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Dogrusal Karesel Diizenleyici (LQR), ¢ogunlukla g¢ok-girig
cok-gikigl  (MIMO) sistemlerde kullanilan dayanikli ve
uygulamasi kolay denetleyicilerden biridir. Dort pervaneliler,
kontrolii zor ve dogrusal olmayan ¢ok-giris g¢ok-¢ikisl
sistemlerdir. LQR denetleyiciler dogrusal olmayan g¢ok-giris
¢ok-cikigh sistemlerle basa ¢ikabilen denetleyiciler olmalarina
ragmen, denetleyiciyi en uygun performansina ulagtiracak
parametrelerini, baska bir deyisle, agirlik matrislerini
belirlemek oldukga zordur. Agirlik matrislerinin en iyilenmesi,
Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) metodu ile saglanabilir.
Bu caligmada daha 6nceki ¢aligmamizda tasarladigimiz LQR
denetleyicili, yoriinge takibi yapan bir dort pervanelinin PSO
algoritmalari kullanilarak sistem kazancinin elde edilmesi, PSO
algoritmalarinda yer alan parametrelerin degisimiyle sistem
kazancina ve yoriinge takibine etkileri incelenmistir.

Abstract

Linear Quadratic Regulator (LQR) is one of the robust and
convenient controllers which are mostly used in multiple-input
multiple-output (MIMO) systems. Quadrotors are difficult-to-
control and they are non-linear MIMO systems. Although LQR
controllers are the controllers that can handle nonlinear MIMO
systems, it is quite difficult to determine the parameters in other
words, the weight matrices that will bring the controller to its
optimal performance. Optimization of the weight matrices can
be achieved by the Particle Swarm Optimization (PSO) method.
In this study, system gain matrix is obtained by means of a PSO
algorithm for an LQR controlled trajectory tracking quadrotor
that was designed in our previous work. The effects of changing
the parameters in the PSO algorithm on the system gain and
trajectory tracking were investigated.

1. Giris

Dort pervaneliler yiiksek manevra kabiliyetine sahip, diisey
kalkis ve inis gerceklestirebilen insansiz hava araglaridir.
Askeri ve sivil olmak iizere birgok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bu alanlardan en 6nemlisi arama-kurtarma
caligmalaridir [1]. Dort pervanelilerin ii¢ dogrusal ve ii¢ donel
hareket olmak iizere alt1 serbestlik derecesi vardir. Eksenlerdeki
Oteleme ve donme hareketleri, tlizerindeki motor hizlarinin
degistirilmesiyle saglanmaktadir [2]. Sistem dinamiginin
dogrusal olmayisi kontrol edilebilirligini giliglestirmektedir.
Dort pervaneliler i¢in yoriinge takibi kapsamli bir calisma
gerektirir. Ugus kontroliinii saglamak i¢in PD, PID, LQR ve
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MPC (Model Ongoriilii Kontrol) gibi cesitli denetleyiciler
kullanilmustir [3].

Dogrusal karesel en iyileyici denetim (LQR), karesel
yapidaki maliyet fonksiyonunu azaltan sistem girisleri ve
¢ikislart igin optimal kontrol problemini ¢ozmektedir. Karesel
maliyet fonksiyonu cebirsel Riccati denkleminin ¢6ziilmesiyle
elde edilmektedir [4]. LQR denetleyici, dogrusallastirilmig
sistemlerin tim durumlarinin geri beslendigi denetleyicilerdir
[5]. Baz1 g¢aligmalarda LQR denetleyici Kalman filtresiyle
birlikte kullanilmigtir. Kalman filtresinin kullanimi, sistem
durumlarinin dl¢iilemedigi ya da 6l¢iimlerin giiriiltiilii oldugu
durumlarda tercih edilmektedir [6]. Bir diger en iyilenmesi
teknigi Genetik Algoritmadir (GA). GA ¢esitli uygulamalarda
kullanilabilen, ancak popiilasyonun optimal degerini bulmanin
zaman aldig1 bir metottur. Konvansiyonel en iyilenme
yaklagimlarinda temel amag diger kontrol hedefleri yerine
maliyet fonksiyonunu en aza indirmektir. Buna karsilik PSO
yontemi ile diger kontrol hedefleri de yerine getirilmektedir [7].
[8]’de yapilan c¢alismada, PSO algoritmalar1 kullanilarak
dinamik siispansiyon sistemi i¢in LQR denetleyicinin
parametreleri olan Q ve R matrislerinin elemanlar1 belirlenmis
ve LQR denetim performansmm arttigi  gézlemlenmistir.
Bilindigi lizere LQR denetleyicinin performanst dogrudan Q ve
R agirlik matrislerine baglidir. [9]’da yapilan ¢aligmada, ters
sarkag sistemi i¢in LQR denetleyici tasarlanmistir. Ayrica, PSO
algoritmalar1 ile sistemin en uygun kazanci elde edilmistir.
Bagka bir aragtirmada ise rotasyonel ters sarka¢ sistemi i¢in en
iyilenme problemi GA ve PSO kullanilarak ¢oziilmistiir [10].
PSO algoritmalari Dogrusal Karesel Gaussyan (LQG)
denetleyicinin  agirlik  matrislerinin ~ belirlenmesinde  de
kullanilmaktadir [11]. En iyilenme parametrelerini ayarlamak
icin kullanilan bir bagka yontem ise Yapay Ar1 Kolonisidir
(ABC). Bu metot ile ¢esitli en iyilenme problemleri bagarili bir
sekilde ¢oziilebilmektedir [12].

