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Unsere Multiversuchshardware

= Vorangehendes SQL-

Projekt

= Selbst entworfenes

Design
= Einzigartige Hardware

» Modulare Auslegung
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Multiversuchshardware im Labor

= Einsatz im

Leistungselektronik-Labor

= \/ier Versuche — eine

Hardware

= Gutes Feedback von

Studierenden
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Leistungselektronische Anwendung

Klassische Regelanwendungq :

Geeignet fur bekannte Systeme
Fur einen Arbeitspunkt optimal

Schnelle Reaktionszeit
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Steuerung im Microcontroller
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Exakte 1R

DlmenS|on|erung

Regelung TﬁH—f

Strecken- \”‘ L l

modell LjJ
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Steuerverfahren  © fu—HP
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Microcontroller

Bekanntes Design

Tag der Lehre - Kl Steuerung in der Leistungselektronik | P3E | J. Piela | 03.06.25



Leistungselektronische Anwendung

P 3 E Power Electronics,
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Klassische Regelanwendung :
- Suboptimal fiir neue Systeme Steuerung im Microcontroller
Exakte 0 1

1 R
DlmenS|on|erung

—F
Regelung

Strecken-

modell ‘ LjJ

Steuerverfahren %“*P

* Neue Auslegung notwendig

Unbekanntes Design

1 t
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Microcontroller
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Leistungselektronische Anwendung

P 3 E Power Electronics, ‘
Electronics and EMC

e

%\ Hochschule

Kaiserslautern

o: >) University of
7 Applied Sciences

Kl Regelanwendunq :

S1| 52 [0

« Selbstlernendes Steuerverfahren Steuerung im Microcontroller

Neuronales Netzwerk

» Optimale Regelung fur jeden Trainieren N _Toesten
80% der 't - 20% der
Daten - Daten

Arbeitspunkt
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\
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* verbesserungsfahig

Outputs

Microcontroller

Unbekanntes Design
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Leistungselektronische Anwendung

Voraussetzungen an Studierende:

* Grundkenntnisse zu Ki

* Grundkenntnisse in der
Programmierung

* Grundkenntnisse von
leistungselektronischen

Schaltungen
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Steuerung im Microcontroller

Neuronales Netzwerk

Trainieren ‘ws Testen

Outputs

Microcontroller
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Grundkenntnisse von Ki

Labor Leistungselektronik

Neuronale Netze (NN)

Neuronale Netze sind das Kemstiick von vielgf Verfahren, denn y = W1 o xl + WZ N xZ + i + Wn ° xn + b = ( Wl . xl) + b
lich aus den Eingabedaten passende Ay edaten zu erzeugen. Df

meter in diesern NN anpassen un imieren, damit Gber Iteration

Wiederholung von KI-Grundkenntnissen: P m—

als Neuron bezeighffet und besteht aus Gewichten w; und einem Bias b . Sie folgenden dem
Autbaus

Ein Neuron besTzt GEnaUS0 VIEIE CEWICTTE WIE 68 EINEange bes ZahLder Eingange
hangtvom Aufbau der Neuronenstruktur ab.

NN besteht nun aus mehreren Neuronen die in Schichten angelegt werden. Innerhalb einer
Schicht verlaufen die Berechnungen der Neuronen parallel.

» Begriffserklarung

i Labor Leistungselektronik

« Eigenrecherche zu Kl-Lerntypen »

Supervised Learning als Regressionsbeispiel

A\ An diesem Beispiel wird lnen gezeigt, wie man eine in Matlab ein einfaches NN auf einen Sinus
E trainieren kann. Hierzu werden Sie die ToolBox ,Deep Learning Toolbox* aus Matlab benstigen.

s sollten Sie unter Add-Ons finden und installieren kinnen, falls Sie s noch nicht haben.

« Schritt-fur-Schritt-Anleitung: e e

Darstellung in Abbildung 1 zeigt ainfachen a. Inunserem Beispiel wird es eine Periode von einem Sinus sein

werkes. Alle Ausgange der vorangehenden Schicht werden als Eingénge i NN aufbauen

nutzt. Die erste Schicht (grin) wird auch als Eingangsschicht bezeichnet a. Flrunser Beispiel wird ein Input und ein Output bendigt
3. Trainingsoptionen definieren
ronen \ge an sind. Die dazwist e o torat d dor Lormrot
ten (blau} werden auch als versteckte Schichten, hidden Layers, bezeichn| 8. Fostlegon der Anzahl der tarationen und der Lemraten
rekt einsehbar sind. Die Anzahl an Schichten und Neuronen innerhalb von 4. T’a‘"‘”gs""’ﬁess . .
. . . beliebig variieren. Die letzte Schicht, die Ausgabeschicht, besitzt so viele a. Das des Daten
; 5. Uberpriifen des Verhaltens des NN

Ausgange definiert sind.

