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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissdo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribui¢c@o de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do telégrafo
em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusdo da telefonia e da radiodifusédo além do
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produgédo, transmisséo e distribuicdo de
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na
segunda metade do século, com a difuséo dos semicondutores e da computagéo gerou
variacoes de énfase de formagédo como engenheiros eletrénicos, de telecomunicagdes, de
controle e automacéo ou de computacéo.

N&o ha padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computagdo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnologica,
em meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padrdo este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
que nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a
qualguer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area de conhecimento com
uma grande amplitude de subareas e especializagdes, algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Joédo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 7

UM MODELO HiBRIDO DE BUSCA HARMONICA
E OTIMIZAGAO POR ENXAME DE PARTICULAS
APLICADO NO PROJETO DO CONTROLADOR LQR
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ABSTRACT: This article presents the application
of the Harmoniy Search Algorithm and a hybrid
version of Harmonica Search Algorithm with
Particle Swarm Optimization to the automatic
weighting of matrices of Linear Quadratic
Regulator. This controller has excellent properties
of robust stability, however, the implementation
this one has a related difficulty defining two
weighting matrices Q and R. A Harmony Search
Algorithm was implemented and applied in the
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search of the weighting matrices. In order to
obtain a better performance,a implementation
of Particle Swarm Optimization was used to
provide a self-adaptation in one of the Harmonic
Search parameters. When applying the search,
both the standard version and the hybrid version
showed good results, however, the hybrid
version produced better results in two aspects:
convergence time and minimizing the evaluation
function value.

KEYWORDS: Harmony Search Algorithm,
Particle Swarm Optimization, Optmal Control,
Linear Quadratic Regulator, Intelligent Control.

RESUMO: O presente artigo apresenta a
aplicagdo do Algoritmo de Busca Harménica
e de uma versao hibrida de Busca Harménica
e Otimizagdo por Enxame de Particulas na
determinacdo otimizada das matrizes de
ponderacdo do Regulador Linear Quadratico.
Esse controlador possui excelentes propriedades
de estabilidade robusta, entretanto, seu projeto
possui uma dificuldade relacionada a definicao
de duas matrizes, Q e R. Um algoritmo de
Busca Harménica padrdo foi implementado
e aplicado na busca das matrizes. A fim de
obter uma melhor performance, foi utilizada a
técnica Otimizagdo por Enxame de Particulas
para prover uma auto-adaptacdo em um dos
pardmetros da Busca Harménica. Ao aplicar no
problema, tanto a versao padréo quanto a verséo
hibrida apresentaram bons resultados, contudo,
a versdo hibrida obteve melhores resultados
em trés aspectos: Tempo de convergéncia,
minimizacdo do valor da fungdo de avaliacéo e
namero de iteragdes.
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PALAVRAS-CHAVE: Busca Harmdnica, Otimizacdo por Enxame de Particulas, Controle
Otimo, Regulador Linear Quadratico, Controle Inteligente.

11 INTRODUGAO

O Regulador Linear Quadrético (Linear Quadratic Regulator - LQR) € uma importante
técnica de controle 6timo que possui um papel primordial na teoria do controle moderno.
O controlador LQR possui excelentes propriedades de estabilidade robusta, apresenta
margens de ganho infinito e margens de fase com 60°, e minimiza um determinado indice
de desempenho, 0 que garante um sistema otimizado com o menor gasto possivel de
energia (Maciejowski, 1989).

Sao constantes as pesquisas envolvendo o LQR, principalmente aplicado a
complexos sistemas de controle (Bayani e Hajipour, 2013; Inumoh et al., 2014; Wei e Yao,
2015; Mazumdar et al., 2015; Rui et al., 2015; Brasel, 2015; Cheema et al., 2016; Singh e
Pal, 2016).