Bu c¢alismada, PSO algoritmasinin parametrelerindeki
degisimin LQR denetleyicili yoriinge takibi yapan bir dort
pervanelinin sistem kazancina etkileri incelenmistir.

2. Matematik Model

Dort  pervanelilerin - hareket kontroli motor hizlarinin
degistirilmesiyle saglanan kiiciik insansiz hava araglaridir.
Simetrik yapist geregi motorlar1 karsilikli  hizalanarak
yerlestirilmistir. Karsiliklt iki motor saat yoniinde donerken
diger iki motor saat yoniiniin aksine donmektedir. Dort
pervaneliler, ticii dogrusal ti¢ii donel hareket olmak iizere alti
serbestlik derecesine sahip araglardir [1].



Sekil 1: Dort pervaneli dinamigi [2]

Yuvarlanma hareketi iki ve dort numarali motor moment
farki alinarak hesaplanmaktadir. Birinci ve iigiincii motorlar
eksen iizerinde oldugundan momentleri sifir olacaktir. Bu
sebeple hesaba katilmazlar.

T, =dT, —dT, (1)
d (mm) moment kolu, T,ve T, ise ikinci ve dordiinci
motorlardan iretilen itki kuvvetleridir. y-ekseni {izerindeki
donme hareketi yunuslama olarak adlandirilmaktadir. Birinci
ve liciincli motorlarin moment fark: alinarak hesaplanir.

7, =dT; —dT; )
z-eksenindeki momenti hesaplamak i¢in, motorlarin dénme
yonlerine gore itki kuvvetleri (+) ve (—) olarak isaretlenip
toplanir ve bu toplam riizgardan kaynaklanan siirtlinme
katsayisi ile carpilir.

T, =Ca(-Ty+ T, = T3+ T,) 3
Cysiirtinme katsayisini temsil etmektedir. X, Y, z yonlerindeki
dogrusal ve donel hareket denklemleri kiiciik a¢1 varsayimi
yapilarak verilen denklemdeki gibi elde edilmistir:

% =% ¥ =g0
Y= y=-g¢

z'.=z'b %:g—T/m (4)
p=p b= (1/))x

=g b= (1/]y)1,

b=r ¥ =(1/])1,

g yergekimi ivmesidir. Verilen denklemlerde dort pervanelinin
kendi ekseni ve diinya ekseni arasindaki doniisiim ve
dogrusallastirmalar yapilmustir. Bu denklemlerin durum-uzay
gosterimleri: x(t) = Ax(t) + Bu(t); y(t) = Cx(¢t)
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2.1. LQR Denetleyicinin Parametrelerinin PSO ile
Belirlenmesi

2.1.1. Dogrusal Karesel Diizenleyici (LQR)

Optimal denetleyici, tam durum geri-beslemeli kapali-gevrim
kontrol sistemidir. Optimal kontrol problemlerinin ¢6ziimiinde
LQR yaygin olarak kullanilmaktadir. Optimal kontrol, durum,
girdi, ¢ikti ve maliyet fonksiyonunu icermektedir. Bazi
kaynaklarda maliyet fonksiyonu performans indeksi olarak da
adlandirilabilmektedir. Optimal kontrolde temel amag maliyet
fonksiyonunu azaltmaktir. Maliyet fonksiyonu karesel yapida
bir fonksiyon olup, asagida yer alan denklemdeki gibi
verilmistir:

