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Oz

Mekanik jiroskoplar, iirettikleri jiroskopik tork sayesinde hava ve uzay araglari gibi tamamen asili duran araglara yon vermek igin
kullanilmaktadir. Kara araglarinda da tek veya iki tekerlekli araglarin otonom dengesi igin kullanilmaktadir. Her ne kadar uzun
yillardir regresyonlar mevcut veriyi modelleme amagl kullanilagelen bir yontem olmussa da son yillarda makine ve derin 6grenme
yontemlerinin siniflama, modelleme konularinda yiiksek basariya sahip olduklari goriilmiistiir. Bu ¢aligmada bir derin 6grenme
yontemi olan uzun kisa siireli bellek agi kullanilarak mekanik bir jiroskopun yalpalama hiz1 tahmin edilmistir. Elde edilen modelde
RMSE 0.0055 rad/s iken ME degeri -0.0012 rad/s ve R ise 0.9998 olup model ¢iktis1 ile veri seti arasinda yiiksek iliski mevcuttur.
Netice olarak derin 6grenme yontemlerinin mekanik jiroskop tasarimlarinda kullanilmasiin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler
“Jiroskop, Makine dgrenimi, Uzun kisa siireli hafiza, Yalpalama”

Abstract

Mechanical gyroscopes are used to orient fully suspended vehicles such as air and space vehicles, thanks to the gyroscopic torque
which they produce. It is also used in land vehicles for the autonomous balance of single or two-wheeled vehicles. Although
regressions have been used for modeling existing data for many years, it has been seen that machine and deep learning methods
have had higher success in classification and modeling in recent years. In this study, the precession of a mechanical gyroscope was
forecasted using a long-short-term memory network, a deep learning method. In the model obtained, the RMSE was 0.0055 rad/s,
the ME value was -0.0012 rad/s, and the R was 0.9998, and there was a high correlation between the model output and the dataset.
As aresult, it is possible to usage of deep learning methods in mechanical gyroscope designs.
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1. Giris

Jiroskoplarin mekanik, optik ve elektromekanik tiirleri mevcuttur. Temel kullanim alanlari, yon tayini olsa da, mekanik jiroskoplar,
iirettikleri "jiroskopik tork" sayesinde hava ve uzay araglari gibi tamamen asili duran araglara yon vermek i¢in kullanilmaktadir. Karada
ise tek veya iki tekerlekli otonom araglarin dengesi igin kullanilmaktadir. Tamamen endiistriye ve savunma sanayilerine yonelik 6zel
bir aragtir. Momentum degistiricilerdir. Bu sayede jiroskopik tork olarak adlandirilan bir tork iiretebilmektedirler. Mekanik
jiroskoplarin tiirleri mevcuttur. Bu ¢alismada agirlik ve yalpalama hizinin sayesinde jiroskopik tork iireten jiroskoplar ele alinmaktadir.
Ancak gereken jiroskopik torkun iiretilebilmesi i¢in hangi agirlikta hangi yalpalama hizi verilmesi gerektiginin hesaplanmasi bu
cihazlarin tasarim agamasinda 6nemlidir.