Mesmo com inumeras vantagens, o desempenho do LQR depende fortemente
de dois componentes essenciais, suas matrizes de ponderagcdo Q e R. Elas permitem
que o controlador atenda as especificagbes do projeto, entretanto, tratam-se de valores
com um grande espaco de busca, e definir essas matrizes pode se tornar um desafio
tedioso e complexo, comprometendo os prazos definidos no projeto por conta da paralisia
gerada (Gbaupe, 1972; Stein, 1979; Medanic, Tharp e Perkins, 1988). Visando minimizar
0s percalcos causados por essa problematica, vem se consolidando o uso de diversos
algoritmos de Inteligéncia Computacional (IC) para otimizar essa busca, tais como Algoritmo
Genético (Gupta e Tripathi, 2014), Recozimento Simulado (Jaleel e Francis, 2013), entre
outros.

A técnica Otimizagdo por Enxame de Particulas (Particle Swarm Optimization —
PSO) tem sido aplicada em diversos trabalhos, entretanto, sua forma padrdo apresenta
problemas de convergéncia prematura (Nezami, Bahrampour e Jamshidlou, 2013), o que
néo é favoravel a um problema com variaveis de deciséo fortemente acopladas.

Um método de busca que vem ganhando destaque nos ultimos anos devido a sua
facilidade de implementacdo e capacidade de identificar regides de alto desempenho
dentro do espaco de busca em um tempo razoavel € o Algoritmo de Busca Harmoénica
(Harmony Search - HS), uma nova meta-heuristica baseada em conceitos musicais de
improvisacdo (Geem, Kim e Loganathan, 2001), que tem sido aplicada nos mais diversos
problemas (Manjarres et al., 2013), inclusive na determinagdo das matrizes Q e R, proposta
apresentada por (Nascimento et al., 2015a; 2015b).

O presente trabalho apresenta a aplicagdo do algoritmo de Busca Harmdnica na
determinacdo das melhores matrizes Q e R do controlador LQR. A fim de impulsionar o
poder de otimizagdo do HS, o PSO foi aplicado na adaptacdo automatica de um de seus
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parametros.

As proximas secbes deste artigo estardo organizadas da seguinte maneira: na
secdo 2 serdo abordados os conceitos que envolvem o algoritmo HS. A se¢éo 3 abordara
uma introducdo ao PSO. Na secéo 4 sera apresentado o Regulador Linear Quadratico e na
secao 5 sera apresentado o como foi projetado o algoritmo HS+PSO aplicados ao LQR. A
seca@o 6 mostraréa os resultados das simulagdes, assim como a planta utilizada como teste

e por fim, na segéo 7, serdo expostas as conclusdes acerca do trabalho desenvolvido.

21 ALGORITMO DE BUSCA HARMONICA

A Busca Harmoénica (Geem, Kim e Loganathan, 2001), € uma meta-heuristica de
otimizacédo baseada em populagdo que foi inspirada no processo de improvisagdo musical
onde os musicos tentam buscar as notas que melhor compdem uma harmonia perfeita.

Uma comparagdo entre o processo de improvisacdo musical e um problema de
otimizagéo é feito em (Geem, 2010), onde um trio de Jazz procura realizar uma composi¢ao
através de um improviso. O saxofonista, o baixista e o guitarrista compdem as variaveis
de decisao do problema; as notas tocadas nos instrumentos representam os intervalos de
valores de cada variavel; as combinagdes das notas representam as possiveis solugbes e
o ato de apreciagédo dos ouvintes representa a fungéo de avaliagdo ou fungéo objetivo do
problema, como é mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Comparagéo entre o processo de improvisagdo musical e otimizagao

O HS padrao pode ser descrito em cinco passos:
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Inicializacao dos parametros.
Inicializagdo da Memoria Harmonica
Improviso de uma nova harmonia;
Atualizagdo da Memoria Harmonica;

ok 0N~

Verificagé@o do critério de parada.

Os parametros sdo o tamanho da meméria harménica (Harmony Memory Size -
HMS), taxa de consideragdao da memoria harmdnica (Harmony Memory Consideration Rate
— HMCR), taxa de ajuste dos valores (Pitch Adjustment Rate — PAR), largura de banda
(BeWidth — BW) e numero de maximo de improvisagdes (Number of improvisations — NI).

