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OZET

Bu c¢alisma, iki tekerlekli jiroskopik bir robotun dinamik kararlilifin1i ve
adaptasyon kabiliyetini artirmak amaciyla, Dogrusal Kuadratik Regiilator (LQR) ile
Yapay Sinir Aglarin1 (YSA) birlestiren 6zgiin bir hibrit kontrol mimari sunmaktadir.
Dogas1 geregi yliksek derecede dogrusal olmayan ve kararsiz bir yapiya sahip olan iki
tekerlekli sistemler, 6zellikle Kontrol Moment Jiroskopu (CMG) disk hizindaki
degisimlerden dogrudan etkilenmekte; bu durum geleneksel statik kontrolciilerin
dayanikliligini (robustness) sinirlamaktadir.

Onerilen yontem, farkli operasyonel disk hizlar1 i¢in hesaplanan optimal LQR
kazan¢ matrisleri (K) tlizerinde egitilen bir YSA modelini kontrol dongiisiine entegre
etmektedir. Gelistirilen hibrit sistem, anlik disk hiz1 verilerini isleyerek gerekli
katsayilar1 dinamik olarak kestirmekte ve sistemin degisken kosullara gercek zamanl
uyum saglamasina olanak tanimaktadir. Simiilasyon sonuglari, bu yaklasimin statik
LQR kontrolciilere kiyasla yerlesme siiresi ve asim miktar1 agisindan iistiin performans
sergiledigini ve sistem dinamiklerindeki belirsizliklere karsi dayanikliligi 6nemli 6l¢iide
artirdigini kanitlamaktadir.

Deterministik kontroliin hassasiyeti ile derin 6grenmenin esnekligini sentezleyen
bu c¢alisma, arama-kurtarma ve gozetleme gibi karmasik ortamlarda gorev yapan
otonom robotik platformlar i¢in Olgeklenebilir ve giivenilir bir kontrol stratejisi

sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal kuadratik regiilator (LQR), Jiroskopik

stabilizasyon, Iki tekerlekli robotlar, Insansiz kara araglari, Yapay sinir aglar
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SUMMARY

This study presents a novel hybrid control architecture that integrates Linear
Quadratic Regulator (LQR) control with Artificial Neural Networks (ANN) to enhance
the dynamic stability and adaptability of a two-wheeled gyroscopic robotic platform.
Due to their inherently high-order nonlinear and unstable nature, two-wheeled systems
face significant balancing challenges in unpredictable operational environments,
particularly under varying Control Moment Gyroscope (CMG) disk speeds. Such
variations fundamentally alter the system dynamics, limiting the robust performance of
traditional static control methods.

To overcome these constraints, the proposed approach incorporates an ANN
model, trained on optimal LQR gain matrices (K) calculated for diverse operational disk
speeds, into the feedback control loop. The developed hybrid system processes real-time
disk speed data to dynamically estimate the required LQR coefficients, enabling the
robot to adapt to varying conditions in real-time. Simulation results demonstrate that
this hybrid architecture outperforms static LQR controllers in terms of settling time and
overshoot, significantly increasing robustness against parametric uncertainties.

By synthesizing the precision of deterministic control with the flexibility of deep
learning, this research contributes a scalable hybrid control strategy to the autonomous
robotics literature. While validated on a combat robot prototype, the framework is
highly applicable to a broad range of fields, including search-and-rescue, border

surveillance, and autonomous navigation in hazardous environments.

Keywords: Quadratic regulator (LQR), Gyroscopic stabilization, Linear Two-

wheeled robots, Unmanned ground vehicles (UGV), Artificial neural networks (ANN)
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1. GIRIS

Son yillarda, robotik alaninda, yiliksek derecede kararlilik ve dinamik
uyarlanabilirlik sunabilen otonom sistemlere olan ilgi ivme kazanmaktadir. Dogrusal
Kuadratik Regiilatér (LQR) kontrolii, kontrol maliyetlerinin minimizasyonu ve dogrusal
sistemlerde kararli dinamik yanitlar elde edilmesindeki etkinligi nedeniyle, robotik ve
kontrol miihendisligi uygulamalarinda yaygin bir bigimde tercih edilmektedir. LQR
kontrol stratejileri, sistem performansi ile enerji verimliligi arasinda optimal bir denge
kurarak geri besleme kontrolii iiretebilmekte; bu 6zelligiyle hassas denetimin zorunlu
oldugu platformlar i¢in temel teskil etmektedir (Cetin ve Unker, 2024).

Ozellikle dar alanlarda, manevra yapma ve yon degisimlerine siiratle tepki verme
kabiliyetleriyle karakterize edilen iki tekerlekli robotlar, sivil ulasimdan kisisel
mobiliteye, savunma sanayisinden muharebe sahasi lojistigine kadar genis bir yelpazede
incelenmektedir. Ozellikle askeri robotik platformlarda (muharebe robotlarr) denge ve
dinamik kararliligin korunmasi hayati Oneme sahiptir. Bu sistemler, operasyonel
gorevleri esnasinda yiiksek etkili dis kuvvetlere, ani momentum degisimlerine ve stabil
olmayan zorlu arazi kosullarina maruz kalmaktadir (Cetin ve Unker, 2024 ;
Unker, 2023). iki tekerlekli robot platformlari, dogalar1 geregi sahip olduklari kararsiz
(inherently unstable) yapilar1 nedeniyle, ongoriilemeyen cevresel bozucu etkiler altinda
dahi dengeyi koruyabilecek karmasik kontrol stratejilerinin gelistirilmesi agisindan
kritik bir arastirma alani1 teskil etmektedir (Unker, 2023; Unker, 2022). Bu tiir dinamik
ve zorlayici kosullar altinda sistemin biitiinliigiinii korumas1 ancak geligsmis ve adaptif
kontrol algoritmalarmin entegrasyonu ile miimkiindyir.

Kontrol Moment Jiroskoplar1 (CMG) ve jiroskopik stabilizatorler gibi ileri seviye
teknolojilerin gelistirilmesi, bu mekanizmalarin kara, hava ve deniz araglarinda ve sivil
yapilarda yaygim bir bigcimde kullanimina olanak tanimustir (Unker, 2023; Unker, 2020).
Bu sistemler, istenmeyen titresimlerin soniimlenmesi, dinamik kararliligin artirilmasi ve
mekanik platformlarin operasyonel verimliliginin maksimize edilmesi amaciyla
jiroskopik presesyon (devinme) momentinden aktif olarak yararlanmaktadir.
Miihendislik uygulamalarinda jiroskoplar, yalnizca birer 6l¢lim enstriimani (sensor)
degil, ayn1 zamanda dinamik kontrol sistemlerinin aktif aktiiator bilesenleridir. Bir
jiroskobun calisma prensibinin temelinde, dis torklara karsi direng gostererek doniis
ekseninin ataletsel referans gercevesine (inertial frame of reference) gore sabit bir

yonelimde kalmasini saglayan acisal momentumun korunumu ilkesi yer almaktadir.



Dogrusal Kuadratik Regiilator (LQR) gibi geleneksel kontrol mekanizmalari,
sistem kararliliginin saglanmasi ve tepki siiresinin optimizasyonunda oldukga etkilidir;
ancak bu yoOntemler, Ongoriilemeyen veya dinamik olarak degisen operasyonel
kosullarin  {istesinden gelmek icin gerekli olan adaptif esneklikten yoksun
kalabilmektedir (Nghi vd., 2021). LQR’nin sabit kazang¢hi yapisi, sistem
parametrelerinin nominal degerlerden saptigt durumlarda performans kaybina yol
acabilmektedir.

Ornegin literatiirde, Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF) Sinir Aglar1 ile entegre
edilen LQR kontrolciilerin, 6zellikle sistemin denge noktasindan uzaklastig1 durumlarda
sistematik sapmalar1 ve dis bozucu etkileri soniimleyerek, ters sarkac gibi yiiksek
dereceden dogrusal olmayan (non-linear) sistemleri dengelemedeki etkinligi
kanitlanmistir. Benzer sekilde, ADALINE tabanli yaklagimlar gibi uyarlanabilir
(adaptive) kontrol stratejilerinin, bozucu etkilere kars1 dinamik yanitlar iiretebildigi ve
ozellikle yiiksek dereceli dogrusal olmayan dinamiklerde, geleneksel LQR ydntemlerine
kiyasla ¢ok daha yiiksek bir operasyonel esneklik sundugu ortaya konmustur (Gautam,
2016).

Ancak karmasik ve yapilandirilmamis operasyonel ortamlarda LQR'nin yapisal
sinirlamalart belirgin hale gelmektedir. Literatiirdeki QRNET gibi hibrit kontrol
yaklasimlari, yiiksek boyutlu Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) denklemlerinin
¢Oziimiinde yapay sinir aglarindan yararlanarak LQR mekanizmasii desteklemekte,
boylece dogrusal olmayan sistemlerde dayanikliligi ve kararliligi 6nemli Olgiide
artirmaktadir (Nakamura-Zimmerer vd., 2021). LQR’nin temel kisiti, doner ters sarkag
gibi sistemler lizerinde de gozlemlendigi iizere, sistemin yalnizca belirli bir ¢alisma
noktasi civarindaki dogrusallastirilmis (linearized) modeline dayanmasidir. Bu durum,
sistemin denge noktasindan uzaklastigi dogrusal olmayan rejimlerde veya parametrik
degisimlerde uyarlanabilirligi simirlamaktadir. Ayrica, son donemde gergeklestirilen
regresyon tabanli ve sinir ag1 destekli LQR kazang¢ tahmin ¢alismalari, degisken hiz
kosullar1 altinda calisan jiroskopik savas robotlar1 i¢in umut verici sonuglar gostermistir
(Oguz vd.,2026; Cetin vd.,2026). Ayrica, klasik kontrol yaklagimlar1 arasinda, Dogrusal
Kuadratik Regiilator (LQR), sistematik optimal kazang tasarimi, giiglii kararlilik
Ozellikleri ve hesaplama acisindan basitligi nedeniyle robotik ve kontrol
miithendisliginde en yaygin kullanilan yontemlerden biri olmaya devam etmektedir
(Shafiei, 2022; Vu vd., 2017). LQR, durum uzay ¢er¢evesinde durum diizenleme ile
kontrol c¢abasimni dengeleyerek kuadratik bir performans indeksini minimize eder ve

nominal ¢aligma noktast yakininda mitkemmel kapali ¢gevrim performansi saglar.
2



Ancak klasik LQR’nin temel sinirlamasi, tek bir denge noktasi etrafinda yapilan
dogrusallagtirmadan tiiretilen sabit kazanc¢ yapisidir. Sistem bu nominal noktadan
onemli Olcilide uzaklastiginda, ki bu durum degisken disk hizlari, doniis oranlar1 ve geri
tepme bozucular1 altinda ¢alisan CMG tabanh sistemlerde siklikla goriiliir, denetleyici
dayanikliligin1 kaybeder ve performans diisiisii, hatta tam kararsizlik ortaya ¢ikabilir
(Nghi vd., 2021; Gautam, 2016; Vu vd., 2017).

Bu dogrultuda mevcut ¢alisma, degisken Kontrol Moment Jiroskopu (CMG) disk
hizlar1 i¢in onceden optimize edilmis LQR kazan¢ matrislerinden sentezlenen derin
O0grenme algoritmalarinin entegrasyonu araciligiyla, iki tekerlekli jiroskopik bir
platformun dinamik kararliligini ve dayamikliligini artirmaya yonelik 6zgilin bir
yaklasimi incelemektedir. Iki tekerlekli jiroskopik sistemlerin dinamik modeli, CMG
disk hizina kars1 yiiksek derecede hassasiyet gostermektedir; bu durum, geleneksel sabit
kazan¢li LQR kontrolciilerinin degisken operasyonel hizlar ve oOngoriillemeyen dis
kosullar altinda dayaniklilik (robustness) performansini korumasini gii¢lestirmektedir.