J= fooo(xTQx +uTRu) dt 6)

Q durum agirlik matrisini, R kontrol agirlik matrisini temsil
etmektedir. x(t) durum vektori ve u(t) kontrol girig
vektoriidiir ve verilen kontrol kanunuyla hesaplanmaktadir:
u(t) = —Kx(t) 7
K, sistemin kazang matrisini ifade etmektedir ve verilen
formiille hesaplanmaktadir. Matlab ile Iqr(A,B,Q,R) komutu
kullanilarak da kazang matrisi elde edilebilir. Kazang matrisi,

K =R™1BTP 8)
P optimal matristir. Pozitif ve simetrik P matrisi cebirsel
Riccati denklemi ¢oziilerek hesaplanmaktadir [13].

ATP + PA—PBR™BTP +Q =0 )

2.1.2. Parg¢acik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Parcacik siirii optimizasyonu algoritmalar1 LQR denetleyicinin
parametreleri olan Q ve R agirlik matrislerinin alacagi en uygun
degerlerin belirlenmesini saglamaktadir. Algoritma, Kennedy
ve Eberhart tarafindan kus gibi siirii halinde hareket eden
canlilardan esinlenilerek gelistirilmistir. PSO algoritmasi,
stiriideki pargaciklarin davranigina dayanmaktadir. Stirtideki
her bir parcacik bilgisi bir diger pargaciga aktarilmaktadir.
Boylece, grubun verimi artmaktadir. Siiriideki bir pargacik
simdiki hizini, ge¢mis tecriibesini ve komsu pargacigin
tecriibesini kullanarak en uygun degerine yaklasir. Siiriideki
parcaciklarin her biri en iyi konumuna gelir, konumu en iyi
olarak belirlenen parcaciga gore siiriiniin en iyi konumu
belirlenmektedir. Parcacik en iyi konumu ve siirli en iyi
konumu sirasiyla yerel en iyi ve global en iyi olarak
adlandirilmaktadir. n-boyutlu bir sistem ig¢in PSO algoritma-
sinda, asagida verilen hiz ve konum denklemleri kullanilarak
pargaciklarin en iyi konumu elde edilmektedir.

v;(t + 1) = wr;(t) + c;rand(pbest(t) — x;(¢))
+ cyrand(gbest(t) — x; (1) (10)
x4+ =x,@®)+v;(t+1) (11)

Denklemlerde yer alan x;(t +1) ve v;(t + 1) swrasiyla, i.
pargacigm (t + 1) iterasyonundaki konum ve hiz denklem-
lerini temsil etmektedir. w atalet agirlik faktoridiir. ¢; ve ¢y,
bireysel 6grenme ve kiiresel 6grenme katsayilaridir. rand() ile
ifade edilen fonksiyon pseudo rastgele fonksiyonu olarak
adlandirilir ve [0 1] araliginda degerler almaktadir. pbest
pargacigin en iyi konumunu, gbest ise siiriiniin en iyi konumunu
ifade etmektedir. Agirlik katsayist w sayesinde, pargacik hizi
dinamik olarak ayarlanmaktadir ve pargacigin yerel, siiriiniin
global pozisyonu aranirken bir denge saglanmaktadir. w degeri
baslangigta biiylik olursa algoritma Once siirliniin en uygun



konumunu daha sonra parcaciklarin yerel en iyi konumunu arar.
Agirlik katsayisi verilen formiille hesaplanmaktadir:
(Wmax — Wmin)iter

itermax (12)

W = Wnax

Wmin baslangic wp.y ise son agirlik degerlerini ifade
etmektedir. iter anlik iterasyon sayisi, iter,.x belirlenen
maksimum iterasyon sayisidir [14].

2.1.3. Arama Uzayi ve Maliyet Fonksiyonu Optimizasyonu

Algoritma uygulamas: boyunca pargaciklar, kontrol giris
vektorii degerlerini ararlar. Once, Q ve R matrislerine baslangic
degerleri  atanmaktadir. Tim  siiri  popiilasyonunun
hareketinden sonra her bir parcacik i¢in o anki pozisyonlari
kullanilarak maliyet fonksiyonu hesaplanmaktadir. Karesel
yapidaki maliyet fonksiyonu, ydriinge takibi yapan bir dort
pervaneli i¢in asagida yer alan formiildeki gibi verilmistir.

