

11 DALSI EXPERIMENTY S FAZI PREDUCENI

V této kapitole jsou pro Uplnost uvedeny nékteré dalsi vysledky, které dokresluji
vlastnosti strategii ziskanych ve fazi preduceni.

11.1 POSILOVACI FUNKCE

V této skupiné€ simulaci byl testovan vliv posilovacich funkci jednak na rychlost
pfeduceni, jednak na odolnost strategie viici ndhodné chybé& pozorovani veliCin,
odolnost strategie vici zpozdéni akcéniho zasahu a odolnost strategie vuci
skokovému momentu.

Experimenty byly provedeny se strategiemi, které pouZzivali miizek (14,12;2),
(14/0.01,12;2), (12,8, 4; 2) , (12/0.75, 8, 4; 2) .

Volba posilovaci funkce méla znacny vliv na kvalitu nauceni. Posilovaci funkce
definované jako prostd odména, linedrni posileni a kvadraticka odména
nevykazovali ani po 5000 pokusech nejmensi zndmky konvergence. NejlepSich
vysledkll bylo dosazeno s posilovacimi funkcemi definovanymi jako kvadraticka
pokuta a obecna pokuta. Je proto ziejmé, Ze ke spravnému nauceni je tieba systém
vhodné pokutovat.

Nejlepsi odolnosti vii¢i ndhodnym chybdm pozorovani soustavy bylo dosazeno
s posilovacimi funkcemi definovanymi jako kvadraticka pokuta a obecnd pokuta.

Nejlepsi odolnosti vici zpozdéni akcéniho zésahu bylo opét dosazeno pro
posilovaci funkce definované jako kvadratickd pokuta a prosta pokuta.

V testech odezvy na skokovy moment bylo s posilovaci funkci definovanou jako
kvadraticka pokuta dosazeno nejlepsich vysledkll pouze u linearni miizky (14,12;2).

S ostatnimi mifiZzkami bylo dosaZeno nejlepSi odezvy na skokovy moment
s posilovaci funkci definovanou jako obecna pokuta.

Celkove bylo dosazeno nejlepSich vysledkil s posilovaci funkci ve tvaru prosté
pokuty, kterd byla proto pouzita ve standardnich podminkéch simulaci. Jako
naprosto nevyhovujici se ve vSech experimentech ukdzaly posilovaci funkce
definované jako prosta odmeéna, linearni posileni a kvadraticka odména.
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11.2 MNOZINA AKCI

Tato skupina simulaci byla navrzena s cilem zjistit, zda bude rychlost a kvalita
preduceni, odolnost dosazené strategie viici chybam pozorovani veliin soustavy,
odolnost vic¢i zpozdéni akéniho zdsahu a vii¢i skokovému momentu positivné
ovlivnéna rozSifenim mnoziny akci A={f...,fo.t> 8. {0, 50} [Hz] na mnozinu

{0, keep, 50} [Hz], kde f,.. a f... je frekvence poZzadovana QL-regulatorem, v naSem

pfipad€¢ 0 a 50 Hz. Hodnota keep znamend, Ze bude udrzovana piedchozi hodnota
frekvence. PouZzito bylo znovu miizek (14,12;2), (14/0.01,12;2), (12,8,4;2),
(12/0.75,8,4; 2).

Vzhledem k pieduceni, které pouzivalo pivodni dvouprvkovou mnozinu akci,

bylo dosazeno u vSech miizek horSich vysledki. Hodnota integralniho kriteria
kvality regulace byla mnohem vyssi.

11.3 POROVNANI S REFERENCNIM PID REGULATOREM

Strategie s mfiZkou definovanou jako (12/0.75,8,4;2) dosahovala aZz do urovné

160 % chyb pozorovani veli¢in nulové hodnoty regulacni odchylky pfi fizeni AM.
Naproti tomu PID regulator jiz od urovné 0 % chyb pozorovani veli¢in dosahoval
vys$i hodnoty integralniho kriteria kvality regulace a tudiz horsi kvalitu fizeni. Tuto
mirné vys$$i hodnotu integralniho kriteria kvality regulace si ale PID reguléator udrzel
az do trovné 200 % chyb pozorovani veli¢in a dosahl proto pro velké chyby
pozorovani veli€in lepSich vysledkill nez strategie s miizkou (12/0.75,8, 4;2).

V testu odolnosti jednotlivych strategii viici zpozdéni akéniho zasahu dosahovala
strategie s miizkou definovanou jako (12/0.75,8,4;2) az do hodnoty 10x107 [s] velmi

malych hodnot integralniho kriteria kvality regulace. PID regulator nizkych hodnot
integralniho kriteria dosahoval pouze do hodnoty zpozdéni akéniho zasahu ptiblizné
4x107° [s].