Literatiir calismalari, tahmin yontemlerinin 6neminin tiim diinyada giderek arttigin1 gostermektedir. Arastirmacilar, gerekli jiroskopik
torku {iiretecek yalpalama hizinin tahmini igin analitik formiiller veya simiilasyon yontemleri kullanmaktadirlar. Ancak kompleks
geometriler icin analitik formiiller kisitlidir. Formiile uymasi ig¢in geometri {izerinde basitlestirme yapmak ise sonuctaki hata miktarini
artirmaktadir. Bu durumlarda dinamik simiilasyonlardan faydalanildigi goriilmektedir (Osman, Sankar, & Dukkipati, 1982).
Simiilasyonlar belli sartlar altinda, incelenen olayin ¢oklu fizik sonuglarint gérebilmede, giivenilir sonuglar elde edilmesine olanak
saglamaktadir (Kownacki, 2011). Kontrol moment jiroskoplart (CMG) bulunan bir uzay aracinin dinamik analizi yapilarak
titresimlerin, faydali yiiklerin performansi lizerindeki olumsuz etkisi incelenmistir (Sun, Cai, Sun, & Jin, 2023). Rijit dinamik analiz
sayesinde bir mobil robotun gii¢ gereksinimi hesaplanabilmistir (Sucuoglu, Bogrekei, Gultekin, & Demircioglu, 2018). Uzerinde 5 kg
yiik bulunan ve 17.5 kg kiitlesindeki iki tekerlekli bir bisikletin otonom siiriisiinii saglayabilmek i¢in dengeleme amacgl olarak
kullanilacak bir CMG’nin 30Nm’lik tork gereksinimine sahip olacagi dinamik simiilasyon neticesinde bildirilmistir (Kacar, Eroglu, &
Yalgin, 2021). 20.5 kg kiitleli bir bisiklet tekerlegini dengelemek i¢in 9.25 Nm reaktif jiroskopik tork gerekecegi analitik formiillerle
hesaplanmistir (Ahmed, Adnaik, Bhavsar, & Sargar, 2016). Modal analiz sayesinde de ortasinda disk bulunan ve iki ucu yataklanmis
bir milden olusan mekanik jiroskobun kritik frekanslar1 hesaplanabilmistir (Fan, Ding, Li, & Li, 2018). Yapisal analiz ve optimizasyon
sayesinde modelin dinamik 6zelliklerinin biiytik 6l¢iide iyilestirildigi (Xiu, Yue-dong, Xin-xiao, & Er-yong, 2021), olusan gerilmelerin
izin verilen sinir altinda kaldigi goriilmiistiir (Ahmed et al., 2016; Z. He et al., 2022; Xiu et al., 2021). CMG tasarimlarinin yiiksek
hassasiyetli simiilasyonu sayesinde karmasik elektromekanik cihazlarin hizli ve hatasiz gelistirilmesi miimkiin olmaktadir. Aym
zamanda optimum ¢aligma 6zellikleri elde edilebilmektedir. Tiim bu hususlar bir mekanik jiroskop tasariminin temelini olugturmaktadir
(Kostyuchenko & Indygasheva, 2018).

Arnza teshis ve tahmin yontemleri (Amiroh, Rahmawati, & Wicaksono, 2021), model ve veri esasli olmak iizere iki kategoriye
ayrilmaktadir (Tobon-Mejia, Medjaher, Zerhouni, & Tripot, 2012). Model esasli olanlar kesin fizik ¢ikarimlarina dayanmaktadir ve
kesin ¢oziim vermektedirler. Tahminleri, artik (fark) kullanarak yapmaktadirlar. Bununla birlikte, gergek sistemlerin karmasik dogasi
nedeniyle bu tiir matematiksel modellerin karmasik geometrilere sahip cisimler i¢in olusturulabilmesi nispeten zordur, bazen
imkansizdir. Gergek sistemlerin karmagik yapisini, kabullerle basitlestirmek miimkiin olsa da ne denli ¢ok kabul yapilirsa sonuglar
iizerinde o denli ¢ok hata olugsmasina yol agmaktadir. Veri esaslt yontemler ise sistemden ¢ikarilan veri setini ve istatistiksel 6zellikleri
Ogrenerek tahmin gergeklestirmektedir. Karmasik sistemlerin tanimlanmast igin tercih edilmektedir. Dash ve ark. (2000) her iki
yontemin derinlemesine arastirmasint ve karsilastirmasini yapmis ve veriye dayali yontemlerin daha avantajli oldugu sonucuna
varmistir (Dash & Venkatasubramanian, 2000) ve Venkatasubramanian ve ark. (2003) (Venkatasubramanian, Rengaswamy, Kavuri, &
Yin, 2003). Veriye dayali yontem ayrica iki kategoriye ayrilmaktadir: Biri, sinir ag1 ve bulanik mantik tarafindan temsil edilen yapay
zeka yontemleri ve digeri ise istatistiksel 6grenme yontemleridir (destek vektdr makinesi (SVM) ve gizli Markov modeli (HMM) vs...)
(Dong et al., 2020).