]Lt = [xref(k +1) —x;(k+ 1)]TQ[xref(k +1) - (13)
xl(k + 1)] + [unom - ui(k)]TR[unam - uz(k)]

k kaginci iterasyon oldugunu, i kaginci pargacik oldugunu
gostermektedir. u; (k) vektori i. pargacigin koordinatini belirt-
mektedir. u,,,, denge noktasindaki nominal girig vektoriinii
temsil etmektedir. Bu ¢aligsmada sistemdeki 6l¢iim hatalari ve
sisteme etki eden bozulmalar yok sayilmistir. Referans
degerleri verilen sistem igin x;(k + 1) vektoriiniin degerleri
yukarida verilen denklemler sayesinde direkt olarak
hesaplanabilmektedir. Q ve R kdsegen matrisleri ise maliyet
fonksiyonunda hangi durum ve girisin ne kadar agirlikta etki
etmesi gerektigini belirlemektedir. Q matrisi durum vektorii ve
referans degerleri arasindaki hata biiytikliigiine etki ederken, R
matrisi de sistemin nominal degerler ile kontrol sinyali
arasindaki davranigini belirler. Q ve R matrisleri veya kontrol
sinyali igin belirlenen alt ve iist limitler sayesinde algoritma,
parcaciklarin arama uzaymda optimal konumlarini bulmasina
olanak saglamaktadir [20].

3. Tartisma

Optimal kontrollii yoriinge takibi yapan bir dort pervaneli i¢in
Q ve R agirlik matrislerinin ayarlanmasi 6nem arz etmektedir.
PSO algoritmalari, bu matrislerin optimal degerlerinin bulun-
masina yardimer olan, dogrusal olmayan sistemlerde etkili bir
sekilde kullanilabilen bir yontemdir. Fakat Q ve R parametreleri
kadar PSO algoritmasinda yer alan parametrelerin belirlenmesi
de 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada, PSO algoritmasinda yer
alan parametrelerde yapilan degisikliklerin yoriinge takibi
yapan bir dort pervanelinin kazan¢ matrisine ve sistem
¢ikislarina etkileri incelenmistir. Yedi farkli durum ele alinarak,
sistem ¢ikiglar1 gozlemlenmis ve optimal kontrollii ¢ikislarla
her bir sonug kargilastirilmigtir. Baglangigta, Q ve R matrisleri
tiim sistem durumlart ve girisleri icin esit agirliga sahiptir.
Sistemin optimal kontrollii kazan¢ matrisi:
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Birinci durumda, algoritma parametrelerinden w agirlik
katsayist 2, ¢, Ve ¢, Ogrenme katsayilari 2, siirli popiilasyonu

40, iterasyon say1s1 ise 50 olarak segilmistir. Algoritma sonunda
elde edilen Q ve R degerleri kullanilarak, Matlab’de
lgr(A,B,Q,R) komutu ile sistemin kazang matrisi olan K matrisi
hesaplanmustir.

Tablo 1: Birinci durum parametreleri

Parametre Deger
w 2
c 2
cy 2
iterasyon 50
popiilasyon 40
K2
[103641.0334 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -1.1126-2.5055 0 0 0 0 0 0 0 0
_| o 0 0 0 0598309069 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 091747.4675 0 0 0 0
ll 0 0 0 0 0 0 0 0 082037.0994 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 08679 5.1842

1
| @
|

Elde edilen matris Simulink programinda tasarlanan
sisteme aktarilip yoriinge takibindeki sonuglar optimal kontrol
sonuglariyla karsilagtirilmustir.

Grafiklerde sol tarafta optimal kontrol sonuglar1 yer alirken
sag tarafta PSO sonuglar1 yer almaktadir. Elde edilen sonuglara
gore X-cksenindeki gecis hareketi ile yalpa agisinda referans
degerlerine yakin sonuglar elde edilmistir. Fakat z-eksenindeki
hareketinde istenilen irtifanin ¢ok tiizerine ¢ikarak referansi
takip ettigi gézlemlenmistir. Bu durumda, sistemin z durumu
icin algoritma tarafindan belirlenen agirligin uygun olmadigi
sonucuna varabiliriz.