Bez skokového zatézného momentu strategie definovana linearni miizkou
(12,8,4;2) a nelinearni miizkou (12/0.75,8,4;2) dosahovala hodnoty integralniho
kriteria kvality regulace rovnu nule. PID regulétor se stejnymi daty dosahoval jenom
mirn¢ horsSich vysledkli. Pii zatézovani skokovym zaté¢znym momentem dosédhl
nejlepSich vysledka PID regulator s hodnotou integralniho kriteria kvality regulace
113 min~. Druhého nejlepsiho vysledku dosahla strategie s linearni 3-D miizkou
(12,8,4;2) s hodnotou integralniho kriteria kvality regulace 501 min™. Na tomto

mist¢ bych rdd poznamenal, ze snelinedrni 3-D miizkou definovanou jako
(12/0.01,8,4;2) bylo dosazeno hodnoty integralniho kriteria kvality regulace
112 min” a dosahla proto srovnatelného vysledku jako PID regulator. Da se
predpokladat, Ze dalSim doucCovanim QL-regulatoru by doslo ke zlepSeni jeho
regulacnich vlastnosti.
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12 FAZE DOUCOVANI

Po ukonceni experiment s fazi pfeduceni byly provedeny experimenty s fazi
douceni. Experimenty se zaméfily na vyzkouSeni zptesiiovani a pfizplisobovani jiz
dosazené¢ strategie =ziskané ve fazi preduceni s matematickym modelem
asynchronniho motoru, na zmény parametri realné¢ soustavy oproti simula¢nimu
modelu AM. Jako pocatecnich Q-hodnot je poZito Q-hodnot dosaZzenych ve fazi
pieduceni.

Faze douceni byla provddéna za standardnich podminek simulaci pouzitim
klasické metody Q-uCeni (ufeni pokusem). Okamzité posileni agenta bylo
definovano jako integralni pokuta, kdy agent v kazdém kroku u€eni obdrZzel posileni
o velikosti zdporné hodnoty integralniho kriteria kvality regulace.

Zat¢zny moment Mz byl modelovan konstantnim zatéZnym momentem o
velikosti 2.5 Nm a také schodovitou funkci s ndhodnou velikosti konstantnich ¢asti
z intervalu (0,5) [Nm]. Aby byla zajiSténa srovnatelnost testdi, bylo vygenerovano

1000 nahodnych velikosti zat¢Zného momentu a uloZzeny do souboru. Tyto data byly
pouzity pro kazdy pokus. Pozadované otacky motoru byly 1500 min~".

Béhem provedenych experimentii s fazi doucovani dochazelo k dalSimu zlepSeni
strategii, ziskanych ve fazi pieduCeni. V né€kolika mdalo piipadech vSak doslo i

k jejich mirnému zhorSeni.

13 EXPERIMENTY S UCENIM VYUZIVAJICIM
STOCHASTICKOU STRATEGII

Jelikoz pii1 pouziti bézné strategie Q-uceni miize dojit k tomu, ze se v prib&hu
uceni vytvoii pasma, ve kterych se bude systém pohybovat nejcCastéji a ostatni
uzlova mista budou pouzZita méné casto piipadné vibec, tak byly provedeny
experimenty se stochastickou strategii prochazeni jednotlivych uzlovych bodd.

Ve vSech provedenych experimentech vykazovalo Q-uCeni se stochastickou
strategii prochdzeni jednotlivych uzlovych bodt hor$ich vysledka nez bézna metoda
Q-ucenti, kterd pouzivala uc¢eni pokusem.

Pouze v experimentech kde byla docasné odstranéna rampa frekvenéniho ménice
bylo dosazeno podobnych vysledkl jako pti uceni pokusem. Z toho se da usuzovat,
ze simulacni model AM obsahuje explicitni ¢as a proto je metoda stochastického
prochazeni jednotlivych uzlovych bodid vhodna pouze v téch piipadech, kde
explicitni ¢as nefiguruje. Z tohoto ditvodu je bézna metoda Q-u€eni vyhodnéjsi.

14 ZAVER

V piedloZzené disertacni praci byla navrzena metoda Q-uceni pro realizaci fizeni
asynchronniho elektromotoru, kterd se skladd z faze pteduceni a faze douceni.
Béhem faze pfeduceni jsou na vypoctovém modelu provadény pokusy, které jsou
zpracovavany provadénim zalohovani Q-uceni v redlném case. Vypoctovy model
muze byt pouze ptiblizny.
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Pocatecni testy mély za ukol zjistit, jevi-li se jako vhodnéjsi z hlediska uspésnosti
uceni stav prostfedi definovany jako 1-D, 2-D nebo jako 3-D. Z vysledk
experimentl vyplynulo, Ze kvalita nauceni je tim vyS$si, ¢im vétsi je pocet veliin
popisujicich aktualni stav prostfedi a proto byl v dalSich experimentech uvazovan
pouze 2-D a 3-D stav prostredi.