ARIMA, SARIMA, SARIMAX, Poisson Oto-Regresif, Dogrusal vs... gibi regresyonlar siirecin gézlemlenebilir kismi temsil etmek
icin uygun modellerdir. Gézlemlenemeyen siirecin tahmini ise HMM, SVM ile miimkiindiir.

Seyriisefer sisteminde yapay sinir aglari (YSA) kullanilarak filtre algoritmasinin dogrulugu artirilmigtir (Jamil & Kim, 2019). HMM
kullanilarak jiroskop motorunun durum degerlendirmesi ve tahmini yiiksek hassasiyetle gerceklestirilmistir (Dong et al., 2020). Tek
eksenli jiroskopta tahmin yontemi olarak SVM kullanilmistir (Miao, Li, & Ye, 2015; Song, Hu, & Zhou, 2017; Xudong, Pengfei,
Yuanping, & Xingwu, 2013). Jiroskoplarda kayma olarak adlandirilan hatanin tahmininde gri ve Box-Jenkins otoregresif hareketli
ortalama (Box-Jenkins ARMA) modellerine dayanan hibrit bir modelleme ve tahmin yaklagiminin basarisi sunulmus ve kullanilmasi
onerilmistir (Zhou & Hu, 2008). Sicakliktaki anormal degisiklikler, bir jiroskopun kararliligini ve giivenilirligini dogrudan
etkilemektedir. Sicakligin tahmin edilmesi ve anormal degisimin saptanmasi, jiroskopun ¢alisma durumunun zamaninda anlasilmasi
i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Sicaklik verilerini tahmin etmek i¢in ¢ift gizli katmanli uzun-kisa siireli bellek (LSTM) ag1 kullanilmis
ve tahmin performansi da geriye yayilim (BP) agi, SVM ile karsilagtirilmistir (Shi, Hu, & Zhang, 2019). BP algoritmas1 ve Gauss-
Newton algoritmasi ile sicaklik sapmasi (X. Chen, 2004) ve rasgele sapmalar modellenmistir (X. Chen, 2003). BP ve RBF (radyal
tabanli fonksiyon) aglari sicaklik sapma tahminlerinde siklikla kullanilmistir (Zhu, Zhang, & Bo, 2000). Abbas vd. (2014), dort
serbestlik dereceli bir kontrol momenti jiroskopu (CMG) icin dogrusal parametre degistiren (LPV) bir kontrol stratejisinin tasarimini
ve deneysel dogrulamasini gerceklestirmistir. Onerilen LPV kontrolorii, literatiirde bildirilen dogrusal kontroldrlerden ¢ok daha genis
bir ¢alisma araliginda ve daha iyi bir performans elde etmistir (Abbas, Ali, Hashemi, & Werner, 2014). He ve Zhao (2015) bir bisikleti
dengelemek i¢cin CMG cihazinin mekanik yapisini ve kontrol sistemini tasarlamislardir. Sistemi kararli tutmak amaciyla kutuplari
yapilandirmak i¢in durum geri besleme kontroliinii kullanilmistir. Deneysel ¢alismada da geri besleme kontrol yonteminin bisikleti
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dengede tutmak i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir (J. R. He & Zhao, 2015). Aranovskiy vd (2021) yiiriiyen bir robotun antropomorfik
olmayan dinamik stabilizasyonu i¢in ¢ift kontrol momenti jiroskopu ile dengelenen 2D ters sarkag tasarlamislardir. Bu ters sarkag, bir