Literatiirdeki Onceki arastirmalar, dogrusal olmayan durumlarn ve dis bozucu
etkilerin yonetilmesinde LQR tabanli sistemleri gelistirmek amaciyla sinir aglarini
yardime1 bir ara¢ olarak kullanmaya odaklanmis olsa da (Nghi vd., 2021), bu calisma,
deterministik kontroliin kesinligini uyarlanabilir 6grenme stratejileriyle birlestiren hibrit
bir ¢ergeve olusturmaktadir. Bu ¢ergeve kapsaminda, yapay sinir ag1 dogrudan dénceden
hesaplanmis optimal LQR katsayilari ile egitilerek, sistemin farkli operasyonel rejimler
arasinda gercek zamanli ve kesintisiz bir ge¢is yapmasina olanak taninmaktadir.

Dogrusal Kuadratik Regiilator (LQR) kontroliinii desteklemek amaciyla
gelistirilen ve genellikle ¢evrimici (online) 6grenme veya uyarlanabilir sinir aglarina
dayanan mevcut yaklasimlarin aksine, bu ydntem, genis bir yelpazedeki Kontrol
Moment Jiroskopu (CMG) disk hizlar1 i¢in optimize edilmis, 6nceden hesaplanmis LQR
kazan¢ matrisleri kullanilarak ¢evrimdisi (offline) egitilmis bir yapay sinir agi
mimarisini esas almaktadir.

Bu hibrit strateji sayesinde onerilen ¢ergeve, LQR’nin yapisal kisitlarini asmakta
ve ongoriilemeyen cevresel kosullarda dahi, degisken disk hizlar1 ve ylik parametreleri
altinda robotun dinamik kararliligin1 ger¢cek zamanl olarak muhafaza etme kabiliyetini
gelistirmektedir. Bu aragtirma, yapay sinir aglarmin egitim silirecinde dogrudan
LQR’nin deterministik hassasiyetinden faydalanarak, yiiksek derecede dinamik
sistemler i¢in dayanikli (robust) ve kararli bir denetim mekanizmas1 sunmakta; boylece

hibrit kontrol literatiiriindeki gelismeleri bir adim ileriye tagimaktadir.



2. SISTEM TANIMLAMA

Sekil 1°de sunuldugu flizere, bir silah sistemiyle entegre edilmis jiroskopik iki
tekerlekli robotik platform, silahin geri tepme (recoil) kuvvetleri ve dis bozucu etkiler
altinda dahi yiiksek dinamik kararlilik ve hassasiyet saglayacak sekilde tasarlanmistir.
Robot, bozucu etkileri soniimlemek ve iki tekerlek iizerinde dengesini dinamik olarak
muhafaza etmek amaciyla kontrol moment jiroskoplarindan (CMGQG) yararlanmaktadir.
Bu yapi, platformun karmasik operasyonel ortamlarda yiiksek manevra kabiliyeti ve
enerji verimliligi ile gorev icra etmesine olanak tanir.

Silah sisteminin entegrasyonu, sistem iizerinde dnemli impulsif (ani) geri tepme
kuvvetleri olusturmakta; robot ise bu zorlayici etkileri, gelismis jiroskopik stabilizasyon
mekanizmalar1 ve hassas kontrol algoritmalar1 araciligryla minimize etmektedir. Tablo
I'de detaylandirildig:r iizere, volanlar (flywheels), mafsal c¢emberleri (gimbals),
tekerlekler ve govde yapisini kapsayan hassas atalet ve kiitle dagilim parametreleri,
sistemin genel dinamik performansini dogrudan optimize etmektedir. Ayrica sistem,
Sekil 2 ve Sekil 3'te gosterildigi gibi, operasyonel dogruluk ve hedef hatt1 stabilitesini
korumak i¢in kontrol edilebilir gimbal torku ve degisken disk hiz1 parametrelerini aktif

olarak kullanmaktadir.

Dis mafsal

Sekil 1. Doniis hizina (€) sahip iki tekerlekli bir robotun fiziksel modeli



Tablo 1. Silahl1 jiroskopik robotun fiziksel 6zellikleri (Cetin, 2024)

Sembol Sayisal degerler Aciklama

g 9.80665 m/s? Yercekimi ivmesi

r 125 mm Her bir tekerlegin yarigcapi

Ro 0.1822 m Govdenin kiitle merkezinin uzunlugu

R 0.4000 m Silah tareti kiitle merkezinin uzunlugu

Rg 0.120 mm Her bir jiroskobun viraj alma yarigap1

Ry 302.5 mm Her bir tekerlegin viraj alma yarigapi

mp 18.6839780819629 kg Govde kiitlesi

me 32.9259498913541 kg Top kiitlesi

md 8.04305131897262 kg Her bir volanin kiitlesi

mg 1.51609201864529 kg Her bir i¢ mafsalin (gimbal) kiitlesi

ms 2.98299999999993 kg Her bir dig mafsalin (gimbal) kiitlesi

My 17.7033576411532 kg Her bir tekerlegin kiitlesi

Ip 0.02333499618287 kg.m? Her bir volanin doniis eylemsizligi

L 0.01401769203259 kg.m? Her bir Yolamn kiitlesel eylemsizlik
momenti

Lex 0.00732123414677 kg.m? I¢ mafsalin x-y&nii boyunca asal
eylemsizlik momenti

Ty 0.00644373266792 kgm? ¢ mafsalin y-yonii boyunca asal
eylemsizlik momenti

. 0.00158758607978 kgm? ¢ mafsalin z-yonii boyunca asal
eylemsizlik momenti

Iee 0.01793055200 Di1s mafsa}m x-yonu‘boyunca asal
eylemsizlik momenti

Ty 0.03564985674158 D15 mafsalin y-yonii boyunca asal
eylemsizlik momenti

It, 0.01896222140532 D15 mafsalin z-y6nii boyunca asal
eylemsizlik momenti

Tox 0.264998284262085 kgm? ~ Oovdenin x-yonii boyunca asal
eylemsizlik momentleri

oy 0.545455494328067 kgm? ~ Oovdenin y-yonii boyunca asal
eylemsizlik momentleri

oz 0.748189395806411 kg.m? ~ Oovdenin z-yonii boyunca asal
eylemsizlik momentleri

L 0.181247054149038 ke.m? Topun x-yoni boyunca asal eylemsizlik
momentleri

Tey 0.258310357854772 k. m? Topun y-yoni boyunca asal eylemsizlik
momentleri

L, 0.120890993681732 kg.m? Topun z-yonii boyunca asal eylemsizlik
momentleri

L 0.169125843507142 kgom?  Lcxerlegin x-yonil boyunca asal
eylemsizlik momentleri

Ly 0.0908587843781125 kgm?  Lckerlegin y-yonii boyunca asal
eylemsizlik momentleri

€ 2 rad/s Robotun dontis hizi

Q 1000-4000 rad/s Volanin doniis hizi

F 0-3000 N S.1'la¥1 tarejtme uygulanan geri tepme
yiikii (ani kuvvet)

o 0.25(1 - cos2.5t) rad Silahin yunuslama (kafa) agisi
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Sekil 2. Kontrol torku (tgimval) etkisi altindaki jiroskopik iki tekerlekli robot

I,

§

Tteker

Sekil 3. Bir silah sistemiyle entegre edilmis jiroskopik iki tekerlekli robotun yandan
goruntimu

2.1 Jiroskopik Iki Tekerlekli Robot icin Hareket Denklemleri

Sistemin dinamik davranigim1 tanimlayan hareket denklemlerini tiiretmek
amaciyla, volanlar, mafsal ¢emberleri (gimbals), gévde, mithimmat/silah sistemi ve
tekerlek birimlerinin kinetik enerjilerinin ayr1 ayri tanimlanmasi hesaplama kolayligi
saglamaktadir. Bu dogrultuda, basitlestirilmis modeli Sekil 1-3'te sunulan ¢ift jiroskoplu
ve iki tekerlekli robotik platformun toplam kinetik enerjisini olusturan bilesenler

asagida formiile edilmistir:

Toora = %mdnggz + %IO [(9 + &sin <p)2 + (¢ cos @ + &sin 9)2] +

%Ip (Q+ ¢sin@ — gcos O cos )? (Esitlik 1)



Tootan = 5Ma&Ry” + 2 1,(—0 — &)? (Esitlik 2)

Tic gimba = %mgnggz + %ng((p cos @ + ¢sin)? + %Igy(gb sin@ —
£cos @ cos p)? + %Igz(é + &sin (p)z (Esitlik 3)

1 1 Ciqe
Tic gimba = Emgnggz + Elgy(_g)z (Esitlik 4)

1 2 1, g 1
Tas gimba = ;M Re% + I ® + Iy (—£c0s @)% +

~Ip,(esin p)? (Esitlik 5)
1 1 ciqe
Tars gimbalz = ;mfngf2 + Iy (—2)? (Esitlik 6)

1 . 1 . . 1,
Tysvae = Emb(Rbgsln ®)* + Emb[(_Rb(p sing)® + (Rp@ cos p)?] + Elbx(pz +
%Ibyez cos? ¢ + %Ibzgz sin? ¢ (Esitlik 7)

1 . 1 . :
Tsitan = ;Me(Reesin@)? + -mc[(—R.@ sing)? + (Rc¢p cos ¢)?] +
%Icygz cos?a + %10252 sin? a (Esitlik 8)

1 1 Rw\% 1 -
Treker = 3Muw&Ry? + 3 hyy (622) + 21,2 (Esitlik 9)

Bu dogrultuda, sistemin toplam kinetik enerjisi (Tioplam), yukarida tanimlanan her
bir alt bilesenin enerjilerinin siiperpozisyonu ile elde edilmektedir. Robotik platformun

toplam kinetik enerjisi, asagidaki genel formiilasyon ile hesaplanmaktadir:

Ttoplam = Iyotan1 + Tvol + Tic; gimball + Tic; gimbal2 + les gimball +
les gimbal2 + Tgt‘)vde + Tsilah + 2Tteker (ESItllk 10)

Matematiksel modelin sadelestirilmesi amaciyla, mafsal ¢emberlerinin (gimbals)
ve volanlarin potansiyel enerjileri ihmal edilmistir. Bu basitlestirmeyi fiziksel olarak
mimkiin kilmak i¢in jiroskoplarin kiitle merkezi, yayli kiitle ile aks birlesim
noktasindan gecen donme ekseni lizerinde konumlandirilmistir. Bu kabuller neticesinde,
sistemin toplam potansiyel enerjisi (Vioplam) yalnizca ana govde parametrelerine bagl

olarak asagidaki forma indirgenmektedir:



Vioptam = (MpRp, + mcR.) g cos ¢ (Esitlik 11)

Yukarida tiiretilen toplam kinetik ve potansiyel enerji ifadelerinin iki serbestlik
dereceli sistemler i¢in tanimlanan Lagrange denklemlerinin yerine konulmasiyla,
platformun dinamik davranigini betimleyen hareket denklemleri elde edilmektedir. Bu
baglamda, her bir genellestirilmis koordinat (O ve ) i¢in Lagrange formiilasyonu

asagidaki sekilde uygulanmaktadir:

i(aTtoplam) _ OTtoptam | 9Vtoplam _ 0 (Esitlik 12)

dt a0 20 GL]

i(aTtoplam) _ aTtoplam thoplam

7\ "0 20 0 = —F(t)R.(cosacos @ —sinasin¢g) (Esitlik 13)

Yukarida sunulan dogrusal olmayan Lagrange formiilasyonundan hareketle,
sistemin dinamiklerini betimleyen iki serbestlik dereceli hareket denklemleri asagidaki

bigimde tiiretilmektedir:

G10 + Gy e cos @ + G, (¢ cos O + esin ) (¢ sin@ — ecos B) — G5 (¢ cos O +
£sin @ cos @) (¢ sinf — ecos B cos @) — [,2(¢ cos B + gsinB cos ¢) =0 (Esitlik 14)

(G, cos? 8 + G3sin? 0 + G,)§ — G,? sinB cos O + (G, —
G cos ) (&0 cos? @ — &0 sin? ) — G50 sin 0 cos @ — G0 ecos ¢ — (Gg +
G3 cos? 6) & sin ¢ cos ¢ — (myR, + MR gsing + 1,Q(0 — esing) cos § =
—F(t)R.(cos a cos ¢ — sin a sin ¢) (Esitlik 15)

Burada,

Gy =1, + 1y,

Gy =1, + Iy

Gs =1, +1,

Gy = MyRp* + MR + Iy + Iy

Gs = Gy — 2G5 = I, + Iy — 2(I, + 1)

Ge = MpRy* + MR — Iy — Iy + Ipy + Ip, + Gy (Esitlik 16)

Bu calismada, platformun dinamik davranisini analiz etmek amaciyla Tablo 1'de

sunulan fiziksel parametreler esas alinarak hareket denklemleri MATLAB ortaminda



¢Ozlimlenmistir. Sistemin dinamik yanitlarin1 dogrulamak ve kapsamli bir analiz
gerceklestirmek {izere, eszamanli olarak RecurDyn ve MATLAB/Simulink yazilimlari
kullanilarak simiilasyon ¢aligmalart yiiriitiilmistiir.