Experimenty provadéné v dalSi etapé se tykaly optimalizace poctu intervall
linedrniho a nelinedrniho rastru jednotlivych stavovych velicin. Ziskané strategie
fizeni byly posuzovany nejprve z hlediska dosazené hodnoty integralniho kriteria
kvality regulace, z hlediska odolnosti dosazenych strategii vii¢i chybam pozorovani
soustavy, odolnosti vii¢i zpozdéni akéniho z4sahu a odezvy na skokovy moment.

Timto zptisobem byly vybrany 4 mtizky Q-funkce. Jedna pro linedrni 2-D stav,
jedna pro nelinearni 2-D stav, jedna pro linearni 3-D stav a jedna pro nelinearni 3-D
stav. Mfizky definuji jen velmi maly pocet bunck stavi a tim vytvaieji velmi
jednoduchou architekturu fidiciho ¢lenu. Pouzitelné strategie fizeni tyto architektury

Experimenty provadéné v dalsi etapé byly provedeny pro dokresleni vlastnosti
strategii ziskanych ve fazi pfeduceni. Byl testovan vliv riiznych posilovacich funkci
a vliv roz8iteni mnoziny akci jednak na rychlost pfeduceni, jednak na odolnost
strategie vic¢i ndhodné chybé pozorovani veliCin, odolnost strategie viici zpozdéni
akéniho zdsahu a odolnost strategie vic¢i skokovému momentu. Bylo zjisténo,
ze volba posilovaci funkce mé znaény vliv na kvalitu nau€eni a nejlepsi kvality
fizeni bylo dosazeno s posilovaci funkci definovanou jako kvadratickd pokuta a
obecnd pokuta. Dale bylo zjiSténo, Ze rozSifenim mnoziny akci dojde ke snizeni
regula¢nich moznosti strategie a proto je vyhodnéjsi dvouprvkova mnoZina akci.
V této etapé¢ bylo také provedeno porovnani QL-regulatoru s referenénim PID
reguldtorem, jehoz parametry byly nastaveny pomoci Ziegler-Nicholsova pravidla.
QL-regulator oproti PID reguldtoru dosédhl mirné lepSich vysledkd.

Béhem experimentii s fazi doucovani dochazi k dalSimu zlepSeni strategii,
ziskanych z procesu pieduceni.

Teoreticky prinos prace predstavuje aplikaci Q-uceni v oblasti automatického
navrhu fidiciho ¢lenu asynchronniho motoru.

Prakticky prinos prace je moZno spatfovat v simulacnim ovéfeni metody
Q-uceni, v posouzeni kvality fizeni dosaZzené riznymi variantami Q-uceni. Simulace
a uceni byly provddény na tento ucel vyvinutém programovém vybaveni. Toto
programoveé vybaveni je dalSim praktickym pfinosem prace.

Vysledky prace byly ziskany v ramci projektht MSM 262100024 ,,Vyzkum a
vyvoj mechatronickych soustav, pilotniho projektu UT AV CR ¢&. 52020 ,,Rizeni
krac¢ivého robotu s vyuzitim metod umélé inteligence®, projektu navazujiciho ¢.
52022 ,Realizace zakladnich fidicich ¢lenti kracivého robotu“. A za podpory
vyzkumného zaméru CEZ: J22/98: 261100009 ,Netradi¢ni metody studia
komplexnich a neurcitych systémui*.
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SUMMARY

Presented PhD thesis is focused on use of Q-learning method on asynchronous
electric drive control. The control consists of prelearning and tutorage phase. During
prelearning the attempts which are processed by real time Q-learning backup are
performed on computational model. Computational model can be approximate only.

Presented thesis show simulation verification of proposed method on
asynchronous electric drive mode. Only the actual running speed was used for
control; actual control error, its velocity and acceleration are calculated.

Initial tests were performed in order to find what environment state definitions are
more advantageous regarding the learning succesibility: 1-D (considers control error
only), 2-D (considers control error and it’s velocity) or 3-D (considering control
error, its velocity and acceleration).

Further experiments consider optimization of linear and nonlinear grid of
particular state variables. Found control policies were evaluated with respect to
control quality integral criterion value, robustness of obtained policy against noise,
robustness against action delay and step torque responses.

Experiments performed in additional stage are performed to further test properties
of policies found during prelearning. Tests include influence of various
reinforcement functions and action set expansion on prelearning speed, robustness
of obtained policy against noise, robustness against action delay and step torque
responses. This stage also covers comparison of Q-learning based controller with
referential PID controller, whose parameters were set by Ziegler-Nichols method.

After prelearning stage experiments the tutorage stage experiments were
performed. The experiments were focused on improvement and adaptation of
already obtained policy found during prelearning stage with mathematical model of
asynchronous drive and on changes of real system parameters against simulation
model.

The problem area is topical. It fits into current trend of research in new control
methods based on artificial intelligence methods, learning particularly. The basic
feature of learning is expanded ability of adaptation, meaning the ability to
automatically improve the behaviour of controlled system during e.g. change of
operational parameters, etc.
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