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Resumo— Este artigo apresenta uma implementacdo do
algoritmo de Busca Harmbdnica (HS) com um parémetro
adaptativo para a ponderacdo das matrizes Q e R do Regulador
Linear-Quadratico. Um Algoritmo Genético foi implementado
(GA) para ajustar automaticamente um dos paréametros do HS.
O algoritmo hibrido (HS+GA) foi aplicado na busca das matrizes
de um sistema de teste, e comparado com 0 HS e GA na mesma
aplicacdo. As simulagdes com o algoritmo hibrido apresentou
melhores resultados em comparacao com o HS, abordagem mais
nova e GA, abordagem mais classica para resolucdo deste
problema.

Palavras-chave—Busca Harmonica; Algoritmo Genético;
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I. INTRODUGAO

Pesquisas na &rea de controle mostraram o quéo relevante é
a utilizacdo de um controlador que garanta a estabilidade de
um sistema. O Regulador Linear Quadratico (LQR) é uma
técnica de controle 6timo no dominio do tempo baseada na
realimentacdo de estados que apresenta boas propriedades de
estabilidade robusta e minimiza um determinado indice de
desempenho, apresentando também margens de ganho infinito
e margens de fase a 60°. O controlador LQR é amplamente
utilizado em sistemas lineares de controle [1]. Uma
caracteristica do LQR é a capacidade de estabelecer uma
harmonia entre a energia gasta e o sinal de controle, sendo
capaz de garantir a estabilidade do sistema frente a pequenas
perturbacdes [2].

A maior dificuldade no projeto do controlador LQR é
encontrar uma matriz de ganho de controle K que minimize
uma fungdo de custo que possui como pardmetros duas
matrizes de ponderagdo Q e R. As matrizes adequadas
permitem que o controlador atenda as especificacdes do
projeto, entretanto, possui um grande espaco de busca, 0 que
torna complexa a defini¢do das matrizes [3][4][5].

Como forma de minimizar o esforco na definicdo dessas
matrizes de ponderacao, alguns pesquisadores tém amplamente
utilizado algoritmos de Inteligéncia Artificial como Algoritmo
Genético (GA) [6][7], Otimizacdo por Enxame de Particulas
[8], Recozimento Simulado [9], entre outros, para buscar de

maneira 6tima as matrizes Q e R, encontrando-se assim 0s
ganhos 6timos.

Um método de busca que tém se destacado durante os
Gltimos anos foi 0 Algoritmo de Busca Harménica (HS), meta-
heuristica inspirada na improvisacdo de musicos [10]. O HS
possui a caracteristica de identificar regiGes de alto
desempenho dentro do espaco de busca em um tempo razoavel
e tem sido aplicado nas mais diversas areas, como mostra [11].

Nesse artigo, o algoritmo HS foi utilizado para buscar as
melhores matrizes de ponderacdo Q e R do projeto LQR para
uma planta de teste. Para atingir melhores resultados e diminuir
tempo de convergéncia, o HS sofreu uma pequena alteragdo no
parametro PAR para uma melhor aplicabilidade, sendo que, o
mesmo foi definido de forma adaptativa através de um
Algoritmo Genético (GA).

As proximas secBes deste artigo estardo organizadas da
seguinte maneira: na secéo Il serdo abordados os conceitos que
envolvem o algoritmo de Busca Harmdnica. A secdo Il
abordara uma introdugdo ao Algoritmo Genético. Na secéo IV
sera apresentado o Regulador Linear Quadréatico e o projeto do
HS+AG aplicados ao LQR. A secdo V apresentara 0s
resultados dos experimentos, assim como a planta teste. Por
fim, na secéo VI estardo as considerac6es finais.

Il. ALGORITMO DE BuscA HARMONICA

A Busca Harmbnica [10] é uma meta-heuristica de
otimizacdo relativamente recente baseada em populagdo que
foi inspirada no processo de improvisacdo musical onde os
musicos tentam buscar as notas que melhor compdem uma
harmonia perfeita.