O HS possui 0 mesmo conceito dos algoritmos evolucionarios sobre geragéo
randémica de populacdo. A Memoéria Harménica (HM) possui um conjunto de HMS
harmonias,

onde, x € uma variavel de decisdo do vetor de harmonia, n € o nimero de variaveis
utilizadas para encontrar o valor da funcdo de avaliacéo f do problema.

A cada iteragéo do algoritmo € gerada um novo vetor de harmonia, x'=(x',,x',,...,X'),
que corresponde a uma solugdo candidata. Cada elemento x é obtido a partir de harmonias
contidas na HM, selecionadas por uma probabilidade de HMCR:

tal que X, € um conjunto com a faixa de valores possiveis para cada variavel de
deciséo e “P = HMCR?”, /é-se probabilidade de HMCR.

Cada componente obtido é testado para determinar se deve ser ajustado. Esse
ajuste € dado com base em BW e com probabilidade de PAR:

Se o vetor gerado for melhor que a pior harmonia da HM, a pior é substituida. O
algoritmo encerra de acordo com um critério, que pode ser o numero de iteragdes ou se a
harmonia gerada atende aos critérios do problema.

31 OTIMIZAGAO POR ENXAME DE PARTICULAS

O PSO (Kennedy e Eberhart, 1995) é uma técnica de otimizagcdo estocastica

baseada em populacéo e inspirada no comportamento de animais como voo de passaros,
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abelhas , nado de cardume de peixes, entre outros.

Nesse método é criado um conjunto de particulas que correspondem as possiveis
solugdes. Cada particula possui seu vetor de velocidade, ambos inicializados aleatoriamente.
Apos inicializadas, as particulas sdo avaliadas.

O algoritmo considera a melhor posi¢cao de cada particula e uma melhor posi¢ao
global. A cada iteracédo do algoritmo, é calculada a velocidade das particulas (4) e suas
novas posicoes (5).

Nas equagOes da velocidade (4) e do movimento (5), t e t+1 representam duas
sucessivas iteragdes, v, € o vetor de velocidade da particula x. p, ¢ chamado de personal
best de uma particula, que corresponde a melhor posicdo de uma determinada particula,
enquanto g, global best, € a melhor posicao que ja foi ocupada por alguma particula. As

constantes c, e ¢, s&o valores reais, usualmente O<c,,c,<4er, er,e (0,1).

41 REGULADOR LINEAR QUADRATICO

O LQR é um controlador 6timo com excelentes caracteristicas de desempenho e de
implementacéo, que garante a estabilidade frente a pequenas perturbac¢des. Considere a
equacao linear invariante no tempo:

Esse controlador objetiva encontrar o vetor de controle 6timo que minimize a fungéo
de custo (7), representado pelo indice de desempenho quadratico J, que harmoniza a
eficacia da regulagdo com o uso do vetor de controle.

Em (6) tem-se A, B, C e D, matrizes relacionadas ao modelo do sistema para a
variavel de estado x(t), e a variavel de controle u(t), respectivamente. Em (7), Q, uma
matriz semidefinida positiva (Q=0) e R, uma matriz positiva definida (R>0).0 LQR permite
determinar uma matriz K de ganho 6timo através da lei de controle:

sendo

A matriz P é determinada a partir da resolugcéo da Equacgao Algébrica de Riccati:
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A partir dos ganhos obtidos com a matriz aumentada (Ogata, 2011), pode-se obter o
ganho integral (K)), definido por K=[K K]. Os ganhos K e K podem ser aplicados ao sistema

linear de controle, por meio do modelo matricial dado por:

51 MODELAGEM DO LQR OTIMIZADO

5.1 Busca Harmonica

5.1.1 Codificacdo da Harmonia

A fim de simplificar a implementagcdo do algoritmo, utilizou-se a abordagem
empregada por (Bryson e Ho, 1975), onde considerou-se os valores diagonais das matrizes
Q e R, ou seja, Q=diag([Q,,Q,,...Q,,] e R=diag([R,,...,R_;]), sendo nA ordem do sistema e
nB o nimero de entradas.