robotun makul bir modelidir. Bdylece sistem dinamiklerinin basitlestirilmis ortamlarda incelenmesine olanak tanimaktadir (Aranovskiy
et al., 2021). Montoya-Chairez vd. (2019) CMG'nin hareket kontrolii yapmuslardir. {1k olarak, geri besleme dogrusallastirma teknigi
kullanilarak bir yoriinge izleme kontroldrii gelistirilmistir. Ikinci olarak, uyarlanabilir bir sinir ag1 algoritmas1 ve uyarlanabilir bir model
regresOr semasina karsilik gelen iki yeni uyarlanabilir algoritma tanitilmistir. Dogrusal PD kontrol yasasi, kademeli PID-PID kontrolor
ve tanitilan semalar arasinda gercek zamanli deneysel bir karsilagtirma yapilmistir. Gergek zamanli deneysel ¢alisma, kontrolorlerin
performansinin giriste periyodik bir bozucu varken ve yokken degerlendirildigi tanitilan teoriyi dogrulamistir (Montoya-Chairez,
Santibanez, & Moreno-Valenzuela, 2019). Pan vd. (2019) dogrudan ultrasonik bir motor tarafindan tahrik edilen, tek gimbal kontrol
momenti jiroskopunu tasarlamig ve optimize etmistir. Jiroskopun dinamik bozuklugu ve ultrasonik motorun dogrusal olmayan
ozellikleri goz oniinde bulundurularak, gimbal servo sistemi igin iki serbestlik dereceli kutup yerlestirme kontroldriinii bir model
muhakeme kontrolorii ile birlestiren bir uzman kontrol algoritmasi tasarlanmistir. Sunulan kontrol momenti jiroskopu ve kontrol karti
iiretilmis ve deneyler icin monte edilmistir. Deneysel sonuclar, CMG'nin yiiksek hizlarda gimbal servo sistemi iizerinde neredeyse hi¢
bozucu etkisi olmadigini, ancak gimbal hizindaki diistisle birlikte etkinin kademeli olarak arttifini gdstermistir (Pan, Xu, & Zhao,
2019). Li vd. (2022) tek-gimbal CMG i¢in hata izolasyonu ve tahmini sorununu elde etmek iizere sinir ag1 tabanli bir hasar teshis semasi
onermektedir. Bu amacla, hasar teshisinin dogrulugunu artirmak igin aktif bozulma 6nleme igin sinir agina dayali bir gézlemci
gelistirilmistir. Yoriingedeki periyodik bozulma, sinir aginin uydurma ve hafiza yetenegine basvurularak hasar ile ayrigtirilmistir. Daha
sonra, bilgi flizyonu fikrine dayali olarak hasar teshis semasi olusturulmustur. Uyarlanabilir tahmin edici ve sinir ag1 yontemleri
kullanilarak hasar izolasyonu ve tahminini uygulamak igin uzay aract tutumu ve gimbal pozisyonu verileri birlestirilmistir. Ardindan,
aktif hasar toleransl bir kontrol elde etmek i¢in bozulma ve hasar tahmin sonuglarini igeren uyarlanabilir bir kayan kipli kontrolor
tasarlanmistir. Onerilen semalar ve simiilasyon sonuglari, nerilen semanin daha iyi teshis ve kontrol sonuglari elde ettigini gostermistir
(Li, Hu, & Shao, 2022). Hibrit derin 6grenme teknigi kullanarak ¢evik uydu yonelim kontrol sistemi i¢in anomali tespiti yapilabilmistir
(Ibrahim, Badran, & Esmat, 2023).