Para realizar uma analogia entre o processo de
improvisacdo musical e um problema de otimizacdo, [12]
exemplificou através de um trio de Jazz composto por um
saxofonista, um contrabaixista e um violonista, cada
instrumento compondo uma varidvel de decisdo do problema;
as notas tocadas nos instrumentos representam o intervalo de
valores de cada variavel; as combinagbes das notas
representam as possiveis solugdes e o ato de apreciacdo dos
ouvintes representa a funcdo de avaliacdo, ou funcéo objetivo
do problema. Fig. 1 apresenta esse exemplo.
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Fig. 1 - Processo de Improvisacéo e otimizagao [12]

A versdo geral do HS [10] pode ser descrita em cinco
passos, CoOmo segue:

Passo 1: Inicializa¢do dos parametros do algoritmo;
Passo 2: Inicializacdo da Memoria Harmonica
Passo 3: Improviso de uma nova harmonia;

Passo 4: Atualizacdo da Memoria Harmonica;

Passo 5: Verifica¢do do critério de parada.

Os parametros da HS sdo o tamanho da memobria
harménica (Harmony Memory Size - HMS), taxa de
consideracdo da memoria harménica (Harmony Memory
Consideration Rate — HMCR), taxa de ajuste dos valores (Pitch
Adjustment Rate — PAR), largura de banda (BandWidth — BW)
e nimero de maximo de improvisagcbes (Number of
improvisations — NI).

Na busca harménica [10] sdo gerados HMS vetores de
harmonias aleatoriamente e sdo armazenados na memoria
harménica (Harmony Memory — HM), sendo que cada
harmonia € avaliada individualmente de acordo com a funcéo
objetivo do problema.

No 3° passo, sdo criadas as novas harmonias, como segue:

ocorre a atualizagdo da memdria harmonica, ou seja, 0s vetores
sdo substituidos. Caso alguma harmonia resolva de maneira
otima o problema ou o nimero de improvisaces seja
alcancado, o algoritmo pode parar, ou seja, atendeu a um
critério de parada.

I1l. ALGORITMO GENETICO

E uma técnica de busca inspirada na teoria da evolucéo das
espécies, partindo do principio da selecdo natural dos seres
vivos e sobrevivéncia do mais apto (Charles Darwin, 1859),
genética (Gregor Mendel, 1865) e teoria da mutacdo (Hugo de
Vries, 1901). O GA pode atuar na resolucdo de diversos
problemas englobando os de busca e otimizagdo. Foi
introduzido por John Holland [13] e popularizado por seu
aluno David Goldberg [14].

Nesse algoritmo é criada uma populacdo inicial composta
por um conjunto de possiveis solugBes (Individuos ou
Cromossomos) geradas aleatoriamente, que por conseguinte,
serdo calculadas suas aptiddes. No processo evolutivo sdo
selecionados individuos (pais) para aplicagdo das opera¢des de
Crossover e Mutagdo que representam a troca de material
genético e uma alteragdo no material genético,
respectivamente. Com as operacGes, sdo gerados novos
individuos (filhos), os quais passam a fazer parte da nova
populagéo, fechando-se assim o ciclo de busca.

O GA pode ser descrito por algumas etapas, as quais sdo
apresentadas no pseudocodigo que segue:

Populagdo = Cria_populac¢io_inicial();

Avalia_populagdo();

repita
Seleciona_Individuos();
Reproduz_e/ou_Muta_Individuos();
Avalia_populacido();
Substitui_menos_aptos();

até (fitness == ideal);

para(j = 1 até n) faca
se(r; < HMCR) entdo X,0va() = x.()
se(r, < PAR) entdo X,ova(j) = Xnova(j) £ r3 X BW
$endo Xpova = LBj + 1 X (UB; — LB;)
fimpara

Sendo que n € o tamanho do vetor da harmonia, X,y € O
novo vetor de harmonia, a € (1,2,..,HMS) e r,ryer, €
(0,1). E considerada uma probabilidade de HMCR para a
geracgdo de cada elemento da harmonia e uma probabilidade de
PAR para gerar uma pequena alteracdo no valor baseado no
BW. LB e UB s@0 a menor e a maior faixa das varidveis de
decisdo, respectivamente.