Sekil 2: Birinci durum x, z ve ¢ sonuglari

Ikinci durumda, iterasyon sayisi iki katna cikarilip diger
parametreler ve popiilasyon sayist degistirilmemistir. Elde
edilen K kazang matrisi:



Tablo 2: ikinci durum parametreleri

Parametre Deger
w 2
c1 2
[ 2
iterasyon 100
popiilasyon 40
K3
0.43601.0334 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[ 0 0.6577-0.8382 0 0 0 0 0 0 0 0
_| 0 0 063161.0221 0 0 1] 1] 0 o | (16)
- [ 0 0 078327.0130 0 0 0 0

cocococo
cococo

0 0
0 0 0 0 0 0 0.59776.0394 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 2.1498 8.2184

Yeni elde edilen kazang matrisinin ¢iktilar1 agagida verilen
grafiklerdeki gibidir. Sistem ¢iktilarinda tiim durumlarin
verilen referans degerlerini epey astiklar1 goriilmektedir.
Iterasyonun belirli bir limitte olmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde iterasyonun cokluguna ya da azligma bagli olarak
istenilen konumun ilerisinde veya gerisinde olabilir.

Ucgiincii  durumda, iterasyon sayis1 tekrar 50 olarak
giincellenip popiilasyon sayist 40’tan 100’e ¢gikarilmistir. Diger
parametreler degistirilmemistir. Algoritma sonunda elde edilen
Q ve R matrisleriyle hesaplanan sistem kazanci Tablo 3’te
verildigi gibi elde edilmistir.

Sistem  ¢iktilartyla  optimal ~ kontrol  ¢iktilarinin
karsilastirildigr  grafikler asagida yer alan ¢izimlerde
goriilmektedir. Popiilasyon artisiyla, doért pervanelinin  x
yoniinde istenilen konumdan geride kalmasina sebep olurken z
yoniinde kazandig irtifa ve yuvarlanma agis1 referans degerinin
yaklagik iki katina ¢ikmistir. Bu durumda, dort pervanelinin
yoriingeyi tam olarak takip ettigi sOylenemez. Dordiincii
durumda, popiilasyon sayist tekrar 40’a indirilip w agirlik
katsayis1 0.99 olarak giincellenmistir. Diger parametreler ise
degistirilmemigtir. Elde edilen kazang matrisi sunulmustur.

Sekil 3: Tkinci durum x, z ve ¢ sonuglari

Tablo 3: Ugiincii durum parametreleri

Parametre Deger
w 2
c1 2
[ 2
iterasyon 50
popiilasyon 100
K4
[1389215871 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -1.0130-1.0806 0 0 0 0 0 0 0 0
_| o 0 0 0 0450111403 0 0 0 0 0 0 (17)
0 0 0 0 0 0 0478555452 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1.00917.8388 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 08277 5.0559

Hesaplanan kazan¢ matrisi ile Simulink programinda
kosturulan sistem modelinin ¢iktilar1 ve optimal kontrol
ciktilar1 verilen grafiklerdeki gibidir. Bir 6nceki duruma gore x
eksenindeki konumu ayn1 kalirken z ekseninde kazandig: irtifa
ve x yoniindeki yalpa agisi igin elde edilen degerler, verilen
referans degerlerinin iki katindan daha azdir. Referans ve
ciktilar arasindaki hata paymimn ciddi oranda azaldigini
sOylemek miimkiindiir.

Besinci durumda, w agirhk katsayist 2 olarak
giincellenmistir ve global 6grenme katsayis1 iki katina ¢ikarilip
diger parametrelerde degisiklik yapilmamistir. Elde edilen
kazang matrisi ve sistem ¢iktilar1 Tablo 5’te verilmigtir.

Altinc1 durumda, ¢, parametresi eski degerine getirilerek
bireysel 6renme katsayisi olan ¢, iki katina ¢ikarilmistir. Diger
parametrelerde degisiklik yapilmamuistir. Hesaplanan sistem
kazang matrisi ve ¢ikiglar Tablo 6’da sunulmustur.

