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* LQR kontrol teknigi cesitli alanlarda
siklikla tercih edilen bir kontrol
algoritmasidir. Lineer sistemler icin
durum-uzay tabanli tasarlanan bir
kontrolctdur. Herhangi bir sistemin
lineer modelinin karesel formda
yazildiginda sistemin durumlariile
kontrol girisi arasindaki iliskinin
optimize edilmesidir.




e JOHANN BERNOULLI ilk olarak 1696'da BRACHISTOCHRONE
problemi ile baglantili olarak OPTIMALITE prensibinden
bahsetti. Bu problem NEWTON tarafindan ¢ozuldi ve

i optimumluk arastirmasinin dogal sistemlerde temel bir
LQR KO nt o | un hareket 6zelligi oldugu acikca ortaya cikti.
Tarl hSEl  EULER'in 1744'deki calismasi ve HAMILTON'un bir sistemin
Il . kinetik ve potansiyel enerjiler arasindaki farkinin zamanda
G 6| |§| My integralini minimize edecek sekilde hareket ettigi sonucu

gibi cesitli optimallik ilkeleri arastirildi.

e 1958'de PONTRYAGIN, EULER (1707-1783) tarafindan
gelistirilen varyasyon hesabina dayanan optimal kontrol
problemlerini ¢cézen “MAXIMUM PRINCIPLE” ilkesini
gelistirmisti.




* 1960'da KALMAN ve arkadaslari tarafindan G¢ buylk makale yayinlandi ve
bunlardan birinde, dogrusal olmayan sistemlerin zaman-fazinda kontrolu icin
LYAPUNOV'un carpici ¢calismalarini duyurdular. Daha sonra LQR i¢in tasarim
denklemlerini saglayarak sistemlerin optimal kontroliinii tartisti. Uctinci bildiri
optimal filtreleme ve tahmin teorisini tartismis ve ayrik kalman filtresi icin tasarim
denklemleri saglanmistir.

* 1960’h yillardan bu yana, LQR kontrol yontemi yayginlasarak kullanilmaya
baslandi. Ozellikle son yillarda sistemlerin matematiksel modelleme
yontemlerinin artmasiyla birlikte LQR kontrol yontemi giinlimuzde tretim,
otomotiv, endustri gibi pek cok alanda aktif olarak kullanilmaktadir.



* LQR kontrol6rin dezavantaiji, sistem kontrolil icin en uygun Q ve R’yi verecek
kesin bir yontem bulunmamasidir. Kullanilan yontemler ise arastirmaci icin dogru
baslangic noktasini belirlemeye yardimci olmaktadir. Arastirmaci, baslangic
noktasindan baslayarak en uygun Q — R’yi sistem modeli Gzerinde testler
gerceklestirerek bulmaya calisir. Tasarim kriterlerine en uygun kontrolortn elde
edilebilmesi icin agirlik matrislerinde ayarlama yapar. Baslangic noktasinin dogru
olmasi ¢cozumu hizli bir sekilde bulabilmek acisindan arastirmaciya oldukca
avantaj saglamaktadir.



* Endustri

e Uretim
Kullanim . Otomotiv
Alanlari + Robotik

* Uzay-havacilik sistemleri

* Deniz sistemleri
* Esnek sistemler

* Mobil sistemler




* Bir tepe vincin minimum
salinim agisi ile konum
kontrolu

* Bir esnek robot kol sisteminin
hareket kontrolU

LQR KU”aﬂ”aﬂ * Insansiz hava araglari
Bazi Ornek

kontroli

* LQR algoritmasiile

S | Ste m | =]8 kuadrokopter kontrolii

e Bir otomobil icin aktif
suspansiyon sistemi
tasarlanmistir

* Kamera sistemlerinde
kullanilmak Uzere tek eksenli
kafa stabilizasyon platformu
modeli olusturulmustur.




Dogrusal Kuadratik Regulator (LQR)
Kontrolor Tasarimi

LQR kontrol performansini etkileyen en 6nemli parametreler Q ve R ile sembolize
edilen a§|rllk matrislerine ait degerlerinin belirlenmesidir. Sistem modelinin

dogrusal zamanla degic?meyen durum-uzay temsili ile kuadratik maliyet fonksiyonu,

sirasiyla es. 1 ve es. 2°de sunulmaktadir.

* X=Ax+Bu

* Y=Cx (1)
J :%Li(e""erLzﬂ'st)dr

(2)

Yukaridaki esitlikte belirtilen x ve u degerleri sirasi ile durum vektorua ve kontrol
sinyalini, A, B ve C ise sirasi ile durum, girdi ve cikti matrislerini temsil etmektedir.
Esitliklerde belirtilen st sim%e T, matrisin trans pozunu ifade etmektedir.
U=k(referans-x) sistemi stabilize eden ve J performans indeksini en aza indirmeyi
amaclayan durum geri besleme kontrol sinyalidir



K kontrolcl kazanci ise Es. 3’de gosterildigi sekilde ifade edilmektedir:

«eK=R"'B'P (3)
Es. 3’de belirtilen P, Ricatti esitliginin coziimiinden elde edilen simetrik matrisi ifade
etmektedir.

« PA+ A"P+Q-PBR'B'P=0 (4)
Q ve R diyagonal matrisleri, performans indeksini azaltmak ifin LQR denetleyici tasariminda

sistem girisini hesaplamakta kullanilmaktadir. Es. 5 de belirtilen Q, agirlik matrisi ve R,
sistem matrisini ifade etmektedir.

g 0 0 0 n 0 0 0

. O- 0 . 0 0 R 0 0 0
o o .0 {00 0 (5)

0 0 0 gq,] 00 0 =,




* Istenilen kontrol kriterlerinin saglanmasi icin Q ve R matrislerine ait
degerlerin ayarlanmasi gerekmektedir. Geleneksel olarak Q ve R
kontrol parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan yontem,
deneme/yanilma yaklasimidir. Deneme/yanilma yonteminin basarisi
tasarimcinin deneyimine bagli olmakla birlikte bu yaklasim en iyi
cozimu elde etmek icin garanti vermedigi gibi genellikle uzun sureler
gerekmektedir.




LQR KontrolcU
Tasarimi Icin
Onerilen Baslica
Sezgisel

Algoritmalar

LQR denetleyici tasarimi ile kontrol
parametrelerinin optimizasyonunda sezgisel
algoritmalarin kullananimi LQR
denetleyicinin agirlik matrislerini optimize
etmek ve kontrolcil cevabini iyilestirmek icin
kullanilmaktadir.

* Memetik algoritmasi
* Cok amacli diferansiyel gelisim algoritmasi
* Genetik algoritma

* Kuantum parcacik stirt optimizasyonu
algoritmasi

* Yapay ari koloni algoritmasi



Dogrusal

Kuadratik
Regllator
Uygulamasinin
Akis Semasi
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