Ao avaliar a nova improvisagdo, é verificado se ela é
melhor que a pior harmonia armazenada na HM. Sendo assim,

IV. O PROJETODO LQR

A. O Regulador Linear Quadratico

O LQR é um controlador 6timo que garante a estabilidade
do sistema em meio a pequenas perturbacfes, sendo restrito a
equacdo de estado linear invariante no tempo

x(t) = Ax(t) + Bu(t) ()

E caracterizado pela busca do vetor u de controle que
minimiza a funcdo de custo (2) que representa o indice de
desempenho quadratico J, que pondera tanto a eficicia da
regulacdo, quanto o uso do vetor de controle.

1 (o]
J= 2 f [xTQx(t)+ u(t)TRu(t)] dt )
0



Em (1) temos A e B, matrizes relacionadas ao modelo do
sistema, e x(t) o variavel de estados. Em (2) temos Q € R™*"
,R€R™™ sendoQ = 0eR > 0.0 LQR permite determinar
uma matriz K de ganho 6timo através da lei de controle

u(t) = —Kx(t) ©)

Sendo
K=R"'BTP @)
A matriz P é determinada a partir da resolucdo da equacéo
algébrica de Riccati:

ATP+PA — PBR™1BTP+Q=0 ©)
Utilizando-se o conceito de matriz aumentada [15], pode-se
obter uma matriz de ganho Kr e uma matriz de ganho integral

Ki, definidas por
K =[Kr -Ki]. (6)

B. Modelagem do Controlador Inteligente
Essa abordagem trata da determinacdo das matrizes Q e R,

utilizando HS+GA para ajustar os ganhos do controlador 6timo
a fim de atender aos critérios de projeto.

1) Busca Harmonica

a) Codificacdo da Harmonia
A fim de reduzir a complexidade no projeto do controlador,
nesse trabalho, considerou-se as matrizes Q e R diagonais, ou
seja, Q = diag(Q1, 02, ..., On) e R = diag(R/, ..., Rn). Dessa
forma, o vetor de harmonia é dado por:

QRi = [Qll QZ! (LN an Rl! RZ;

b) Func¢ao de Avaliacao
Para esse problema, o HS deve minimizar o erro
correspondente ao somatério do médulo dos residuos gerados
entre os valores dos parametros definidos nos critérios de
projeto, dessa forma, cada harmonia recebera um valor de erro
correspondente, definido por:

,Rn] @)

FQRY = ) (Tr = Try) (Ts = Ts)(Mp — Mp)(Bs —Es))  (8)

Os parametros da funcdo (8) representam o tempo de
subida (Rise Time - Tr), tempo de regime estacionario (Settling
Time - Ts), taxa de sobressinal (Overshoot/ Maximum Peak -
Mp) e erro em regime estacionario (Es).

c) Improvisacao
Considerando o fato de que a matriz R é positiva definida e
Q é positiva semi-definida, a forma classica de ajuste de
valores permite que os valores da harmonia possam diminuir
de certa forma que comprometa a boa execugdo das
simulacgdes, dessa forma, considerou-se esse passo da seguinte
maneira:

xnova(j)=xn0va(j) + r X BW’ r e [0!1] (9)

d) Parémetro de Ajuste de valores
Para o prop6sito do LQR, neste trabalho considerou-se um
parametro PAR para cada elemento do vetor de harmonia,
dessa forma:

PAR; = [PARy, PAR,, .., PARy . | (10)

2) Algoritmo Genético

O GA seréa aplicado na definigdo dos valores do vetor PAR
do algoritmo de Busca Harmdnica, dessa forma, o cromossomo
sera vetor definido em (10) e a fungdo de fitness serda a mesma,
definida em (8).