[ ) I I I a. Mittels Testdaten kann das Verhalten getestet werden

i ine Akt ion zwi Ube
ten. Das hat den Vorteil, dass damit nichtlineare Verhaltensweisen abgebl Der Programmcode wird nun nach den obrigen Schritten aufgsbact.
eine erstden Ei : Trainingsdaten Vorbereiten:

stimmter Schwellenwert erreicht wird, ansonsten ist der Ausgabewert de
nul Es soll ein Sinus approximiert werden. Das NN sollf gegebene x-Werte den korrekten y-Wert

ausgeben konnen. Dafiir wird ein Datensatz x,y) benbtigt, der eine Periode eines Sinuses dar-
stellt. Erzeugen Sie einen Datensatz x und y fiir y=sin(x).

» Einfluss der Trainingsdaten auf Lernprozess e e o

daten erzeugt. Dies hat den Vorteil, dass die Testdaten mit den O

vergleichbar sind. Die 80/20-Regel hat sich hier gut bewahrt. Also werden 80% der Daten fiir
das Training benutzt und 20% fiir das Verifizieren am Ende. Nun erzeugen Sie einen Datensatz
aus x und y, die 80% zufall ahlte Daten aus dem O beinhalten. Erzeu-
gen Sie einen zweiten Datensatz, der die restlichen 20% enthalt

idx= mit dieser Funktion wird eine zufallige Anordnung von

* Einfluss von Trainingsparameter

Umn ein NN aufzubauen, muss die Reihenfolge und Art der Schichten definiert werden. Von Mat-
labgibtes Typen an Schichten, jedoch wir uns auf die folgen-
den einfachen Schichten:

Name Schichtart | Input Erklarung
TeatureinputLayer() Eingangs- | Anzahlder Eingange, | Legt die Anzahleindimensi-
schicht Optionen onaler Inputs fest
fullyGonnectedLayer() | Versteckte | Anzahlder Neuronen | Eine Schicht aus parallel an-
Schicht/ geordneten Neuronen, jedes
Ausgangs- Neuron verbunden mit allen
schicht
LEL Versuch_3 V1_1_25 Seite 6von 15

Tag der Lehre - Kl Steuerung in der Leistungselektronik | P3E | J. Piela | 03.06.25 8




Grundkenntnisse von Ki

Visualisierung durch MatLab moglich:

P3E
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* Netzstruktur mit Parametern
einsehbar

« Trainingsablauf verfolgbar

* In wenigen Sekunden bis Minuten

trainiert

4 Deep Learning Network Analyzer

Analysis for dinetwork usage
Name: net
Analysis date: 19-May-2025 11.03.09

® Input_Layer

T

® Hidden_Layer_1

Y

® Activation_Layer_1
T

® Hidden_Layer_2

Y

® Activation_Layer_2

177 6 oA 00O

LAYER INFORMATION (~]
Name Type Activations Learnable Sizes State Sizes
Feature Input 1(C) = 1(8)

input_Layer

Hidden_Layer_1

Activation_Layer_1
ReLL

Fully Connected

[Retu

16{C) = 1(B)

16(C) x 1(B)

|Weights 16 = 1
Bias 16 = 1

Weights 8 = 16
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' Ijhdden,Layer,a Fully Connected B8(C) = 1(8)
® Output_Layer | 2 fully connected layer | _Bias 8wl
Activation_Layer_2 RelU B(C) = 1(B)
Rell
‘OmpuLLa','er -?uIIyConnecteu II(E) % 1(B) -WEights 1 * 8
1 fully comected laver Bias 1x1
25} . s 4
] Sine Prediction
True Function
O Predicted
2L
0.5
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Welche Arten an Kl gibt es?

University of

Supervised Unsupervised
Learning Learning

* Uberwachtes * unbeaufsichtigtes
Lernen Lernen
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Wie funktioniert Supervised Learning? @

ty f
/4 ApplledS eeeeeee

Training: Eingabedaten Ausgabe

Eingabedaten (Features) und passende Ausgaben (Labels) K] o

I*I 3x W

4 x

\??J sx @

Label

lernt Zusammenhange zwischen Eingabe und Ausgabe

.ZieI: @
. o
o

e

Vorhersage Ausgabe von unbekannten Daten

& &

Anwendung:

s
Einsatz fur Klassifikations- oder Regressionsaufgaben v
Erdbeere Banane Apfel

Reinforcement
Learning

Supervised Learning Unsupervised

- Uberwachtes Lernen Learning

» unbeaufsichtigtes Lernen « verstarktes Lernen
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Wie funktioniert Unsupervised Learning?