Yazarlarin bilgisine gore, agik literatiirde, LSTM ag1 kullanarak jiroskop yalpalamasinin zaman serisi tahminini igeren bir ¢aligma
mevcut degildir. Bu c¢alismada sonlu eleman simiilasyonu esash rijit dinamik analiz ile elde edilmis olan mekanik jiroskopun
yalpalamasinin zamana bagli olarak modellenmesi i¢in LSTM ag1 kullanilmistir. Sonuglar gostermistir ki LSTM ag1 sayesinde yliksek
korelasyona sahip bir tahmin modeli olusturulabilmektedir. Bu modeli olusturmak i¢in kullanilan ag parametreleri ve model ile elde
edilen tahmin performanslar1 ¢caligma igerisinde sunulmustur.

2. Jiroskopik Tork

Agirlik torkunu dengelemek suretiyle jiroskopik tork iireten bir mekanik jiroskopun cisme sabitlenmis bir eksen takimina gore agisal
momentumdaki degisimin genel denklemi, klasik (Newtonian) mekanik ile Esitlik (1) ile hesaplanmaktadir.

— dr — -
zMz%HzxL (1)

Burada ¥, M ifadesi net tork olup, yonil ise, bagintrya gore dL veya (_d X Z) yoniindedir. Q, "yalpalama" olarak adlandirilan ikinci Euler

acisindaki agisal hizdir (Anonimouse, 2023). L acisal momentum ve t ise zamandir. Bu esitlik, simiilasyon sonuglarinin dogrulanmasi
i¢in kullantlmistir.

3. Dinamik Analiz ve Veri Toplama

Veri seti, sonlu eleman simiilasyonu esasli gerceklestirilen bir rijit dinamik analizi neticesinde elde edilmistir. Simiilasyonlar, Ansys®
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir (Ansys®, 2023). Analiz, iki adimda ve toplam 5 saniye siireyi kapsayacak sekilde
gerceklestirilmistir. Toplam 415 adet veri toplanmistir. Bu hali ile 83 Hz frekansinda veri toplanmustir. Ultrasonik motor ile siiriilen bir
CMG'nin dinamik davranis1 i¢in jiroskop donmesinin 0.35 s boyunca incelendigi goriilmiistiir (Pan et al., 2019). Uydu davranig kontrolii
i¢in kullamlan bir CMG'nin agisinin degerlendirilmesi i¢in 10000 s inceleme yapilmustir (Ibrahim et al., 2023). Iki serbestlik dereceli
bir kontrol momenti jiroskopu (CMG) 15 saniye boyunca incelenmistir (Montoya-Chairez et al., 2019). CMG ile kendinden dengeli
bisikletlerin kontrol sistemi tasarimi esnasinda 6 s ¢aligma siiresi incelenmistir (J. R. He & Zhao, 2015). Goriilmektedir ki, uygulama
alanina gore farkli siireler incelenmistir. Bu g¢alismada CMG'nin dengeleme islemini bes saniye igerisinde gergeklestirmek
amaglandigindan dolayt CMG'nin 5 s'lik ¢alisma siiresi analiz edilmistir. Dinamik analizin iterasyonlarinda, minimum zaman adimi
1.e-7 s ve maksimum zaman adimi 5.e-2 s olarak sinirlandirilmigtir. Her bir simiilasyon, 3.40 GHz quad core CPU, 8 GB RAM &zellikli
bir bilgisayar ile 2.866 s siirmiistiir. Volanin yataklandigi baglantidaki ii¢ eksen etrafindaki ve bileske yalpalama hizi kaydedilmistir.
Sekil 1’de bu ¢alismada kullanilan agirlik dengeleme esasli ¢calisan mekanik jiroskop gosterilmistir. Bir adet volan mevcuttur. Tasarim
sayesinde volanin hem kendi ekseni etrafinda hem de diger iki eksen etrafinda donme hareketi serbesttir. Yergekimi ivmesi
uygulanmistir. Analizde kullanilan modelin sahip oldugu ana varsayimlar sunlardir: (1) malzemede soniimleme yok, (2) yatak
stirtinmeleri ihmal edilmistir (3) yatak veya temas ylizeyleri tamamen temas halinde, (4) diger dis kosullar dikkate alinmamaktadir (5)
Biitiin parcalar, rijit cisimdir. Bu nedenle esneme, kopma vb. deformasyonlar miimkiin degildir.
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Sekil 1. Caligmada kullanilan mekanik jiroskop (N1, 2023) (a) kavramsal tasarimi; (b) agirlik uygulanmasi hali

Temas ¢ifti kullanilmamistir. Dolayisiyla eleman agi olusturulmamustir. Veri olarak yalpalama eksenindeki agisal hizin bileskesi ve
bilegenleri kaydedilmistir. Agirliga sebep olan ek kiitledir. Ek kiitle merkezinin, donme merkezine uzakligi Tork,, = 7 X mg = 0.03 *
1.59 x 9.8066 = 0.468 kgm?/s? ile hesaplanan torkun olusmasina sebep olmaktadir. Jiroskop ise bu torku dengeleyecek kadar
yalpalama yapmaktadir.