A reprodugdo se deu através do Crossover Aritmético (11)
e da Mutacdo Uniforme, onde um gene é substituido por um
valor aleatdrio dentro de um intervalo definido no problema.

filho1; = B(paiy,) + (1 — B)pai 2;
, . . (11)

filho2; = (1 — B)pai Th B(paiy;)
V. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para fins de teste foi considerado o modelo linear do
helicoptero Chinook CH-47 [16], buscando controlar duas
medias: velocidade vertical (Vz) e &ngulo de arfagem (6).

-0,02 0,005 24 -32 0,14 -0,12
A= -0,14 044 -13 -30 X B= 0,36 —8,6
0 0018 -16 12 10,35 0,009
0 0 1 0 0 0
0 03048 0 0
c=lp o o s73)®
Os polos do sistema em malha aberta sao
{—2,2279 0,0652 0,4913 +0,4151j}. Os critérios de

projeto para o controle deste helicoptero é descrito em [17].

Foi aplicado no problema um algoritmo de Busca
Harménica padrdo, um Algoritmo Genético que é a técnica
mais tradicional e o algoritmo hibrido HS+GA para fins de
comparagdo.

Os parémetros utilizados nos algoritmos sdo apresentados
nas Tabelas I e II.

TABELAI PARAMETROS DO HS
HMCR BW HMS NI
0,9 30 20 250
TABELAIL. PARAMETROS DO GA
Taxa de Taxa de Tamanho da Beta (Crossover
Crossover Mutagéo Populacéo Aritmético)
0,9 0,2 20 04




TABELAIIl.  PARAMETROS DO HS+GA

Busca Harmonica

HMCR BW HMS NI
0.9 30 20 250
Algoritmo Genético
Taxa de Taxa de Tamanho da Beta (Crossover
Crossover Mutacéo Populagao Aritmético)
0,9 04 20 0,4

A. Resultados com Busca Harmdnica Simples

O HS obteve um resultado satisfatério com boa
performance, atendendo aos critérios do projeto. As matrizes Q
e R obtidas foram:

Q = diag([0,0683 0,4958 0,9923 1.7338 18,0356 20,3710])
R = diag([24,4043 24,4041])

Fig. 2 apresenta a resposta ao degrau do sistema com
otimizacdo harménica e Fig. 3 mostra a curva de convergéncia
gerada pela funcéo de avaliacdo durante as improvisagdes.
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Fig. 2 - Resposta do sistema ao degrau unitario. Resultado por Busca
Harménica
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Fig. 3 - Curva de convergéncia da Busca Harmbdnica

Os valores com a andlise da simulacdo obtidos com o HS
sdo apresentados na Tabela IV.

TABELAIV.  ANALISE DO HS
Me?((ggrRE)rro Tempo de Busca (s) Numero de lteragdes
4,221 26,128 111

B. Resultados com Algoritmo Genético

A simulagdo com GA também apresentou bons resultados,
obtendo as seguintes matrizes ponderadas:

Q = diag([0,0794 0,4317 0,7168 0.0515 16,0617 27,3835])
R = diag([12,9371 12,9371])

Em Fig. 4 é apresentada a resposta ao degrau do sistema
com otimizagdo por GA e Fig. 5 mostra a curva de
convergéncia gerada pela funcdo de avaliagdo durante as
geracdes.
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Fig. 4 - Resposta do sistema ao degrau unitario. Resultado por Busca
Harmbnica
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Fig. 5 - Curva de convergéncia do Algoritmo Genético

E importante destacar que no Algoritmo Genético, a cada
geragdo, todos os individuos (sdo avaliados) e na Busca
Harménica, a cada improvisacdo, apenas uma harmonia €
avaliada. Por esse motivo o GA possui uma curva de
convergéncia menor, porém, possui um custo computacional
maior. A Tabela V apresenta os valores relativos a curva do
GA.