Sekil 4: Uglincii durum x, z ve ¢ sonuglari



Tablo 4: Dordiincii durum parametreleri

Parametre Deger
w 0.99
c1 2
[ 2
iterasyon 50
popiilasyon 40
K5
1.53511.4313 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[ 0 0 —06803-11106 0 0 0O 0 0 0 0 0
_|l o 0 0 0 0.73711.7151 0 0 0 0 0 0
=1 0 0 0 0 0 0 0.65886.3314 0 0 0 0
[ o o 0 0 0 0 0 0 0544057611 0 0
l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8175 5.0143
Sekil 5: Dordiincii durum x, z ve ¢ sonuglart
Tablo 5: Begsinci durum parametreleri
Parametre Deger
w 2
cy 2
C2
iterasyon 50
popiilasyon 40
K6
1.5108 1.6963 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[ 0 0 -1.5349-15769 0 0 0 0 0 0 0 0
_|l o 0 0 0 1.67720.9845 0 0 0 0 0 0
“l o 0 0 0 0 0 0.66026.3578 0 0 0 0
l 0 0 0 0 0 0 0 0 1.03018.0078 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13677 6.7558

Cikan sonuglara gore, X ve z yoniindeki hareketinde
istenilen konumun gerisinde kaldigi gozlemlenmistir. X
yoniindeki yalpa agist ise oldukca artmistir. Dort pervanelinin
istenilenden fazla bir egimle yoriingede ilerledigi sdylenebilir.
Bu durum icin dort pervanelinin, istenilen yoriingeyi takip
etmedigi acikca goriilmektedir.

l
| (9
|

Sekil 6: Besinci durum x, z ve ¢ sonuglari

Sonuglar ¢; parametresinin yalpa agisi {izerinde olumlu
etkisi oldugu gostermistir. X ve z yoniindeki hareketinde ise bir
onceki durumda oldugu gibi istenilen konumun gerisinde
kaldig1 goriilmektedir. Yedinci durumda, tiim parametreler eski
degerlerine getirilip, Q ve R matrisleri igin belirlenen alt limit
0.1 oraninda azaltilmistir. Yapilan bu degisiklik sonucunda
sistem kazang¢ matrisinin degismedigi gorilmistiir.

Tablo 6: Altinct durum parametreleri

| (19)
|

Parametre Deger
w 2
C1
C2 2
iterasyon 50
popiilasyon 40
K7
1.24011.2673 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[ 0 0 —1.0814-0.9052 0 0 0 0 0 0 0 0
_lo 0 0 0 1404711839 0 0 0 0 0 [
0 0 0 0 0 0 098417.7544 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 21249115765 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.0422 56933

(20)



Sekil 7: Altinc1 durum x, z ve ¢ sonuglari

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, optimal kontrollii yoriinge takibi yapan bir dort
pervaneli insansiz hava aract i¢in, PSO algoritmalar1
kullanilarak Q ve R agirlik matrisleri belirlenmistir. PSO
parametrelerinde yapilan degisikliklerin sistem kazancina ve
cikislarina etkisi incelenmistir. Sonuglar optimal kontrol
cikislartyla karsilagtirilmistir. Elde edilen kazang matrisleri
dogrultusundaki sistem cevaplarina bakarak iterasyon
sayisinin, popiilasyon sayisinin ve Ogrenme katsayilarmnin
sonuca ciddi oranda etkisi oldugu gozlemlenmistir. Agirlik
katsayist w, daha oOnceki bolimlerde bahsedildigi {izere
pargaciklarm en uygun konumlarini bulmalarinda etkili bir
parametredir.

Baslangicta Q ve R matrisleri, tiim durumlar ve kontrol
girisleri i¢in esit agirlik degerleri belirlendiginden, algoritmada
Q ve R matrisleri i¢in hesaplanan degerlerin, istenen durumlara,
diger bir deyisle x,z ve ¢ durumlarina gerektigi kadar ceza
verilemedigi, bu sebeple istenen referans degerinin ya ¢ok
altinda ya da ¢ok tistiinde kaldig1 gdzlemlenmistir.

Gelecek galigmada, Q ve R matrislerinin baslangi¢ degerleri
farkli verilerek ve PSO parametreleri bu ¢alismadan elde edilen
sonuglar dogrultusunda giincellenerek sistem optimizasyonu
saglanmaya ¢alisilacaktir. Sistem davranisi gézlemlenip
sonuglardaki iyilesme sayisal olarak verilmelidir.
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