Tim simiilasyon senaryolar1 sifir baglangi¢ kosullar1 altinda 60 saniyelik toplam
siire boyunca kosturulmus ve sayisal ¢oziimlemede 0.001 saniyelik sabit zaman adimi
(fixed-step size) kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin hizli bir sekilde kararliliga
ulagsmas1 nedeniyle, grafiksel gosterimlerde netligi artirmak amaciyla yalnizca ilk 10

saniyelik zaman yanitlarina yer verilmistir.

RecurDyn Zaman, t(s)
Teorik
T T T
03
_g 0.2
N
S-
01r
0 1 1 / \/ \ /
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman, t(s)

Sekil 4. F=120 N sabit geri tepmeye maruz kalan a=0 rad silah agis1 ile € = 2 rad/s and
Q = 2000 rad/s i¢cin RecurDyn ve teorik simiilasyonlarin karsilagtirilmasi
(Tgimbal =0 N)



0 (rad)

RecurDyn
Teorik

0.25F T '

o

o

a
T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman, t(s)

Sekil 5. F=120 N sabit geri tepmeye maruz kalan a=0 rad silah acis1 ile € = 2 rad/s ve
Q=4000 rad/s i¢cin RecurDyn ve teorik simiilasyonlarin karsilastirilmasi
(Tgimbal =0 N)
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3. LQR-KONTROLCU TASARIMI

Sistemin denge noktasindaki davranisi incelendiginde, sifir mafsal (gimbal) agis1
icin mafsal hiz1 da sifir degerini almaktadir. Mafsal titresimlerinin ve presesyon
(devinme) hareketinin kiiciik genlikli oldugu varsayimi altinda, hiz bilesenlerini i¢eren
yiiksek dereceli terimlerin robotun denge konumu iizerindeki etkisi ihmal edilebilir
diizeydedir. Bu dogrusallastirma kabulleri neticesinde, Denklem (14) ve (15) ile verilen

dinamik ifadeler asagidaki basitlestirilmis forma indirgenmektedir:

G10 + Gyepp + Gy (¢ + 60)(—&) — G3(¢ + ) (—&) — [, (@ + e8) =0
(Esitlik 17)

(Gy + G + (G — Gy — G3)(e9) — (Ge + G3) 29 — (myRy + McR) g +
IpQ(H - g(p) = —F(t)R.(cos a cos ¢ — sin a sin ¢) (Esitlik 18)

Sistemin dinamik durumunu temsil eden durum vektorii (x), dort boyutlu bir
yapidadir ve x = [(p, ®,0, Q]T seklinde tanimlanmaktadir. Burada © gdvde agisini, ¢ ise

mafsal (gimbal) agisini temsil ederken; 8 ve ¢ bu degiskenlerin zamana gore tiirevlerini

(acisal hizlarini) ifade etmektedir. Kontrol girdisinin (u = [0,0, Tgimbals O]T) Denklem
(17)'ye dahil edilmesiyle, sistem dinamiklerini tanimlayan Denklem (17) ve (18),
dogrusal olmayan kontrol teorisinde yaygin olarak kullanilan afin formda (affine form)
ifade edilebilir. Kararlilik analizi ve kontrolcli tasarimi siireglerinde, sistemin denge

noktasi civarindaki davranisi esas alinarak asagidaki kabul yapilmaktadir:
x=Ax+Bu+d (Esitlik 19)

Sistemin dinamik modelini temsil eden durum matrisi (A € R***), girdi matrisi
(B € R*1) ve afin terimi (d € R*) asagidaki formiilasyonlarla tanimlanmaktadir:

Burada ©, robot gdvdesinin dikey eksenle yaptig1 egilme agisini; ¢ ise Kontrol
Moment Jiroskopu (CMG) mafsal (gimbal) acgisin1 temsil etmektedir. Kontrol girdisi
(u), CMG iinitesi tarafindan gévdeye uygulanan kontrol torkunu ifade eder. Bu matris
yapisi, sistemin dogrusal olmayan dinamiklerinin denge noktasi civarindaki davranigini

ve kontrol girdisinin sistem tizerindeki etkisini matematiksel olarak 6zetlemektedir.



0 0
0 —F(t)R;(cosa cosp-sina )
B=|o| By= Gy + Ga (Esitlik 20)
1 0
Gy 0
Burada,

—(myRy, + mcR)g — (Gs + G3)e* — INe

a;, = —

G, + Gy
_ (G, — G, — G3) +Ip.Q
24 = G, + G,
S(Gl - Gz + Gg) - Ip..()
A4 = — G
1
82(63 - Gz) - SI ..(2
Qg3 = — G
1

Tablo 1°’de sunulan fiziksel parametreler ile belirlenen operasyonel calisma
noktast (QQ = 4000 rad/s ve ¢ = 2 rad/s) degerleri kullanilarak; sistemin denge noktasi

civarindaki durum-uzay (state-space) matrisleri sayisal olarak asagidaki sekilde elde

edilmistir:
[ 0 1 0 0
_ |60 0 0 —15
A= 0 0 0 1
5978 11960 0
o l—77520\
64 08
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Afin model (Denklem 19) i¢in denge noktast (x*,u*), sistem dinamiklerinin
zamana gore degisiminin sifir oldugu durum olarak tanimlanir. Bu baglamda denge

noktasi, asagidaki cebirsel denklemin ¢oziimii ile elde edilmektedir:

0=Ax+Bu+d (Esitlik 21)

Gergeklestirilen analizler neticesinde, sistemin denge durumunu muhafaza etmesi
icin gereken denge girdi degeri (u* = 0) ve buna karsilik gelen denge durum vektorii

(x* = [¢*,0,0,0]7) elde edilmistir. Sistemin statik dengesini tanimlayan gdvde egim

—F(t)R;(cosa cosp-sinasin )
—(mpRp+mcR:)g — (Gg + G3)e2 — I 0¢

acist (™), analitik olarak ¢* = formiilasyonla ifade

edilebilir.

Yapilan sayisal hesaplamalar sonucunda, govde egim denge agist @* =
0.1284 rad olarak belirlenmistir. Bu teorik sonug, simiilasyon ¢aligmalar1 neticesinde
elde edilen nihai govde egim degeri ile yiiksek derecede tutarlilik sergilemektedir. Bu
durum, tiiretilen matematiksel modelin ve uygulanan dogrusallagtirma yaklasimlarinin
dogrulugunu ampirik olarak kanitlamaktadir.

Denge noktasi etrafinda klasik bir LQR tasarlamak i¢in sapma degiskenleri

X = x—x"u = u — u" tanimlanir. Denge denklemi kullanildiginda, dogrusal

zamanla degismeyen modelin sapmasi agsagidaki gibi elde edilir:

X = AX + Bil (Esitlik 22)

Bu matematiksel cergeve, Onerilen kontrolcli tasariminin temel dayanagini
olusturmaktadir. Dogrusal Kuadratik Regiilatér (LQR) tasariminda amag; sistem
performansini ve enerji tiiketimini optimize eden, asagidaki kuadratik performans
indeksini (J) minimize edecek optimal durum geri besleme kazan¢ matrisini (K)

hesaplamaktir:

J = J_,(&" Q% + uTRu)dt (Esitlik 23)

Burada Q € R***, durum agirhik (ceza) matrisini; R € R*! ise kontrol girdisi
ceza katsayisini temsil etmektedir. Bu calismada, govde egim agist ve CMG mafsal
(gimbal) acisim1 denge noktasi civarinda minimum hata pay1 ile stabilize etmek
amaciyla, ilgili durum degiskenlerine karsilik gelen agirlik degerleri yiiksek secilmistir.

Kontrol sinyali iizerindeki kisitlamay: belirleyen R parametresi R = 1072 olarak
13



belirlenmis; boylece klasik LQR c¢ergevesi dahilinde sistemin dinamik yanit hizim
artiran yiiksek kazancli (high-gain) bir durum geri besleme yapisi elde edilmistir.

LQR optimizasyon probleminin ¢dziimii i¢in, Denklem (22)’de sunulan sistem
modeline dayali olarak tanimlanan Siirekli Zaman Cebirsel Riccati Denklemi (ARE)

asagida verilmistir:

ATP + PA — PBR™BTP + Q = 0 (Esitlik 24)

S6z konusu Cebirsel Riccati Denklemi (ARE) sayisal yontemlerle coziilerek,
sistemin kararliligin1 garanti eden pozitif tanimli (positive-definite) P matrisi elde
edilmektedir. Bu matris dogrultusunda, sistemi minimize edilmis bir performans
indeksiyle dengeye getiren optimal durum geri besleme kazan¢ matrisi (K), K =
R™!BTP bagintis1 ile hesaplanmaktadir.

Bu caligma kapsaminda gergeklestirilen sayisal analizler ve belirlenen agirlik
matrisleri (Q ve R) neticesinde, kontrolcii i¢in gerekli olan durum geri besleme kazanci
K=[-594.5574 -18.4777 -213.1497 2.1296] olarak elde edilmistir.

Sekil 6'da detaylandirildigr tizere, LQR kontrolcli tasarim siireci, sistem
davranigini hassas bir sekilde modellemek ve denetlemek amaciyla tiiretilen Denklem
(14) ve (15) dinamik ifadeleri temel alinarak onerilen robot platformuna uygulanmistir.
Ancak gercek diinya uygulamalarinda, robotun degisen yiik kosullar1 ve operasyonel

gereksinimleri dogrultusunda CMG disk hizinin (QQ) degiskenlik gostermesi zorunludur.

14
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Sekil 6. Simulink—RecurDyn GCoSim es-simiilasyonu ile ¢ift CMG kontrol ve
anahtarlama mimarisinin blok diyagrami

Sekil 7°de sunulan zaman yanitlar1 incelendiginde, LQR kontrolciisii uygulanan
sistemde mafsal agis1 (O), kontrolsiiz durumdaki yiiksek genlikli salinimlarin aksine, 1
rad degerinde hizla stabilize olmaktadir. Bu deger, kontrol edilmeyen sistemin serbest
salinim hareketindeki maksimum genlik seviyesine karsilik gelen kararli durum
referansini temsil etmektedir.

Ayni grafik iizerinde gozlemlenen LQR kontrollii govde agis1 (@) ise, yaklasik 1
saniye gibi kisa bir siirede 0.13 radyan seviyesine yerleserek (settling), kontrolsiiz
davranista izlenen salinimlarin merkez noktasini (ortalama degerini) basarili bir sekilde

korumaktadir. Bu sonuglar, tasarlanan LQR tabanli denetim mekanizmasinin sistemin
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dinamik kararliligmmi saglamadaki etkinligini ve gegici rejim (transient response)

ozelliklerini optimize etmedeki basarisint dogrulamaktadir.