Dessa forma, o vetor de harmonia é dado por:

5.1.2 Fungéo de Avaliagdo

Para esse problema, o HS deve minimizar o erro correspondente ao somatério do
modulo 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:

Os parametros da fungdo (13) representam o tempo de subida (Rise Time — Tr),
tempo de regime estacionario (Settling Time — Ts), sobressinal (Maximum Peak — Mp) e erro
em regime estacionario (Es).

5.1.3 Tratamento do Parametro PAR

Para o proposito do LQR, considerou-se um vetor PAR, contendo os parametros
para cada variavel de deciséo.

PARL = lPARpPARZJ ,PARQR-”J (14)
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5.2 Otimizacao por Enxame de Particulas
Foi implementado um algoritmo PSO para determinar os melhores parédmetros de

ajuste para o Algoritmo HS. As particulas do PSO sé&o definidas na Equagéo (14), e a
funcdo de avaliagéo das particulas € a mesma do HS, Equacao (13).

61 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Afim de testar a eficicia dos algoritmos, foi considerado o modelo linear do helicoptero
Chinook CH-47 (Doyle e Stein, 1981), buscando controlar duas medias: velocidade vertical
(Vz) e angulo de arfagem (0).

Os polos do sistema em malha aberta sao {-2,2279 0,0652 0,4913 = 0,4151j}. De
acordo com os critérios adotados em (Hartmann, Stein e Pratt, 1979), os valores tomados
como base para os parametros de resposta transitoria estdo descritos na Tabela 1.

Saida Tr Ts Mp
(S} 1,5 4,0 1,05
Vz 2,0 4,0 0

Tabela 1. Especificagdes do projeto CH-47.

Foi aplicado no problema um algoritmo de Busca Harménica padrdo e a Busca
Harmoénica hibrida com Otimizacdo por Enxame de Particulas (HSPSO) para fins de
comparacao. Os parametros utilizados nos algoritmos séo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

HMCR BW HMS NI PAR
0,9 30 50 1000 0,8

Tabela 2. Parametros do HS.
N° Particulas C1 c2
20 2 2

Tabela 3. Parametros do PSO.

O critério de parada utilizado no algoritmo foi 0 nUmero de iteragcdes = 1000, assim
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foi possivel avaliar o algoritmo pela velocidade da convergéncia.

6.1 Resultados com Busca Harmoénica

O HS obteve bons resultados, e com uma performance razoavelmente eficaz, foi
capaz de otimizar a busca das matrizes Q e R, obtendo Q=diag([0,0045 0,5066 1,6449
0,6632 4,2762 1,2132]) e R=diag([7,2699 0,0512]).

A Figura 2 apresenta uma simulagéo com a aplicagdo do HS e a Figura 3 apresenta
o gréfico de convergéncia dessa simulacao.

Figura 2 — Resposta do sistema ao degrau unitario.

Figura 3 — Gréfico da convergéncia do algoritmo. Decaimento da fungéo de avaliagdo do HS.

A Tabela 4 apresenta os valores obtidos na simulagdo com o algoritmo HS.
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Menor Erro f(QR)

Tempo (s)

N° de Iteragdes

0,6934

34,3587

1000

Tabela 4. Analise da Convergéncia com HS.

Pode ser observado na Figura 2 que, na simulagao obtida com o algoritmo HS, o

sistema foi controlado, com poucos segundos para estabilizacdo em ambas as saidas. O

resultado do controle foi satisfatério, tendo em vista que o esperado para esse sistema é

um comportamento préximo ao apresentado.

A Figura 3 e a Tabela 4 apresentam informacdes relacionadas a convergéncia do

algoritmo HS na busca das matrizes Qe R. O algoritmo, embora atendendo as necessidades

do problema, ndo apresentou uma convergéncia com um custo baixo.