Herhangi bir regresyondan once, arastirmacilar, deneysel ham verilerdeki varyansi ve heteroskedastisiteyi ortadan kaldirmak, veri
egrisini yumusatmak icin siklikla veriye bazi 6n islemler uygulamaktadirlar (HosseinTabari, Kisi, Ezani, & Talaee, 2012; Shen et al.,
2020; Taheri, Brodie, & Gupta, 2021). Ancak hangi siddette uygulanirsa uygulansin, her tiirlii 6n islem verinin dogalligini azaltmakta
bu nedenle de olay: temsil yetenegini diigiirmektedir. Bu durumdan dolay1 bu ¢alismada ham veriler iizerine herhangi bir 6n islem
yapilmamistir. Dolayisiyla, genel egri formuna ek olarak tepe ve cukurluklarin tahmin edilebilmesi, LSTM aginin ayirt edici
Ozelliklerinden biri olacaktir. Ayrica ham veriler iizerine degisen varyans testlerinden Engle’s ARCH Testi uygulanmistir. Ham
verilerin degisen varyans icerdigi goriilmiistiir.

Biitlin parcalarin malzemesi yap1 ¢eligi olup ozellikleri Tablo 1°de verilmistir. CMG'ye ait geometrik 6zellikler ise Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 1. Malzeme 0zellikleri

Ozellik Deger

Yogunluk (kg/m®) 7850
Cekmedeki akma gerilmesi (MPa) 250
Basmadaki akma gerilmesi (MPa) 250
Cekmedeki maksimum gerilme (MPa) 460
Basmadaki maksimum gerilme (MPa) 460

Tablo 2. CMG'nin geometrik 6zellikleri

Ozellik Deger
D1s cerceve
Hacim (m?) 7.39E-05
Asal atalet momenti, /p;, (kg-m?) 4.23E-03
Asal atalet momenti, /p;, (kg-m?) 4.73E-03
Asal atalet momenti, /p3, (kg-m?) 8.94E-03
Kiitle (kg) ] 0.58
ic cerceve
Hacim (m®) 1.64E-04
Asal atalet momenti, Ip;, (kg-m?) 6.23E-03
Asal atalet momenti, Ip>, (kg-m?) ﬁ' 5.92E-03
Asal atalet momenti, Ips, (kg-m?) 1.20E-02
Kiitle (kg) 1.29
Volan
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Hacim (m®) 1.01E-04
Disk kalinlig1 (mm) 5.00
Asal atalet momenti, Ip;, (kg-m?) 1.28E-03
Asal atalet momenti, Ip», (kg-m?) 1.26E-03
Asal atalet momenti, Ips, (kg-m?) 2.53E-03
Disk yarigap1 (mm) 4.00E+02
Mil ¢ap1 (mm) < 5.00E+00
Kiitle (kg) 7.95E-01
Kendi ekseni etrafindaki donme hizi, w 88
(rad/s)
Volan  agirhk  merkezinin  CMG 30

merkezine olan mesafesi (mm)

4. Modellerin Performans Degerlendirmesi

Modellerin verimliligini degerlendirmenin en pratik yolu mevcut veri ile modeller tarafindan tahmin edilen degerler arasindaki farka
bakmaktir. Bu amagcla da hata analizi yapmak, yaygin bir fark belirleme yontemidir. En sik kullanilan hata fonksiyonlari, Esitlik 2°de
verilmistir. Birden fazla veri arasindaki iliskiyi tespit etmek i¢in ise korelasyon veya determinasyon katsayilarini kullanmak, yaygin bir
bagka yontemdir.

MSE =3I, (p(t) — o(t))? (2.a)

RMSE = +/MSE (2.b)

MAE = -3, [p(t) = o(0)| (2.c)
_ 100wy [p®)-o®)]

MAPE = ==t = (2.d)

N [p®-pllo(t)-0])

R = 2.
(JZ’tV:l[(p(t)—ﬁ)]z\/Z’tv=1[(0(t)—6)]2> 2

Hata=|p(t) — o(t)| 2.9

ME==3I, [p(t) — o(8)] 2.8)