)
5}
N
>
LQR Zaman, t(S)
Kontrolsuz (7 = 0)
025 F T T T T T T T -
il / \ / \ |
'8 0.15 7
Nak
9 01r T
0.05 7
0 1 1 1 1 | 1
2 3 4 5 6

Zaman, t(s)
Sekil 7. F=120 N sabit geri tepmeye maruz kalan 0=0 rad silah agis1 ile € = 2 rad/s ve

Q = 4000 rad/s i¢in kontrolstiz mafsal (Tgimbai = 0 N) ve LQR kontrollii (tgimbal =
-Kx) mafsal simiilasyonlarinin karsilagtirmas.
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4. SINIR AGI TABANLI KONTROLCU TASARIMI

Sekil 8, disk hizini giris verisi olarak kabul eden ve LQR katsayilarin1 anlik olarak
giincelleyerek kontrol torkunu (u) yoneten Yapay Sinir Ag1 (YSA) tabanli kapali ¢evrim
sistem mimarisini gostermektedir. Uretilen bu tork, dinamik ve degisken calisma
kosullarinda dengeyi muhafaza etmek amaciyla CMG diskini dikey eksen

dogrultusunda hizalayarak robotun kararliligini saglamaktadir.
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Sekil 8. NNLQR kapal1 ¢evrim kontrol diyagrami
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Q parametresindeki bu degisimler, sistemin karakteristik matrislerini dogrudan
etkileyerek dinamik yapiy1 baskalastirmaktadir. Bu durum, yalnizca belirli nominal
parametreler i¢in optimize edilmis sabit kazancl bir LQR kontrolciisiiniin parametrik
degisimler karsisinda sistem kararliligini yitirmesine veya performans kaybina
ugramasina neden olabilmektedir (Oguz vd.,2026; Cetin vd., 2026). Bu dogrultuda,
sistemin genis bir calisma araliginda stabilizasyonunu korumak i¢in disk hizindaki
degisimlere adaptif olarak yanit verebilen bir kontrol stratejisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

S6z konusu zorluklarin {istesinden gelmek ve sistemin tim calisma araliginda

kararliligmi saglamak amaciyla, Q degerleri 2000 rad/s ile 5000 rad/s arasinda 100



rad/s'lik adimlarla, € degerleri ise 0 rad/s ile 3 rad/s arasinda 0.001 rad/s'lik hassas
artiglarla sistematik olarak taranmistir. Bu genis parametre uzayi boyunca robotu
stabilize edecek optimal LQR kazang¢ katsayilar1 (K), her bir ¢alisma noktasi i¢in ayri
ayr1 hesaplanarak kapsamli bir veri kiimesi olusturulmustur.

Calismanin temel amaci, degisken disk hizina (Q2) ve doniis hizina (€) bagli olarak
bu LQR katsayilarmi anlik olarak tahmin edebilen (prediction) bir Yapay Sinir Ag1
(YSA) mimarisi tasarlamaktir. Bu yaklasim, sistemin dinamik yapisindaki degisimlere
kars1 kontrolciiniin kazang degerlerini (gain scheduling) otomatik olarak giincellemesine
olanak tanimaktadir.

Hedeflenen kestirim performansi i¢in en uygun yapay sinir ag1 (YSA) mimarisini
belirlemek amaciyla, farkli gizli katman konfigiirasyonlarin1 kapsayan kapsamli bir
karsilastirmali analiz gerceklestirilmistir. Sekil 9, incelenen alt1 farkli ag mimarisinin
Test Ortalama Kare Hatas1 (MSE) degerlerini karsilastirmali analizi kolaylastirmak
adina logaritmik dl¢ekte sunmaktadir.

Degerlendirilen mimariler, diisiik hesaplama maliyetli tek katmanli tasarimlardan
sistemin dogrusal olmayan dinamiklerini daha hassas modelleyebilen karmasik ¢ok
katmanli yapilara kadar genis bir yelpazede ¢esitlendirilmistir. Hata analizleri
sonucunda, hem egitim hizi hem de genelleme yetenegi (generalization) acisindan
optimum performansi sergileyen katman yapisi, nihai kontrolcii tasarimi i¢in segilmistir.

Siitun grafiginde sunulan veriler dogrultusunda, her biri 15 nérondan olusan iki
gizli katmanli [15 15] konfigiirasyonu, 2.80 x 107! degeriyle en diisiik Test Ortalama
Kare Hatasim1 (MSE) vererek optimum mimari olarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuclar, ag derinliginin tek katmanli yapilardan (6rnegin [10] veya [15]) ¢ift katmanh
bir yapiya cikarilmasinin, MSE degerindeki keskin diisiisten de anlasilacagi lizere,
kestirim  dogrulugunu (predictive accuracy) mertebesel olarak artirdigini
kanitlamaktadir.

Ote yandan, model karmagsikligmin [20 20] veya iic katmanh [15 10 5]
konfigiirasyonlarma yiikseltilmesi, test hatasinda sirastyla 5.5 x 101° ve 8.2 x 1071°
seviyelerine varan hafif artislara yol agmistir. Bu durum, [15 15] modelinin hem
yetersiz 6grenme (underfitting) hem de asir1 6§renme (overfitting) tuzaklarindan etkili
bir sekilde kagmarak, O6grenme kapasitesi ile genelleme (generalization) yetenegi

arasinda ideal bir denge kurdugunu dogrulamaktadir.
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Sekil 9. Izgara aramasi (Grid Search) ile belirlenen optimize edilmis sinir ag1 yapisi

Optimize edilmis [15 15] sinir ag1 mimarisinin nihai dogrulamasi; ag tarafindan
kestirilen ¢iktilarin analitik olarak hesaplanan gercek Dogrusal Kuadratik Regiilator
(LQR) kazan¢ matrisi bilesenleri (Ki, K, K3 ve Ky) ile karsilastirildigr Sekil 10'da
sunulmaktadir. Modelin izleme (tracking) performansmi ve genelleme yetenegini
degerlendirmek amaciyla, YSA tarafindan tahmin edilen degerler (kesikli kirmizi
cizgiler) test veri kiimesindeki temel dogru (ground truth) verileri (diiz siyah ¢izgiler) ile
eszamanli olarak grafik edilmistir.

Gorsel sonuglar incelendiginde, kestirimlerin gergek degerler ile neredeyse tam
bir oOrtlisme sergiledigi goriilmektedir. Bu yiiksek korelasyon, agm sistem
dinamiklerindeki degisimleri basartyla 6grendigini ve degisken ¢aligma kosullart altinda
ihtiyag duyulan optimal kontrol kazanglarm1 son derece diisiikk hata paylariyla
iiretebildigini teyit etmektedir.

Elde edilen sonuglar, dort kontrol parametresinin tamami i¢in Yapay Sinir Agi
(YSA) kestirimleri ile analitik LQR kazanglar1 arasinda neredeyse kusursuz bir ortiisme
oldugunu ortaya koymaktadir. Kazan¢ yoriingelerinin (gain trajectories) dogrusal
olmayan ve periyodik karakteristifine ragmen, ag her bir tepe noktasim1 ve gecici
degisimi (transient variation) herhangi bir faz gecikmesi veya genlik sapmasi
olmaksizin yiiksek bir hassasiyetle takip etmektedir.

Bu yiiksek sadakatli (high-fidelity) izleme performansi, YSA'nin sistem durumlari
ile optimal kontrol kazanclari arasindaki karmasik ve dogrusal olmayan eslemeyi
(mapping) basariyla 6grendigini kanitlamaktadir. Tiim kanallarda gozlemlenen minimal
artik (residual) hata degerleri, 6nerilen [15 15] mimarisinin giiriiltiiye karsi dayanikli

(robust) oldugunu ve dinamik kontrol sistemlerinde ger¢ek zamanli kazang
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zamanlamasi (real-time gain scheduling) icin geleneksel, yogun hesaplama gerektiren

yontemlere giiclii bir alternatif teskil ettigini dogrulamaktadir.

En lyi Mimari [15 15] - Tahmin Hassasiyeti
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Sekil 10. Tahmin hassasiyeti

Onerilen Yapay Sinir Aginin (YSA) yapisal konfigiirasyonu Sekil 11'de sematik
olarak tasvir edilmistir. Model, sistem durumlari ile optimal kontrol kazanglar
arasindaki dogrusal olmayan eslemeyi gerceklestirmek amaciyla 6zel olarak optimize
edilmis, ileri beslemeli (feed-forward) ¢cok katmanli bir algilayict (MLP - Multi-Layer
Perceptron) yapisinda tasarlanmstir.

S6z konusu mimari, dinamik sistemin bagimsiz degiskenlerini (girdi
parametrelerini) temsil eden 2 noronlu bir girdi katmani ve sistemin karmasik
dinamiklerini 6grenmek {izere yapilandirilmig, her biri 15 néron igeren iki gizli
katmandan olugsmaktadir. Bu katmanli yapi, kontrol katsayilarinin kestiriminde yiiksek
dogruluk saglarken, ger¢cek zamanli uygulamalar icin gereken diisiik hesaplama
maliyetini de muhafaza etmektedir.

Sematik gosterimde detaylandirildigi tizere, gizli katmanlar sistemin karmasik ve
dogrusal olmayan davraniglarini modellemek amaciyla hiperbolik tanjant sigmoid
(tansig) aktivasyon fonksiyonunu kullanmaktadir. Cikti katmani ise, genis bir aralikta
siirekli degerler firetebilmek icin dogrusal bir transfer fonksiyonu (purelin) ile
yapilandirilmis ve kestirilen LQR kazanglarin1 (K, Kz, K3, K4) temsil eden 4 nérondan

olusmaktadir.
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Agn her bir katmani, egitim asamasinda Levenberg-Marquardt (LM) geri yayilim
algoritmasi aracilifiyla iteratif olarak optimize edilen agirlik (W) ve sapma (b - bias)
matrislerini barindirmaktadir. Belirlenen bu spesifik [2-15-15-4] konfigiirasyonu,
gerceklestirilen kapsamli bir 1zgara aramasi (grid search) neticesinde, diisiik hesaplama
maliyeti ile yiiksek kestirim dogrulugunu ideal bir noktada dengeleyen optimum mimari

olarak secilmistir.

Gizli Katman1 15 Gizli Katman 2 15 Gikis Katmani 4

Sekil 11. NN (Sinir Ag1) yapist

Yapay sinir aginin egitim siireci, belirlenen maksimum 3000 epok (epoch) siirina
ulagsmadan once, hedeflenen performans kriterlerinin karsilanmasiyla birlikte 133.
epokta erken durdurma (early stopping) prensibiyle tamamlanmistir. Tablo 2’de
detaylandirilan bu sonuglar, agin sistem dinamikleri ile kontrol kazancglar1 arasindaki
karmasik eslemeyi nispeten az sayida iterasyonla, yiikksek bir verimlilikle
Ogrenebildigini kanitlamaktadir.

Toplam egitim siiresinin 2 dakika 47 saniye gibi kisa bir siirede tamamlanmast,
Onerilen [2-15-15-4] mimarisinin diisiik hesaplama maliyetli ve hizli yakinsama
(convergence) kabiliyetine sahip oldugunu gostermektedir. Bu operasyonel verimlilik,
modelin ger¢ek zamanli kontrol sistemlerine entegrasyonu ve degisken parametreler
altinda yeniden egitilmesi siireglerinde 6nemli bir avantaj teskil etmektedir.