6.2 Resultados com Busca Harménica e PSO

O HSPSO obteve 6timos resultados, e com uma performance eficaz, sendo capaz
de otimizar a busca das matrizes Q e R, obtendo Q=diag([0,0003 0,0948 8,5310 2,0605
1,4284 0,8196]) e R=diag([0,7130 1,6954]). A Figura 4 mostra uma simulagcdo com a

aplicagdo do HSPSO e a Figura 5 apresenta o grafico de convergéncia dessa simulagéao.

Figura 4 — Resposta do sistema ao degrau unitério.
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Figura 5 — Grafico da convergéncia do algoritmo. Decaimento da func¢éo de avaliagdo do HSPSO.

Na Tabela 5 sdo mostrados os valores referentes ao grafico de convergéncia da
simulagédo com HSPSO.

Menor Erro f(QR) Tempo (s) N° de Iteracdes
0,5474 26,2188 1000

Tabela 5. Analise da Convergéncia com HSPSO

Pode ser observado na Figura 4 que, na simulagéo obtida com o algoritmo HSPSO,
o resultado do controle foi satisfatério, tendo em vista que o esperado para esse sistema
era um comportamento proximo ao apresentado. O algoritmo, além de ter atendido aos
critérios do projeto de controle, obteve convergéncia em cerca de 30 segundos e com um
erro aceitavel para esse problema. A Tabela 6 mostra as variaveis relacionadas a resposta
transitoria das simulagbes. Esses parametros estao presentes na equacgéo (13).

Saida Tr Ts Mp
HS (S} 1,3061 3,6913 1,0537
Vz 2,5284 4,5280 0,9998
HSPSO (S] 0,9163 2,5841 1,0583
Vz 2,0952 3,6075 1.0000

Tabela 6. Andlise da Saida em Regime Transitério

As Figuras 6 e 7 apresentam uma comparagdo entre as respostas em regime
transitorio. As imagens foram plotadas, separadas por saidas.
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Figura 6 — Resposta dos sistemas ao degrau do Angulo Theta.

Figura 7 — Resposta dos sistemas ao degrau para a Velocidade Vertical.

Através dos dados apresentados na Tabela 6, é possivel afirmar que a simulagéo
realizada com o HSPSO apresentou melhor desempenho em comparagao com a simulagao
através de HS. Embora possuam valores aproximados, a simulagdo com a técnica hibrida
claramente se mostrou superior, uma vez que os resultados do HSPSO se aproximam mais
dos valores apresentados na Tabela 1.

Devido a natureza estocastica do algoritmo de HS, principalmente pela Memoria
Harmoénica gerada de maneira aleatéria, cada execugédo apresenta resultados distintos.
Dessa forma, os algoritmos foram submetidos a uma série de 30 execugdes. Os valores
médios estdo presentes na Tabela 7.
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Algoritmo | Erro Médio | Desvio Padrao Tempo
f(QR) f(QR) Médio (s)

HS 0,6068 0,0557 34,6843
HSPSO 0,4030 0,0192 23,0780

Tabela 7. Analise da Convergéncia com HSPSO

Pode-se observar na sumarizagdo de resultados apresentados na Tabela 7, que os
algoritmos obtiveram valores aproximados. Embora aceitavel, 0 HS apresentou pior um
resultado, provavelmente por conta da definicado empirica dos pardmetros. Ja com a versao
hibrida apresentada neste trabalho, houve uma melhora consideravel nos resultados, em
comparac¢ao com o HS.

Devido ao numero de iteragbes do algoritmo, o tempo médio excedeu 20 segundos,
entretanto, & importante considerar que a cada passo do algoritmo o sistema é simulado
HMS vezes, para a obtencéo dos parametros de resposta transitéria e do erro em regime
permanente.