Burada o(t) veri setindeki degerler ve p(t) ise modeller tarafindan tahmin edilen verilerdir. t ise zaman adimidir. R degeri korelasyon
olup -1 ile 1 arasindadir, birimi yoktur. MSE hata karelerinin ortalamasi, RMSE ise MSE ’nin karekdkii ve MAE mutlak hatanin
ortalamasidir. ME ise ortalama hata olup veri birimindedir. ME, MAPE, RMSE ve MAE degerlerinin sifira yakin olmasi istenir. RMSE
ve MAE incelenen veri ile aym birimdeyken MAPE ise yiizde birimindedir. MSE 'nin birimi ise birim*dir. R veya R? degerlerinin
pozitif 1’e yakin olmasi, fonksiyonun tahmin ettigi degerler ile veri noktalar1 arasinda kuvvetli bir iliskinin oldugunu teyit etmektedir.
RMSE degerinin sifira yakin olmasi da tahmindeki ortalama hata degerlerinin azligin1 géstermektedir.

5. LSTM ile modelleme

Bir LSTM ag katmani sematik olarak Sekil 2°de verilmis olup; {x} girdi degiskeni kiimesi, {h} ¢ikt1 degiskeni kiimesi ve {c} hiicre
durumunu igeren degiskenlerdir.
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Sekil 2. (@) Calismada kullanilan LSTM ag1 topolojisi
h;, Esitlik 3 kullanilarak hesaplanmaktadir.
h; = 0,Otanh(c,) (3)

© semboliit Hadamard ¢arpimini (Million, 2007) temsil etmektedir. o, ¢ikis kapisi olup, h; i¢in hiicre durumunu ayarlamaktadir. c;,
Esitlik 4 kullanilarak hesaplanmaktadir.

¢ = ftOC1 + 109, )
Burada i, giris kapisi sayesinde, hiicre durumunun giincelleme seviyesi belirlenmektedir. f; unutma kapist olup, hiicre durumunun

sifirlama seviyesi kontrol edilebilmektedir. g, hiicre aday1 olup, hiicre durumuna bilgi saglar. Bu degiskenler Esitlik 5’te verilen
bagmtilar ile hesaplanmaktadir.

i, = f(Wyx, + Rihy_y + by) (5.a)
fe = f(Wsx, + Rhy_y + by) (5.h)
o; = f(Wox; + Rohe—y + b,) (5.0)
gi = tanh(l/l/;,xt + Rghe_1 + bg) (5.9

burada f(t) ile verilen fonksiyon, sigmoid aktivasyon fonksiyonudur. W ve R sirasiyla girdi ve tekrarlayan birimin agirliklardir. b ise
bias’tir. Hiicre durumu igin sigmoid ve aday i¢in aktivasyon fonksiyonu olarak siklikla tanjant hiperbolik fonksiyonun kullanildig1
goriilmiistiir (Farzad, Mashayekhi, & Hassanpour, 2019). Toplam veri setinin ilk %60 egitim igin, geri kalan %401 ise tahmin i¢in
kullanilmustir. Veriler yazilim igerisinde baslangi¢ta normallestirilmektedir. Veri normalizasyonu igin, veri seti degiskenlerinin dl¢iim
6lgegindeki dramatik degisiklik nedeniyle, tiim degiskenler (-1,1) araliginda Minimum-Maksimum 6l¢eklendirme yontemi kullanilarak
normallestirilmis bu da egitim asamasinda daha iyi veri yorumu ve daha iyi model yakinsamasi ve dogrulugu saglamistir. LSTM aglari,
yazilim kodlar1 kullanilarak olusturulmustur (Heris, 2015). IoT (nesnelerin interneti) kullanan herhangi bir donanim uygulamasi bu
calismanin kapsami digindadir.