Egitim siireci sonunda elde edilen nihai Ortalama Kare Hata (MSE) degeri 9.66 x
10 olarak gerceklesmis; boylece 1 x 10® olarak belirlenen hedef performans kriteri

basartyla asilmistir. Bu sonug, egitim asamasinin hedeflenen hassasiyetle
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tamamlandigini ve modelin egitim verileri {izerinde yiiksek bir regresyon dogruluguna
ulastigini kanitlamaktadir.

Optimizasyon siirecine dair kritik bir gdsterge olan nihai gradyan degeri ise 8.73 x
10° olarak kaydedilmistir. Bu diisiik gradyan seviyesi, egitim algoritmasmin hata
ylizeyindeki (error surface) yerel minimumlar yerine kararli bir bolgeye etkin bir sekilde
yakinsadigin1 (convergence) ve agirlik gilincellemelerinin optimum degerler civarinda
stabilize oldugunu dogrulamaktadir.

Ayrica, Levenberg-Marquardt optimizasyon algoritmasindaki soniimleme
(damping) parametresi p, 1 x10® seviyesine kadar gerilemistir. Bu durum, algoritmanin
¢Oziimiin optimum noktasina yaklastikca gradyan inisinden (gradient descent) ziyade
Gauss-Newton davranisina evrildigini ve karesel yakinsama hizina ulastigini teknik
olarak kanitlamaktadir.

Egitim siiresince dogrulama (validation) kontrol sayisinin sifirda kalmasi, siirecin
dogrulama hatasindaki bir artis (overfitting belirtisi) nedeniyle kesilmedigini, aksine
hedeflenen performans seviyesine (MSE) ulasildigi icin basariyla sonlandigini
dogrulamaktadir. Bu bulgular, agin egitim verileriyle miilkemmel bir uyum yakalarken
genelleme yetenegini de korudugunu ve kararli bir ¢6ziim kiimesine ulastigini
gostermektedir.

Egitim siirecinde veri seti, modelin genelleme yetenegini (generalization) artirmak
amaciyla rastgele alt kiimelere ayrilmistir. Yapay sinir aginin egitimi, orta olgekli ag
yapilarinda sergiledigi hizli yakinsama (convergence) kabiliyeti ve ikinci derece tiirev
bilgilerini kullanma yetenegi ile literatiirde yaygin kabul géren Levenberg-Marquardt
(trainlm) algoritmasi araciligiyla gerceklestirilmistir.

Egitim asamasinda performans metrigi olarak Ortalama Kare Hata (MSE) esas
alinmis; hesaplama maliyetini minimize etmek ve islem hizini optimize etmek amaciyla
tim matematiksel operasyonlar MATLAB Yiiriitiilebilir (MEX) fonksiyonlari
kullanilarak donanim seviyesinde hizlandirilmistir. Bu yaklasim, karmasik kontrol
kazanclarinin yiiksek ¢oziiniirliiklii veri setleri tizerinden hizli ve verimli bir sekilde
Ogrenilmesine olanak tanimistir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, egitim sonuglar1 dnerilen yapay sinir aginin
yalnizca 133 epok icerisinde 10 mertebesinde kritik bir hata seviyesine ulasarak
basaril1 bir sekilde yakinsadigini (convergence) kanitlamaktadir. Bu yiiksek hassasiyetli
yakinsama performansi, modelin egitim verileri arasindaki karmasik iliskileri ve sistem

dinamiklerini ytliksek sadakatle temsil ettigini dogrulamaktadir.
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Elde edilen bu diisiik hata payi, agin sadece verileri ezberlemekle kalmayip
kontrol kazanglarinin Q ve & parametrelerine olan bagimliligini istatistiksel olarak
anlamli bir dogrulukla modelleyebildigini gostermektedir. Bu durum, tasarlanan
kontrolciliniin gercek zamanli operasyonlarda teorik LQR performansina son derece

yakin sonuglar iiretebileceginin en giiclii gostergesidir.

Tablo 2. Sinir ag1 egitim sonuglar1 yorumu

Birim Baslangi¢ Degeri Durdurulan Deger = Hedef Deger
Epok 0 133 3000
Gecen Siire - 00:02:47 -
Performans 0.31 9.66x 10 1x108
Gradyan 0.695 8.73x 106 1x107

u 0.001 1x108 1x 1010
Dogrulama Konrolleri 0 0 20

Yapay sinir agmin egitim ilerlemesi, 133 epok boyunca Ortalama Kare Hatadaki
(MSE) degisimi yansitan Sekil 12'de sunulmaktadir. Model, optimum performans
noktasma 133. epokta ulasarak 9.61 x 10 gibi son derece diisiik bir dogrulama hatasi
degerine erigsmistir.

Grafikten elde edilen temel bulgu: egitim, dogrulama (validation) ve test egrileri
arasindaki yiiksek dereceli yakinsama ve uyumdur. Bu ii¢ yOriingenin tiim egitim stireci
boyunca birbirine paralel ve bitisik seyretmesi, modelin agir1 6grenme (overfitting)
emaresi gostermedigini ve egitim setinde yer almayan verilere karsi son derece giiglii bir
genelleme yetenegi (generalization) sergiledigini kanitlamaktadir. Bu kararli hata
diisiisii, se¢ilen [15 15] mimarisinin ve Levenberg-Marquardt algoritmasinin sistemin
karmagik giris-¢ikis iligskisini modellemedeki basarisinit dogrulamaktadir.

Dahasi, dogrulama (validation) egrisinde herhangi bir sapma veya yukar1 yonli
bir biikiilme (divergence) olmaksizin Ortalama Kare Hatanin (MSE) stirekli bir azalma
egilimi sergilemesi, agmn asir1 6grenme (overfitting) fenomeninden etkilenmedigini
acikca ortaya koymaktadir. Elde edilen nihai hata degerinin onceden tanimlanmis
performans hedefini basariyla karsilamasi, segilen ag mimarisinin ve hiperparametre
konfiglirasyonunun kullanilan veri seti i¢in yiiksek bir uyumluluk sergiledigini
kanitlamaktadir.

Egitim siirecinin baslangicindaki keskin diislisii takip eden istikrarli ince ayar
(fine-tuning) donemi, kararli bir 6grenme oranimi (learning rate) ve verimli bir
optimizasyon siirecini yansitmaktadir. Bu karakteristik, algoritmanin hata yiizeyinde
savrulmadan ilerledigini ve yerel minimumlara takilmadan kiiresel optimum noktasina

yiiksek bir hassasiyetle yaklastigin1 dogrulamaktadir.
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Sekil 12. NN'nin egitim performansi

Egitim durumu parametrelerinin derinlemesine analizi, uygulanan optimizasyon
strecinin  yiiksek kararliligint = dogrulamaktadir. Sekil 13'te sunulan veriler
dogrultusunda, gradyan biiyiikliigii siiregelen bir azalma egilimi sergileyerek egitim
sonunda 8.73 x 107 gibi oldukca diisiik bir nihai degere ulasmistir. Sifira yaklasan bu
gradyan seviyesi, algoritmanin hata ylizeyindeki kararli bir minimum noktasina
basartyla yakinsadigini (convergence) kanitlamaktadir.

Dahas1, séniimleme faktoriiniin (1) 1 x 10 seviyesine gerilemis olmasi, modelin
¢Oziim kilimesine yaklastikca daha hassas ve karesel yakinsama hizi sunan Gauss-
Newton tipi optimizasyon adimlarina gecis yaptigini yansitmaktadir. Dikkat c¢ekici bir
diger bulgu ise dogrulama (validation) kontrollerinin tiim 133 epok boyunca sifirda
kalmasidir. Bu durum, egitimin erken durdurma (early stopping) kriterleri nedeniyle
kesintiye ugramadigini ve dogrulama hatasinin siire¢ boyunca siirekli olarak iyilestigini
dogrulamaktadir.

Birlikte ele alindiginda, bu sonuglar secilen ag§ mimarisinin ve hiperparametre
konfigiirasyonunun yiiksek sayisal hassasiyet ve dayanikli (robust) bir kestirim
performanst sunarak sistem gereksinimlerini en st diizeyde karsiladigini

gostermektedir.
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Sekil 13. NN'nin 6grenim agamasi

Yapay sinir agmin kestirimsel dogrulugu, Sekil 14'te sunulan kapsamli regresyon
analizi ile istatistiksel olarak miihiirlenmistir. Regresyon grafikleri, egitim, dogrulama
(validation) ve test asamalar1 boyunca ag c¢iktilar1 ile hedeflenen (target) degerler
arasindaki korelasyonu detaylandirmaktadir.

Elde edilen sonuglara gore ag tiim veri alt kiimelerinde R = 1 korelasyon
katsayisina ulagmistir. Bu istatistiksel deger, YSA tarafindan tahmin edilen katsayilar
ile analitik olarak hesaplanan ger¢ek hedefler arasinda kusursuz bir dogrusal iliski
oldugunu ve modelin varyansi tam bir hassasiyetle agikladigini kanitlamaktadir.

Dort farkli grafik panelinde de verilerin regresyon dogrusu iizerinde sapmasiz bir
sekilde dizilmesi, modelin sadece egitim verilerini 6grenmekle kalmayip ayn1 zamanda
test agsamasindaki digsal verilere de ayn1 dogrulukla uyum sagladigini gostermektedir.
Bu diizeyde bir korelasyon (R=1), Onerilen kontrol stratejisinin dinamik disk hiz1
degisimleri altinda teorik LQR performansindan 6diin vermeden ¢alisabileceginin nihai
kanitidir.

Regresyon ¢izgileri, ideal 45 derecelik yoriingeyi (Y = T) hassasiyetle takip
etmekte ve veri noktalart uyum ¢izgisi (fit line) etrafinda ithmal edilebilir bir sapma ile

kiimelenmektedir. Bu yiiksek korelasyon, modelin sistem dinamikleri ile kontrol

25



kazanglar1 arasindaki karmasik eslemeyi (mapping) tespit edilebilir bir sistematik hata
barindirmaksizin basariyla yakaladigini teyit etmektedir.

Daha o©nce sunulan diisik MSE degerleri ve kararli egitim durumu
parametreleriyle birlikte degerlendirildiginde, bu regresyon sonuglari, modelin dayanimi
(robustness), yiiksek sayisal hassasiyeti ve olaganiistii genelleme yetenegine dair kesin
bilimsel kanitlar sunmaktadir. Elde edilen bu istatistiksel dogruluk, tasarlanan yapay
sinir agmin (YSA) degisken calisma kosullar1 altinda robotun stabilizasyonunu
saglamak icin gereken optimal LQR katsayilarim1 ger¢ek zamanli olarak iiretme

kabiliyetini dogrulamaktadir.
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Sekil 14. Regresyon

Yapay sinir agmin kestirim kalitesini derinlemesine degerlendirmek amaciyla,

Sekil 15'te sunulan 20 bdlmeli (bins) hata histogrami olusturulmustur. Bu grafik, egitim,
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dogrulama (validation) ve test veri setleri genelindeki artiklarin (residuals) istatistiksel
dagilimini detaylandirmaktadir.

Histogram verileri, hatalarin ¢ok biiyiik bir kisminin Sifir Hata (Zero Error) ekseni
etrafinda dar bir bantta yogunlastigin1 agikca ortaya koymaktadir. Bu merkezi
yogunlagsma, modelin yanlilik (bias) barindirmadigini ve yiiksek bir dogruluk seviyesine
ulagtigin1 kanitlamaktadir. Hatalarin sifir noktasi civarindaki bu simetrik ve dar
dagilimi, Onerilen [2-15-15-4] mimarisinin sistem dinamiklerini modellemede
sergiledigi yliksek hassasiyetin ve tahmin tutarlilifinin sayisal bir gostergesidir.

Hata dagilimi, en sik rastlanan 6rneklerin -3.2 x 107 ile 3.12 x 107 dar araligina
kiimelenmesiyle, ideale yakin bir normal (Gauss) dagilim sergilemektedir. Dagilimin
sifir ekseni etrafindaki simetrisi, modelin tahminlerinde herhangi bir sistematik yanlilik
(bias) barindirmadigin1 ve hatalarin rastsal karakterde oldugunu kanitlamaktadir.