71 CONCLUSAO

A presente pesquisa apresentou uma implementacdo do Algoritmo de Busca
Harmonica com o parametro PAR definido de maneira adaptativa por meio de Otimizacao
por Enxame de Particulas, aplicado na determinacdo das matrizes de ponderagdo do
Regulador Linear Quadratico.

Pbéde-se confirmar que a busca das matrizes Q e R pode ser tratado como um
problema de otimizagdo, por conta da minimizagdo do erro gerado entre os indices de
desempenho do sistema. Foi testada a versao padrdo do HS e o HSPSO, verséo hibrida
proposta. Constatou-se que, embora ambos algoritmos apresentaram bons resultados, o
HSPSO se mostrou melhor em tempo de execucédo e convergéncia.

Com base no exposto, € possivel afirmar que a hibridizagdo dos algoritmos HS e
PSO se tornou uma alternativa a busca automatica das matrizes Q e R do LQR, e para
problemas em geral, com a minimizacdo dos esforcos na definicdo de parametros por
meios empiricos.

Pretende-se como trabalho futuro implementar a abordagem robusta do controlador
LQR, utilizando o Algoritmo de Busca HarmoOnica como meio de otimizagcdo dos processos
empiricos de determinagédo de matrizes.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a Fundagcdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (FUNCAP) pelo fomento a pesquisa de mestrado.

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicacoes Capitulo 7 “



REFERENCIAS

Bayani, H. and Hajipour, J. (2013). On the design of an autopilot for roll motion in an airplane using
LQR and flexible dynamic model. The 3rd International Conference on Control, Instrumentation, and
Automation.

Brasel, M. (2015). A gain-scheduled multivariable LQR controller for hybrid excitation synchronous
machine. 20th International Conference on Methods and Models in Automation and Robotics.

Bryson, A. and Ho, Y. (1975). Applied optimal control. Washington: Hemisphere Pub. Corp.

Cheema, M., Fletcher, J., Xiao, D. e Rahman, M. (2016). A Linear Quadratic Regulator-Based Optimal
Direct Thrust Force Control of Linear Permanent-Magnet Synchronous Motor. IEEE

Doyle, J. e Stein, G. (1981). Multivariable feedback design: Concepts for a classical/modern synthesis.
IEEE Transactions on Automatic Control, 26(1), pp.4-16.

Gbaupe, D. (1972). Derivation of weighting matrices towards satisfying eigenvalue requirements.
International Journal of Control, 16(5), pp.881-888.

Geem, Z. (2010). Recent advances in harmony search algorithm. Berlin: Springer-Verlag.

Geem, Z., Kim, J. e Loganathan, G. (2001). A New Heuristic Optimization Algorithm: Harmony Search.
SIMULATION, 76(2), pp.60-68.

Gupta, S. e Tripathi, R. (2014). Improved performance of LQR controller in CSC based STATCOM using
genetic optimization. 2014 6th IEEE Power India International Conference (PIICON).

Hartmann, G., Stein, G. e Pratt, S. (1979). Digital adaptive controllers for VTOL vehcles. NASA
Contractor Report., 1.

Inumoh, L., Horri, N., Forshaw, J. e Pechev, A. (2014). Bounded gain-scheduled LQR satellite control
using a tilted wheel. IEEE Trans. Aerosp. Electron. Syst., 50(3), pp.1726-1738.

Jaleel, J. e Francis, R. (2013). Simulated annealing based control of an Inverted Pendulum System.
2013 International Conference on Control Communication and Computing (ICCC).

Kennedy, J. e Eberhart, R. (1995). Particle swarm optimization. Proceedings of ICNN’95 - International
Conference on Neural Networks.

Maciejowski, J. (1989). Multivariable feedback design. Wokingham, Engle: Addison-Wesley.

Manjarres, D., et.al. (2013). A survey on applications of the harmony search algorithm. Engineering
Applications of Atrtificial Intelligence, 26(8), pp.1818-1831.

Mazumdar, D., Sinha, D., Panja, S. e Dhak, D. (2015). Design of LQR controller for solar tracking
system. 2015 |IEEE International Conference on Electrical, Computer e Communication Technologies
(ICECCT).