ty f
/4 ApplledS eeeeeee

Training:
Eingabedaten Ausgabe

* nur die Eingabedaten, keine Zielwerte @

_ 4
Ziel: i @
* Mustererkennung )

‘ P
Gruppieren oder Clustern ahnlicher Daten W \_

Anwendungen: ‘ ‘

Gruppierung, Anomalieerkennung

Reinforcement
Learning

Supervised Learning Unsupervised

* uberwachtes Lernen Leammg
e verstarktes Lernen

 unbeaufsichtigtes Lernen
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Wie funktioniert Reinforcement Learning? f‘/;)\ .
Prof. Dr.-Ing. C. Schumann \\-——4 @/ gg;f&tﬁ;gﬁgﬂces
.. K KI \
Training: Eingabedaten & Ausgabe
« Lernverfahren durch Ausprobieren von Aktionen in Umgebung @ ‘ ;,_1/ m)’ :,>
+ Feedback in Form von Belohnung oder Strafe (Reward/Penalty) \_ <0 - ey
Ziel: me %
» Strategie (Policy) entwickeln fur langfristig maximale Belohnung s ’) ~
Anwendung: - ; \

«  Optimierungsprobleme, z.B.: komplexer Steuerung, Kartenspielen

Supervised Learning Unsupervised
« (iberwachtes Lernen Learning

 unbeaufsichtigtes Lernen
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Leistungselektronische Anwendung

Simple Anwendung zu Einstieq:

S1| 52 [

Steuerung im Microcontroller

* Reduzieren der Komplexitat

Neuronales Netzwerk

Trainieren
80% der
Daten

Microcontroller
Testen

20% der
Daten

Unbekanntes Design
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Leistungselektronische Anwendung

Steuerung im Microcontroller

P 3 E Power Electronics,
Electronics and EMC
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Simple Anwendung zu Einstieq:

d |

* Reduzieren der Komplexitat
Neuronales Netzwerk

e Trainina in Trainieren \wm Testen
J 80% der - 207 der
Daten - Daten

Simulationssoftware

(ool
«‘) “)“ “ ’
VV“""“V/‘

A\
‘»‘

» Einfache Steuerung

entwerfen

Bekanntes Design

I i

ISoII
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Versuchsaufbauten
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* Trainierte Ki-
Steuerung auf

Microcontroller

« Operationsgrenzen
vom trainiertem NN

kennenlernen

Supervised Learning

xx X xxx X £ XX
XX xx xX
Fehler2 Art

X 27 xx XX
X Xx

1

X
E

* Neue
Anwendungsfalle

kennenlernen:

Mustererkennung
* Kl soll

unterschiedliche

Unsupervised Learning -

Verlaufe erkennen
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« Komplexere
Lernmethoden

kennenlernen

« Optimale Regelung

in allen Fallen
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Kl als Steuerung
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Steuerung der Vollbrucke:

S

 Lineares Verhalten

Arbeitsbereich
- U, =10-25V
ls1=-2,5—-2,5A
« R=10Q

* Trainierte Ki-
Steuerung auf

Microcontroller

« Operationsgrenzen

vom trainiertem NN Testen unterschiedlich gut trainierter KlI-Steuerungen

kennenlernen Verhalten innerhalb und auf3erhalb des Arbeitsbereichs

Supervised Learning ¢+

Verandern der Last
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Kl als Datenanalyse (Feedback)

% ahle Xl X
x X )‘P‘x‘xx‘x At %

Anwendungsfalle

kennenlernen:

Mustererkennung
* Kl soll

unterschiedliche
ohmsch-

kapazitiv

Verlaufe erkennen

Unsupervised Learning
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Example Waveforms from Each Cluster

Example from Cluster 1 (Index 2)
LN ’\/\/

10 115 120 125 130 135 150 155

Time (us)
Example from Cluster 2 (Index 1)
T T T
C L 1 1 1 |
10 115 120 125 130 135 140 145 150 155
Time (us)

Example from Cluster 3 (Index 3)

{ . 1 L ! L 1 L ,
10 115 120 125 130 135 140 145 150 155
Time (us)

Clusters vs True Load Types

1 2 3
Predicted Class
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Kl als Regelung
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Reinforcement Learning

« Komplexere
Lernmethoden

kennenlernen

« Optimale Regelung

in allen Fallen

19



Was lernen die Studierenden?

Studierende lernen, ... 9

... wie Kl-Lernprozesse aufgebaut werden ‘ = \

.. welche KI-Typen gibt es | | :

O
.. wie erstellt man einfache NN D}D
O

.. wie man eine Kl trainiert und worauf zu achten ist:
N g

= z.B.: Normalisierung und Verteilung der Trainingsdaten

.. wie sehen Verwendungsmaoglichkeiten aus:

= z.B. komplexe Verhalten nachahmen, Datenanalyse automatisieren
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