Ayrica, histogramin kuyruk bolgelerini temsil eden aykir1 deger (outlier)
bdlmelerinde ¢ok az sayida 6rnegin bulunmasi, agin tiim veri seti genelindeki kestirim
tutarliligini dogrulamaktadir. Artiklarin (residuals) sifir noktas: etrafindaki bu siki
yogunlasmasi, daha oOnce sunulan regresyon ve MSE analizlerinden elde edilen
bulgular1 destekleyerek, yapay sinir aginin hedef sistem dinamikleri i¢cin son derece

giivenilir ve yiiksek hassasiyetli bir modelleme sundugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 15. Egitim, dogrulama ve test veri setleri i¢in hata histogrami
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5. LQR KATSAYILARINDAN EGITILMIS SINIR AGINA DAYALI
SONUCLAR

5.1 LOR ve Sinir Ag1 Kontrol Algoritmalari icin Karsilagtirmalar

Gergeklestirilen simiilasyonlarda, geleneksel LQR ve Onerilen Yapay Sinir Agi
tabanli LQR (NNLQR) kontrollii sistemlerin zaman diizlemi yanitlari, Q = 4000 rad/s
disk hizi, a = 0 rad egim agis1 ve F = 120 N sabit bozucu kuvvet etkisi altinda analiz
edilmistir. Sekil 16, teorik LQR matematiksel modeli ile RecurDyn ortaminda
kosturulan sinir ag1 simiilasyon sonuclar1 arasinda yiiksek dereceli bir uyum oldugunu
ortaya koymaktadir. Kararlilik performansi ve sistemin genel dinamik egilimleri
birbiriyle hassasiyetle ortiismekte olup, her iki kontrol stratejisi de degisken kosullar
altinda tutarli bir davranis sergilemektedir.

Sekil 16'dan elde edilen bulgular, hem LQR hem de NN tabanli kontrolciilerin
gecici rejim (transient) yanitlarinin ardindan basariyla kararli duruma (steady-state)
ulastigin1 ve yoriinge takibi noktasinda birbirini destekledigini kanitlamaktadir. Bu
durum, egitimli sinir agmin sadece teorik verileri 0grenmekle kalmadigini, aym
zamanda RecurDyn gibi yiiksek giivenilir (high-fidelity) sistemin simiilasyonunda da

beklenen kontrol performansini basariyla sergiledigini dogrulamaktadir.
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Sekil 16. F=120 N sabit geri tepmeye ve & = 2 rad/s doniis hizina maruz kalan, silah
acis1 0=0 rad ile QQ = 4000 rad/s'de LQR kontrollii ve Sinir Ag1 (NNLQR)
simiilasyonlarmin karsilagtirmasi. (KLor =[-594.6 -18.5 -213.1 2.1] and
Knneor =[-676.4 -17.11 -208.2 0.9])

5.2. Robotun Degisen CMG Disk Hizlariyla Sabit Kuvvet Altindaki Yamt
Analizi

Sekil 17, RecurDyn simiilasyonlarindan elde edilen zaman diizlemi yer degistirme
yanitlarinin karsilastirmali analizini sunmaktadir. Bu senaryoda sistem dinamikleri, disk
hizinin Q = 2000 + 1000sin(2.5t) rad/s ve doniis hizinin &€ = 2cos(2.5t) rad/s
fonksiyonlaria bagli olarak siirekli degistigi, oldukca kararsiz bir ¢aligma rejimi altinda
test edilmistir. Silah e§im agis1 () ise 0 rad degerinde sabit tutulmustur.

Kontrol stratejilerinin performansini degerlendirmek amaciyla, geleneksel LQR
kontrolciisiine ait kazang matrisi, Q = 2000 rad/s ve ¢ = 2 rad/s nominal c¢alisma
kosullart i¢in hesaplanan Kiqr = [-769.3 -65.1 -272.4 3.0] degerine sabitlenmistir.
Buna karsilik, 6nerilen Yapay Sinir Ag1 tabanli kontrolcii (Knnigr), test slireci boyunca
degisen anlik sistem dinamiklerine gore kazang katsayilarin1 dinamik ve uyarlanabilir
(adaptive) bir sekilde giincellemektedir.

Bu karsilastirma, sabit kazanglh bir yapinin degisen calisma frekanslar altindaki

performans sinirlarini ortaya koyarken, egitilen sinir aginin sistemin zamanla degisen
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parametrelerine (time-varying parameters) ger¢ek zamanli olarak nasil uyum sagladigini
ve kontrol kalitesini nasil optimize ettigini kanitlamaktadir.

Simiilasyon sonuglar, NNLQR kontrolciisiiniin yiiksek frekansli ve degisken
dinamik kosullar altinda {istiin bir dayanim (robustness) sergiledigini ve kararli durum
yanitin1 basariyla korudugunu ortaya koymaktadir. Analizler, sabit kazanghh LQR
kontrolciisiiniin degisken parametreler altinda 1.5 saniye igerisinde sistem kararliligini
kaybederek iraksadigini, buna karsin NNLQR kontrolciisiiniin simiilasyonun tamaminda
sistemi denge sinirlari i¢erisinde tuttugunu agik¢a gostermektedir.

Geleneksel LQR yapisinda gozlemlenen bu kararsizlik, kontrolciinlin yalnizca Q
= 2000 rad/s sabit disk hiz1 ve nominal ¢aligma noktasi i¢in tasarlanmis statik bir K
kazanci ile ¢alismasindan kaynaklanmaktadir. Bu statik yapi, sistem dinamiklerini ve
agirlik merkezinin konumunu dogrudan etkileyen & (doniis hizi) degisimlerine karsi
uyum saglayamamaktadir. Ote yandan NNLQR, sistem durumlarindaki anlik
varyasyonlar1 takip ederek kazan¢ matrisini stirekli giincelledigi icin parametre
degisimlerinden kaynaklanan bozucu etkileri soniimleyebilmekte ve kontrol ¢evriminin
siirekliligini teminat altina almaktadir. NNLQR kontrolciisii, disk hizindaki gercek
zamanli varyasyonlar1 anlik olarak isleyerek LQR katsayilarin1 dinamik bir bigimde
optimize etmekte ve mafsal (gimbal) kontrol torkunu etkili bir sekilde yoneterek zorlu
dinamik kosullar altinda sistem dengesini muhafaza etmektedir.

Elde edilen bulgular, sabit bir LQR katsayisi kullaniminin, Kontrol Moment
Jiroskopu (CMG) igeren ve disk hizlarmin siirekli degistigi gercek zamanl
uygulamalarda sistem kararliligint korumak adina yetersiz kaldigmi acikca
vurgulamaktadir (Sekil 17). Yapay sinir agmin sundugu bu adaptif mekanizma, statik
kontrolctilerin aksine, sistemin dogrusal olmayan dinamiklerine ve parametre
belirsizliklerine kars1 yiliksek dereceli bir bagisiklik saglayarak operasyonel giivenilirligi

artirmaktadir.
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Sekil 17. F=120 N sabit geri tepmeye ve ¢ = 2 cos2.5t rad/s doniis hizina maruz kalan,
silah agis1 a=0 rad ile Q@ =2000+1000sin2.5t rad/s'de LQR kontrolli ve Sinir
Ag1 (NNLQR) simiilasyonlarinin karsilagtirmasi. (Q = 2000 rad/s ve €= 2 rad/s
ile LQR kontrolciisii i¢in Kior =[ -769.3 -65.1 -272.4 3.0] secilmis ve
sabitlenmistir, bu arada Kanor test sirasinda sisteme uyum saglamak icin
degismektedir.)

5.3 Robotun Degisen CMG Disk Hizlarniyla Atesleme Yiikii Darbeleri
Altindaki Yanit Analizi

Sekil 18, bir saniyelik zaman zarfindaki siirekli atesleme yiikii darbelerini ve
dakikada 600 mermi (600 RPM) atis frekansina sahip bir silahtan kaynaklanan geri
tepme kuvvetinin (recoil force) iirettigi impulsif dalga formunun tekil bir tepe noktasini
detaylandirmaktadir (Oguz vd., 2026 ; Figurski ve Rybak, 2007).

Bu grafiksel gosterim, mermi ¢ikis aninda olusan yiiksek genlikli ve kisa siireli
kuvvet etkilerini karakterize etmektedir. Sistem kararlilig1 acisindan kritik 6neme sahip
olan bu ani kuvvetler, iki tekerlekli gyroskopik robotun denge kontrol mekanizmasi
tizerinde ani bozucu etkiler (disturbances) yaratmaktadir. Dalga formunun spektral
analizi ve tepe degerleri, kontrolciiniin (NNLQR) bu tiir gecici ancak siddetli dinamik
yiikler altinda robotun dikey konumunu ne derece hassasiyetle koruyabildigini test

etmek amaciyla giris verisi olarak kullanilmistir.
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Sekil 18. Geri tepme kuvvetinin siirekli atesleme hiz1 (Oguz vd., 2026).

Sekil 19, sistemin hem zamana bagli parametre degisimlerine hem de dissal ani
kuvvetlere maruz kaldigi en kapsamli senaryoya ait zaman diizlemi yer degistirme
yanitlarin1 sunmaktadir. Bu simiilasyonda, degisken disk hizi (€2 = 2000 + 1000sin(2.5t)
rad/s), degisken doniis hiz1 (¢ = 2cos(2.5t) rad/s) ve dinamik silah egim acis1 (o = 0.25(1
- cos(2.5t)) rad) eszamanli1 olarak uygulanmistir.

Bu karmagik dinamik yapiya ek olarak, sisteme Sekil 18'de karakterize edilen
silah geri tepme kuvveti (Frecoil) bir bozucu giris olarak dahil edilmistir. RecurDyn
simiilasyonlarindan elde edilen karsilastirmali sonuglar, 6nerilen kontrol stratejisinin
hem yiiksek frekansli parametre varyasyonlar: hem de siddetli geri tepme soklar1 altinda
robotun dikey kararliligini  koruma kapasitesini dogrulamaktadir. Grafiklerde
gozlemlenen tepkiler, kontrolciiniin ani moment degisimlerini soniimleyerek govde
salinimlarini kabul edilebilir sinirlar i¢erisinde tuttugunu kanitlamaktadir.

NNLQR kontrolliit CMG sistemi, Sekil 19'da sunulan sonuglardan da anlasilacagi
tizere, digsal bozucu kuvvetler ve degisken parametreler altinda istiin bir dayanim
sergilemektedir. Yapay sinir ag1 (NN), disk hizindaki anlik degisimlere ve dinamik silah
egim acilarina baglh olarak LQR katsayilarin1 gercek zamanli olarak gilincellemekte,
bdylece robotun dikey kararliligin1 dinamik bir operasyon araliginda muhafaza
etmektedir.

Sekil 17 ile yapilan karsilastirmali analizde geleneksel LQR kontrolciisiiniin Q =

2000 rad/s ve € = 2 rad/s nominal kosullar1 i¢cin hesaplanmis statik bir K kazanci ile
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caligmasi nedeniyle, bozucu etkiler altinda 1 saniye igerisinde kararliligimi yitirerek
wraksadiglr gozlemlenmistir. Bu durum, sabit kazancli yapilarin genis bir c¢alisma
spektrumuna sahip dogrusal olmayan sistemlerde (nonlinear systems) yetersizligini,
onerilen NNLQR yapisinin ise bu belirsizlikleri kompanse etme yetenegini agikca
kanitlamaktadir.