Medanic, J., Tharp, H. e Perkins, W. (1988). Pole placement by performance criterion modification.
IEEE Transactions on Automatic Control, 33(5), pp.469-472.

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicacoes Capitulo 7 m



Nascimento, L., Pinto, V., Amora, M. e Souza, D. (2015a). Aplicagéo do Algoritmo de Busca Harménica
No Projeto de um Regulador Linear Quadratico Com Agéao Integral. Xii Simpo6sio Brasileiro de
Automacéo Inteligente (SBAI).

Nascimento, L., Pinto, V., Amora, M. e Souza, D. (2015b). Busca Harmbnica com ajuste adaptativo
de parametro por meio de Algoritmo Genético aplicada na otimizacéo do projeto LQR. Xl Congresso
Brasileiro de Inteligéncia Computacional — CBIC.

Nezami, O., Bahrampour, A. e Jamshidlou, P. (2013). Dynamic Diversity Enhancement in Particle
Swarm Optimization (DDEPSO) Algorithm for Preventing from Premature Convergence. Procedia
Computer Science, 24, pp.54-65.

Ogata, K. (2011). Engenharia de controle moderno. Sao Paulo (SP): Pearson Prentice Hall.

Rui, W, Yi-Ming, S., Mei-Tong, L. e Hao, Z. (2015). Research on Bus Roll Stability Control Based on
LQR. 2015 International Conference on Intelligent Transportation, Big Data and Smart City.

Singh, A. e Pal, B. (2016). Decentralized Control of Oscillatory Dynamics in Power Systems Using an
Extended LQR. IEEE Trans. Power Syst., 31(3), pp.1715-1728.

Stein, G. (1979). Generalized quadratic weights for asymptotic regulator properties. IEEE Transactions
on Automatic Control, 24(4), pp.559-566.

Wei, L. e Yao, W. (2015). Design and implement of LQR controller for a self-balancing unicycle robot.
2015 IEEE International Conference on Information and Automation.

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicacoes Capitulo 7




iNDICE REMISSIVO

A

Anodos 1,5,7,8

Aprendizado de maquina 28

Aprendizagem de maquinas 41, 45

Armazenamento de energia 2, 6, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 136, 137

B

Bateria 1, 4,6,7,8,9, 10, 11, 12

Busca harménica 94, 95, 96, 99, 100, 101, 102, 105, 107
C

Catodos 1, 3,4,5,9, 10,12
Computagao na nuvem 28, 36
Controle inteligente 95

Controle 6timo 95, 98

E

Electric system 14, 15,16, 17, 25
Excedente de energia 126

F

Fontes renovaveis 126, 127, 128, 131, 136, 137
H

Hidrogénio 126, 127, 128, 129, 131, 132, 134, 135, 136, 137
|

IBM Cloud 28, 29, 30, 39
Isoladores de poténcia 41, 42, 52
M

Maquinas de vetores de suporte 28, 31, 40, 45
Modelagem cinematica 108

Modelagem dindmica 108, 119

Motor de indugéo trifasico 28, 29, 35

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicacoes indice Remissivo




N

Ni6bio 1,2, 3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12
(o)

Otimizagéo por enxame de particulas 45, 94, 95, 97, 100, 105
P

Photovoltaic solar power 15
Power generation forecasting 15
R

Regulador linear quadratico 94, 95, 96, 98, 105, 107
Renewable energy 14, 15, 16, 20, 25, 26, 27, 92, 131, 136, 137
Rob6 Scara T3 401SS 108

S

Sistema de controle n&o linear 108

Sistemas de transmissao de energia elétrica 41

Sistemas inteligentes 29, 41, 43, 44, 46, 48, 50, 51, 52

SPSS Modeler 28, 29, 30, 31, 37, 38

w

Wind power 14, 15, 17, 20, 21, 22, 24, 26

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicacoes indice Remissivo m