TABELAV.  ANALISEDO GA TABELAVI.  ANALISE DO HS+GA
Menor Erro Tempo de Busca (s) NUmero de Geragdes Menor Erro Tempo de Busca (s) Numero de lteragdes
f(QR) f(QR)
4,215 53,524 21 4,197 20,301 79

C. Resultados com Busca Harménica e Algoritmo Genético

Com a aplicacdo da hibridizacdo das técnicas HS e GA, foi
possivel obter excelentes resultados em termos de performance
da busca. As seguintes matrizes de ponderacéo foram obtidas:

Q = diag([0,0535 0,9303 19,5922 0,1964 57,5503 105,8666])
R = diag([25,3032 25,3032])
O vetor PAR para esses resultados foi:
PAR=1[0,544 0,906 0,627 0,125 0,971 0,933 0,230 0,356]

Em Fig. 6 é apresentada a resposta ao degrau no sistema
com otimizagdo por HS+GA e Fig. 7 mostra a curva de
convergéncia gerada pela funcdo de avaliagdo durante as
improvisacoes.
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Fig. 6 - Resposta do sistema ao degrau unitario. Resultado por Busca
Harménica + Algoritmo Genético
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Fig. 7 - Curva de convergéncia da HS+GA
Os valores obtidos com as analises da simulacdo, obtidos
com 0 HS+GA s&o apresentados na Tabela VI.

E notdrio que o algoritmo hibrido apresentou melhores
resultados levando em consideracdo a funcdo de ativacéo e o
tempo para realizacdo das buscas. Fig. 8 apresenta uma
comparacdo entre as trés simulacbes, e com ela é possivel
observar que o algoritmo obteve melhores resultados
analisando a resposta transitéria do sistema, onde as curvas
relacionadas ao angulo theta e a velocidade vertical,
estabilizam-se de maneira mais rapida na simulagdo com o
HS+GA, em segundo estabiliza com HS e por Gltimo com GA.
E possivel observar que a curva possui um pico maior com
HS+GA, entretanto o valor em graus & irrisorio, 0 que nao
influenciaria no sistema real.
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Fig. 8 — Comparacéo entre HS, GA e HS+GA

Levando em consideracdo a natureza estocastica das
técnicas aqui aplicadas, todos os algoritmos foram executados
30 vezes independentemente. A analise da simulacdo esta
presente na Tabela VII.



TABELA VIL. ANALISE MEDIA DAS SIMULAGOES

Algoritmo Erro Médio f(QR) Desvfi(oQPRe;dréo Tempo Médio (s)
HS 4,0523 0,0566 28,8911
GA 4,1296 0,0669 71,0760
HS+GA 4,0107 0,0530 21,6804

Na andlise dos valores da Tabela VI, pdde-se perceber que
o algoritmo HS apresentou solugcBes mais otimizadas em
relacdo ao GA, e que o algoritmo hibrido HS+GA apresentou
solucbes melhores que o HS, consequentemente melhores que
0 GA. O algoritmo hibrido otimizou da melhor forma o
controle, tanto em termos de desempenho do sistema quanto
em tempo de busca das matrizes.

VI. CONCLUSAO

Pbde-se confirmar com o presente trabalho que a busca das
matrizes de ponderagdo do projeto LQR pode ser tratado como
um problema de otimizacdo através da minimizacdo dos
residuos gerados pelos indices de desempenho.

A abordagem dada pela utilizacdo do Algoritmo Genético
na definicio de um dos pardmetros da Busca Harmdnica
mostrou o0 quédo € interessante a hibridizagdo de técnicas para
minimizar a definicdo de pardmetros por métodos empiricos
em algoritmos.

As trés técnicas cumpriram de forma satisfatéria o seu
papel que foi buscar as matrizes Q e R que atendessem aos
critérios do projeto do Helicdptero, entretanto, além de obter
uma performance superior as técnicas comparadas, a
hibridizacdo do GA+HS proporcionou uma menor taxa de erro
(fitness), podendo ser considerada um potencial satisfatorio na
otimizac&o do projeto desse controlador.
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