NNLQR kontrolciisii Sekil 18'de detaylandirilan siddetli silah geri tepme
kuvvetleri altinda dahi sistem dengesini muhafaza etmektedir. LQR kontrolciisiiniin
degisen disk hizlarina (Q) uyum saglayamamasi, sistemin kararlilik marjin1 6nemli
Olclide sinirlandirmakta ve ani geri tepme yiiklerinin neden oldugu yer degistirme
dalgalanmalar1  kontrolciiniin enerji soniimleme performansin1  kritik seviyeye
distirmektedir.

Ote yandan NNLQR kontrolciisii, anlik degisen disk hizlarina yamit olarak K
kazan¢ matrisini dinamik olarak ayarlamak suretiyle dengeyi etkili bir sekilde
korumaktadir. Bu adaptif yapi, sistemin geri tepme enerjisini absorbe etme kabiliyetini
optimize ederek, en zorlu ve dinamik operasyon kosullar1 altinda dahi yiiksek bir
dayanim (robustness) sergilemektedir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen yontemin sadece
parametre degisimlerine degil, ayn1 zamanda ani dis bozucu etkilere kars1 da sistem

biitiinliglinli korudugunu dogrulamaktadir.
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Sekil 19. F = Frecoil geri tepmesine ve & = 2 cos2.5t rad/s doniis hizina maruz kalan,
silah ag1s1 =0.25(1 — cos2.5t) rad ile QQ =2000+1000sin2.5t rad/s'de Sinir Ag1
(NNLQR) simiilasyonlar1. (Knnigr test sirasinda sisteme uyum saglamak i¢in
degisirken.)

Yapay Sinir Aginin (YSA) kontrol dongilisiine entegre edilmesiyle olusturulan
hibrit kontrol yapisi, sistemin belirli ¢alisma senaryolarinin 6tesine gecerek yiiksek bir
genelleme kabiliyeti kazanmasini saglamaktadir. Bu entegrasyon, robotun digsal bozucu
etkilere ve CMG disk hizindaki beklenmedik varyasyonlara karsi dinamik olarak uyum
saglamasina olanak tanir (Cetin vd., 2026). YSA, disk hiz1 ile kontrol gereksinimleri
(optimal kazang katsayilar1) arasindaki dogrusal olmayan karmasgik iligkileri modelleme
yeteneginden yararlanarak, robotun operasyonel kararliligini ve manevra esnekligini
artiran gercek zamanli uyarlanabilir (adaptive) yanitlar iretmektedir.

Bu yaklasim, deterministik kontrol teorisinin (LQR) sagladigi kararlilik ve
giivenilirlik avantajlarini muhafaza ederken, bu yapisal faydalar1 derin 6grenmenin
sundugu esneklik ve kestirim giicliyle desteklemektedir. Sonu¢ olarak Onerilen
metodoloji, geleneksel kontrolciilerin yetersiz kaldigi degisken dinamikli ortamlarda,

sistemin performansini optimize eden dayanikli (robust) bir mimari sunmaktadir.
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5.4 Klasik ve Gelismis Kontrol Stratejileri ile Karsilastirmah Analiz

Klasik PID denetleyiciler, yiiksek derecede baglasik dogrusal olmayan sistemlere
uygulandiginda bazi temel siirlamalar sergiler; bunlar arasinda Onemli parametre
degisimlerine kars1 zayif dayaniklilik ve rotor hizina bagl olarak dogrusal olmayan
sekilde Olceklenen jiroskopik baglasim terimlerini telafi edemeyen yapisal bir
yetersizlik bulunmaktadir (Shafiei, 2022 ; Astrém ve Murray, 2010). Optimal LQR
kontrolli, durum-uzay modellerine dayali kazang¢ tasarimi i¢in sistematik bir gerceve
sunar (Anderson ve Moore, 1990 ; Vu vd., 2017) ve sabit calisma kosullar1 altinda iistiin
performans saglar; ancak tek bir dogrusallastirma noktasina dayanmasi, parametrik

degisimler altindaki etkinligini sinirlar.

Uyarlamali1 kontrol (Ioannou ve Sun, 2012), kayan kipli kontrol (Huang vd., 2010
; Utkin, 1992) ve dayanikli Ho kontrolii (Doyle, 1996 ; Zhou vd., 1996) gibi gelismis
yontemler, model belirsizliklerine karsi daha yiiksek dayaniklilik sunar. Bununla
birlikte, bu yaklasimlar cogu zaman muhafazakar ayar gereksinimleri dogurur, yiiksek
frekansl titresim (Ozellikle kayan kipli kontrol varyantlarinda) iiretir veya gergek
zamanli gomiilii uygulamalar i¢in kisitlayict olabilecek Onemli hesaplama yiikleri
getirir.

Onerilen NNLQR ydntemi, mevcut dgrenme tabanli yaklasimlardan (Oguz vd.,
2026; Cetin vd., 2026; Recht, 2019; Sutton ve Barto, 2018) farkli olarak kontrol
politikasin1 bir “kara kutu” seklinde 6grenmek yerine, dogrudan optimal LQR kazang
manifoldunu yaklagiklar. Bu strateji, LQR’nin bigimsel yorumlanabilirligini ve dogal
kararlilik  o6zelliklerini  korurken, eszamanli olarak kesintisiz ger¢ek zamanl
uyarlanabilirlik saglar. Kontrol teorisi agisindan bakildiginda, NNLQR, CARE ¢6ziim
manifoldunun siirekli bir yaklagimi olarak islev goriir ve hesaplama agisindan yogun bir
matris optimizasyon problemini deterministik ve gercek zamanli olarak
degerlendirilebilir bir fonksiyona doniistiiriir. Bu diizgilin fonksiyonel yaklasim, siireksiz

kontrol eylemlerini 6nleyerek robotik platformun genel yapisal dayanikliligini artirir.
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6. SONUC

Bu calismanin temel katkisi, derin 6grenme algoritmalarim1 LQR kontrolii ile
entegre eden hibrit bir mimarinin geleneksel statik kontrol yontemlerine kiyasla ¢ok
daha ustiin bir kararlilik ve dayanim (robustness) sergileyebildigini deneysel olarak
kanitlamasidir. Calisma, yapay sinir agmin LQR katsayilarmi optimize edecek sekilde
tasarlanmasi ve egitilmesinden elde edilen adaptif yanitlarin kontrol dongiisiine
kesintisiz entegrasyonuna kadar onerilen hibrit mimarinin derinlemesine bir analizini
sunmaktadir.

Farklt operasyonel senaryolar altinda gerceklestirilen kapsamli simiilasyon ve
deneyler, sistemin siddetli dinamik bozucu etkiler ve degisken CMG disk hizlar1 altinda
dahi robotun dikey dengesini korumadaki yiiksek etkinligini dogrulamaktadir. Elde
edilen bulgular, onerilen bu akilli kontrol stratejisinin karmasik dinamiklere sahip
otonom sistemler i¢in giivenilir ve Olgeklenebilir bir ¢dziim sundugunu ortaya
koymaktadir.

Bu calisma, uyarlanabilir (adaptive) NNLQR kontrolciisii ile techiz edilmis bir
Kontrol Moment Jiroskobu (CMQG) kullanarak, silah geri tepme kuvvetleri etkisindeki
iki tekerlekli bir robotun stabilizasyonunu arastirmaktadir. Simiilasyon sonuglari,
NNLQR kontrolciistiniin dinamik ve zorlu operasyonel kosullar altinda sistem
kararliligin1 koruma noktasinda geleneksel LQR kontrolciisiinden énemli dlgiide daha
yiiksek bir performans sergiledigini ortaya koymaktadir.

NNLQR kontrolciisii, LQR kazang katsayilarini degisken disk hizlarina () bagh
olarak dinamik bir sekilde giincelleyerek, sistem dinamiklerindeki anlik degisimlere
basartyla uyum saglamaktadir. Bu siliregte CMG Tinitesi, hassas mafsal (gimbal) tork
kontrolii iireterek geri tepme kuvvetlerinin istikrarsizlastirict etkilerini etkin bir sekilde
sonlimlemekte ve robotun dikey dengesini muhafaza etmektedir.

Sabit katsayili LQR kontrolciisii, disk hizindaki varyasyonlar1 ve buna baglh
olarak degisen sistem matrislerini kompanse edememekte; bu durum kontrol
dongiisiinde kisa siirede kararsizliga (instability) ve sistemin 1raksamasindan
kaynaklanan denge kaybina yol agmaktadir. Elde edilen bulgular, Kontrol Moment
Jiroskobu (CMG) tabanlhi sistemlerde ger¢ek zamanli kararlilik ve dayanim elde
edebilmek i¢in sinir ag1 destekli LQR gibi uyarlanabilir (adaptive) kontrol stratejilerinin

kritik roliinii agik¢a vurgulamaktadir.



Bu calisma, dogrusal olmayan ve zamanla degisen parametrelere sahip
sistemlerde, statik kontrolciilerin sinirlamalarim1 agmak adina yapay zeka tabanli hibrit
yaklasimlarin gerekliligini teknik verilerle ispatlamaktadir. Deterministik kontrol ile
uyarlanabilir.(adaptive) yontemler arasinda koprii kuran hibrit stratejiler gelistirerek
robotik literatiiriine 6nemli bir katki sunmaktadir. Calismanin odak noktasi her ne kadar
iki tekerlekli jiroskopik bir muharebe robotu olsa da, dnerilen kontrol ¢ergevesi, denge,
dinamik hassasiyet ve yiiksek uyarlanabilirlik gerektiren diger robotik platformlara da
entegre edilebilecek genel bir mimari sunmaktadir.

Gelistirilen bu metodolojinin  potansiyel uygulama alanlar1 arasinda
Ongoriilemeyen arazi kosullarinda kararlilik ve hizli tepki siiresi gerektiren arama-
kurtarma robotlari ile ekstrem cevresel faktorler altinda gorev yapan otonom gozetleme
sistemleri yer almaktadir. Nihayetinde bu c¢alisma, geleneksel kontrol teorisinin
giivenilirligini makine 6greniminin esnekligiyle birlestiren hibrit sistemlerin kesfi i¢in
saglam bir zemin hazirlamakta; daha akilli, dayanikli (robust) ve otonom robotik
platformlarin gelisimine yonelik stratejik bir adim teskil etmektedir.

Gelecekteki caligmalar, sistemin dayanimini (robustness) daha da ileriye tasimak
amaciyla, engebeli arazi kosullar1 ve yliksek frekansli geri tepme dinamikleri gibi
ekstrem operasyonel senaryolar altinda uyarlanabilirligi maksimize edecek cevrimici
(online) Ogrenme tabanli ileri yapay zeka (AI) kontrolciilerini uygulamaya
odaklanacaktir.

Bu kapsamda, kontrol katsayilarinin sadece onceden egitilmis bir ag lizerinden
degil, robotun c¢aligma aninda karsilastig1 6ngoriilemeyen cevresel etkilere gore kendini
gercek zamanli olarak giincelleyen Pekistirmeli Ogrenme (Reinforcement Learning)
veya Adaptif Sinirsel Kontrol algoritmalarinin entegrasyonu hedeflenmektedir. Bu tiir
ileri seviye yaklagimlar, sistemin dinamik belirsizliklere kars1 toleransini artirarak, hibrit
kontrol mimarisinin ¢ok daha karmasik ve degisken muharebe ortamlarinda operasyonel

stirekliligini teminat altina alacaktir.
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EKLER

Ek 1. Matlab Kodlar1

%% 1. Sembolik Kurulum
syms x1 x2 x3 x4 uc f ddttAlfa eps_s omega s

% Sabitler

g =9.8066;

Rb =0.20222685-0.020;
Rc =0.400;

Rg=0.120;

mb = 18.6839780819629 ;
mc = 32.9259498913541;

Ip =2.33349961828701e-002 ;
Io =1.40176920325945e-002 ;

Igx =7.32123414676823¢-003 ;
Igy = 6.44373266792268¢-003;
Igz =1.58758607977766e-003;

Ifx = 1.79305520029288e-002;
Ify = 3.56498567415821e-002;
Ifz=1.896222140532e-002;

Ibx = 0.264998284262085 ;
Iby = 0.545455494328967;
Ibz = 0.748189395896411 ;
Icx = 0.181247054149038;

Gl=(lo+Igz);G2=(lo+Igx);G3=Ip+Igy;G4=mb*Rb"2+mc*Rc 2+Ibx+Ifx;
G5=(Igx-2*1gy-2*Ip+lo);
G6=mb*Rb"2+mc*Rc"2-Iby-Ify+Ibz+1fz+Io+Igz;

% Lineer olmayan denklemler

f1=x2;%phi

2=(G2*(x2"2*sin(x3)*cos(x3))-(G2-G3*cos(x1))*(eps_s*x4*cos(x3)"2-
eps_s*x4*sin(x3)"2)+G5*x2*x4*sin(x3)*cos(x3)+...

Gl*x4*eps_s*cos(x1)+H(G6+G3*cos(x3)"2)*eps_s"2*sin(x1)*cos(x1)+(mb*Rb+
mc*Rc)*g*sin(x1)-Ip*omega s*(x4-eps_s*sin(x1))*cos(x3)-Icx*ddttAlfa-
f*Rc*(cos(0)*cos(x1)-sin(0)*sin(x1)))/(G2*cos(x3)"2+G3*sin(x3)*2+G4);
f3=x4;%Theta
fA=(-G1*eps_s*x2*cos(x1)-G2*(x2*cos(x3)+eps_s*sin(x3))*(x2*sin(x3)-
eps_s*cos(x3))+G3*(x2*cos(x3)+eps_s*sin(x3)*cos(x1))*(x2*sin(x3)-
eps_s*cos(x3)*cos(x1))+Ip*omega s
*(x2*cos(x3)+eps_s*sin(x3)*cos(x1))+uc)/Gl;

% Jacobian ve Fonksiyon Doniistiirme
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Ek 1. (Devami)

jacA = jacobian([f1;f2;f3;f4], [x1, x2, X3, x4]);
jacB = jacobian([f1;f2;f3;f4], [uc, f, ddttAlfa]);

func As = matlabFunction(subs(jacA, [x1,x2,x3,x4,uc,f,ddttAlfa], [0,0,0,0,0,0,0]),
'Vars', [eps_s, omega s]);

func Bs = matlabFunction(subs(jacB, [x1,x2,x3,x4,uc,f,ddttAlfa], [0,0,0,0,0,0,0]),
'Vars', [eps_s, omega s]);

%% 2. Sayisal Dongii (Daha Genis Aralik)

omega vec = 2000:100:5000; % Adimi biraz biiyiiterek baslattim, hiza goére 10'a
cekebilirsin

eps_vec =0:0.001:3;

[E, O] = meshgrid(eps_vec, omega vec);

Result = zeros(numel(E), 6); % [eps, omg, K1, K2, K3, K4]

% LQR Agirliklari (4x4)
Q = diag([50000, 1, 50000, 17);
R=04;

for k = I:'numel(E)
cur_eps = E(k);
cur_omg = O(k);

As n=func As(cur_eps, cur_omg);
Bs n=func Bs(cur eps, cur omg);
Bx n=Bs n(;, 1);

try
% Sadece 4 durumlu standart LQR
K=Igr(As_n, Bx n, Q, R);
Result(k, :) = [cur_eps, cur omg, KJ;
catch
Result(k, :) = [cur_eps, cur_omg, NaN(1,4)];
end
end

% Kayit

header = {'epsilon','Jomega','K1','K2','K3','K4'};

writecell(header,  LQR Kazanclar.xlsx','Sheet',1,'Range','A1");

writematrix(Result(~any(isnan(Result),2),
:),'LQR_Kazanclar.xlsx','Sheet',1,'Range','A2");

disp("« Veri Uretimi (Sadece K_state) Tamamlandu.");

%%%%%%%%%%6%%6%%%%%6%%6%%%% %% %%
clear; clc; close all;

%% 1. Veriyi Yiikle ve Hazirla

fprintf('Veri okunuyor...\n");
data = readmatrix('LQR _Kazanclar.xIsx");

42



Ek 1. (Devami)

% NaN temizligi (Garantiye almak i¢in)
data = data(~any(isnan(data),2), :);

% Girigler (X): epsilon, omega
% Cikislar (Y): K1, K2, K3, K4
X =data(:, 1:2)';

Y = data(:, 3:6)";

%% 2. Normalizasyon Parametreleri

% Egitimde ve Simulink'te ayn1 normalizasyonu kullanmak zorunluluktur.
Xmin = min(X,[],2); Xmax = max(X,[],2);

Ymin =min(Y,[],2); Ymax = max(Y,[],2);

Xn = (X - Xmin) ./ (Xmax - Xmin);
Yn=(Y - Ymin) ./ (Ymax - Ymin);

%% 3. Sinir Ag1 Mimarisi Tasarimi1

% [15 15] yapis1 50 bin satir veri i¢in daha esnek bir 6grenme saglar.
hiddenLayerSizes = [15 15];

net = feedforwardnet(hiddenLayerSizes, 'trainlm');

% Egitim Parametreleri Ayari

net.trainParam.epochs = 3000; % Maksimum tur
net.trainParam.goal = 1e-8§; % Hata hedefi (MSE)
net.trainParam.max_fail = 20; % Overfitting engelleme (Validation check)

net.trainParam.showWindow = true; % Egitim grafigini gor
net.divideParam.trainRatio = 0.85; % %85 Egitim
net.divideParam.valRatio = 0.10; % %10 Dogrulama
net.divideParam.testRatio = 0.05; % %35 Test

%% 4. Egitimi Baglat
fprintf('Sinir ag1 egitiliyor, bu islem verinin boyutuna gére zaman alabilir...\n");
[net, tr] = train(net, Xn, Yn);

%% 5. Sonuglar1 Analiz Et
figure;
plotperform(tr); % Egitim performans grafigi

%% 6. Simulink Agirliklarim1 Kaydet

% Katman agirliklarin1 ve bias degerlerini ¢ekiyoruz

W1 =net.IW{l,1}; bl =netb{l}; % Giris -> Gizli 1
W2 =net.LW{2,1}; b2=net.b{2}; % Gizli 1 -> Gizli 2
W3 =net.LW{3,2}; b3 =netb{3}; % Gizli2 -> Cikis

save('NN_LQR WEIGHTS.mat', "'W1','b1',W2".'b2",'W3','b3', ...
"Xmin','Xmax','Ymin',"Ymax");

fprintf(' «# Egitim tamamlandi.\n");
fprintf(' «» "NN_LQR_ WEIGHTS.mat" dosyas1 Simulink i¢in hazirlandi.\n');
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Ek 1. (Devami)

9%%%%%%%%6%%6%%6%%0%6%%6%%6% %% % %% %% %% %%% %% %
%% === GRID SEARCH GORSELLESTIRME ===
figure('Name', 'Grid Search Mimari Analizi', 'Color', 'W', 'Position', [100 100 900 500]);

% Tablodaki verileri garantiye alalim

mse_vals = results. MSE;

arch_names = results.Architecture;

% Kategorik eksenin alfabetik siralanmasini engellemek i¢in 'Ordinal' yapiyoruz
cat_arch = categorical(arch_names);

cat_arch = reordercats(cat_arch, arch_names);

% Bar grafigi

b = bar(cat_arch, mse vals, 'FaceColor', [0.2 0.4 0.8]);
set(gca, 'YScale', 'log'); % Hatalar ¢ok kiiciik, log 6lcek sart
grid on;

% En 1y1 mimariyi tespit et (Tabloya gore)
[minMSE, minldx] = min(mse_vals);
b.CData(minldx,:) =[0.1 0.7 0.1]; % En diisiik MSE'yi yesil yap

ylabel('Test MSE (Logaritmik Olgek)');
xlabel('Sinir Ag1 Mimarisi [Gizli Katmanlar]');
title(['"En Iyi Mimari: [ arch_names {minldx} T | MSE: ' num2str(minMSE, '%.2¢")]);

% Barlarin lizerine sayisal degerleri yaz
for k = l:length(mse vals)
text(k, mse_vals(k), sprintf('%.1e', mse vals(k)), ...
'Horizontal Alignment', 'center’, 'Vertical Alignment', 'bottom’, 'FontWeight', 'bold');
End

%%0%%%%%%%6%%%0%%%%%%%%%%%%%%% %%

%% EN IYI MODEL TAHMIN ANALIZI

% En 1y1 agin (bestNet) tahminlerini al

Y pred n = bestNet(Xn);

Y pred = mapminmax('reverse', Y pred n, Yps); % Ger¢ek degerlere don

figure('Name', 'LQR Kazan¢ Tahmin Dogrulugu', 'Color', 'w', 'Position’, [150 150 1000
700]);
t = tiledlayout(2,2, 'TileSpacing', 'Compact');

fori=1:4
nexttile;
plot(Y(i, 1:200), 'k', '"LineWidth', 2); hold on; % Ilk 200 6rnek
plot(Y_pred(i, 1:200), 'r--', 'LineWidth', 1.5);

grid on;

title(['K_' num2str(i) ' Kazanc1']);

if i==1, legend('Ger¢ek LQR', "YSA Tahmini'); end
end
title(t, ['En Iyi Mimari [15 15] - Tahmin Hassasiyeti']);
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Ek 1. (Devami)

%%0%%0%%%%%%%%0%6%%6%%%6%%6%%%0%6%%%%%%%%%%:%%%
%% 2. Grid Search Hazirlig1

architectures = {[10], [15], [10 10], [15 15], [20 20], [15 10 5]};

nArch = length(architectures);

% Tabloyu dnceden tanimlayarak uyariy1 engelleyelim

results = table(cell(nArch, 1), zeros(nArch,1), '"VariableNames', {'Architecture', MSE'});
bestMSE = inf;

fprintf('Grid Search Baslatildi...\n");

fprintf(' \n");

%% 3. Optimizasyon Dongilisli
fori=1:nArch
currentArch = architectures {i};
archStr = num2str(currentArch);

net = feedforwardnet(currentArch, 'trainlm');
net.trainParam.showWindow = false;
net.trainParam.epochs = 1000;

[net, tr] = train(net, Xn, Yn);

% Test hatas1 hesapla
testOutput = net(Xn(:, tr.testind));
currentMSE = mse(Yn(:, tr.testInd) - testOutput);

% Tabloya veriyi diizgiince yerlestir
results.Architecture{i} = archStr;
results. MSE(i) = currentMSE;

fprintf("Yap1: [%s] | Test MSE: %.2e\n', archStr, currentMSE);

if currentMSE < bestMSE
bestMSE = currentMSE;
bestArch = currentArch;
bestNet = net;
end
end

%%0%%%%%%%%%%0%6%6%%%%%%%%%%0%%%%%%%
function K _state = NN_LQR_Block(eps, omega)

%#codegen

persistent W1 bl W2 b2 W3 b3 Xmin Xmax Ymin Ymax

if isempty(W1)
S =load('NN_LQR WEIGHTS.mat');
WI=S.W1; bl=S.bl; W2=S.W2; b2=S.b2; W3=S.W3; b3=S.b3;
Xmin=S.Xmin; Xmax=S.Xmax; Ymin=S.Ymin; Ymax=S.Ymax;
end

% Girig Sinirlandirma ve Normalizasyon
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Ek 1. (Devami)

eps_c = max(min(eps, Xmax(1)), Xmin(1));
omg_c = max(min(omega, Xmax(2)), Xmin(2));
Xn = ([eps_c; omg_c] - Xmin) ./ (Xmax - Xmin);

% Ileri Besleme

zl = tanh(W1*Xn + bl);
z2 =tanh(W2*z1 + b2);
Yn=W3*22 + b3:

% Denormalizasyon

K state = Yn .* (Ymax - Ymin) + Ymin; % 4x1 Vektor
end
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