Zaman gecikmelerini tespit etmek i¢in korelogramlar kullanilmustir (Sekil 3). Yalpalama verisi oto korelasyon ve kismi oto korelasyon
grafiklerinde degerlendirilmistir. Her iki tip grafikten serideki verilerin rastgele olmadigi, kendi gecikmelerine bagli oldugu
goriilmektedir. Otokorelasyon fonksiyonu (OKF) giderek azalmaktadir. OKF katsayilari sifirdan 6nemli 6l¢iide farklidir ve yavas yavas
sifira dogru diismektedir. Kismi otokorelasyon fonksiyonu (KOKF) ikinci gecikmeden sonra kesilmektedir. Daha fazla gecikme sifira
yakindir. iki standart sapma kadarlik olusturulan giiven smirlarmin hemen hemen disinda kalmaktadir. Bu durum iki gecikmenin
birbirleri ile yiiksek iligkili ve ikiden sonraki ardisik degerlerin birbiriyle iliskili olmadig1 anlamina gelmektedir. Bu davranis, serinin
ilk iki gecikmeye bagh ve otomatik gerileyen bir seri, AR(2) oldugunu goéstermektedir.
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Sekil 3. (a) x dogrultusundaki yalpalama bilesenine ait OKF; (b) x dogrultusundaki yalpalama bilesenine ait KOKF; (c) y
dogrultusundaki yalpalama bilesenine ait OKF;(d) y dogrultusundaki yalpalama bilesenine ait KOKF; (e) z dogrultusundaki
yalpalama bilesenine ait OKF; (f) z dogrultusundaki yalpalama bilesenine ait KOKF; (g) yalpalamanin bileskesine ait OKF; (/)

Agirliklara egitimden once ilk deger olarak sifir verilmistir. Agin derinligi 1 LSTM katmani olarak ayarlanmistir. Gecikme 2 olarak
ayarlanmistir. LSTM katmanina 128 gizli birim uygulanmistir (Huang, Li, Oh, & Kang, 2023). LSTM agmin 500 (Yuan, Chen, Lei,
Yuan, & Muhammad Adnan, 2018), 200 (J. Chen, Wang, & Xu, 2022), 800 iterasyon (Z. Chen, Yang, & Qiao, 2022) ile egitildigi
goriilmektedir. Bu ¢alismada 500 iterasyon uygulanmistir. Hata yakinsamasi olarak RMSE go6zlemlenmistir. Regresyon katmaninda

UMAGD, (2023) 15(3), s179-s193, Kacar

yalpalamanin bileskesine ait KOKF

kayip fonksiyonu olarak MSE kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan LSTM agina iliskin parametreler Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. LSTM ag mimarisinin katman yapilandirmasi

Katman Yapilandirma Parametre
Grup boyutu = %60 egitim, %40 tahmin. Tim
Dizi giris katmani 1 kanal veriler normallestirilmistir.
Karistirma: bir kez
Gecikme 2
1 katman Kapilarda sigmoid, hiicre adayinda ve hiicre
LSTM katman(lant ¢’ oi1i birim duramunda fanh ’
Tam baglant1 katmamn 1 birim Yanit sayis1 = 1

Cikt1

Egitim algoritmasi
(¢oziicii)

Agirliklar
Hesaplama adeti

Regresyon katmani

ADAM

W,R,b
Epoch basina iterasyon=1

Kay1p fonksiyonu = MSE

Gradyan azalma faktorii, f; = 0.9 Kare gradyan
azalma faktorii f, = 0.999

Epsilon ¢ = 1e — 8

[lk o6grenme orani: 0.01. Ogrenme oran
giincellenebilir  (glincelleme  faktori: 0.2,
giincelleme siiresi: 10 epoch)

Agirlik azaltma faktori: 1e-04

Gradyan bozulma esigi: 1 (nan veya Inf), norm
esasli egim kirpma

[lk deger olarak sifir verildi.

500 epoch

6. Sonuclar ve Tartisma

6.1. Dogrulama

Egitim esnasinda kaydedilen RMSE hata yakinsama egrileri Sekil 4’te verilmistir. Hata gittikce sifira yaklasmakta daha sonra da hatanin
degisiminde herhangi bir sapma goriilmemektedir. Bu durum aglarin egitimleri esnasinda kararliliklarin1 kaybetmedigi anlamina

gelmektedir.
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Sekil 4. Agin egitimi sirasinda hata yakinsamasi («) x dogrultusundaki yalpalamay: tahmin edecek ag; (b) y dogrultusundaki
yalpalamay1 tahmin edecek ag; (c) z dogrultusundaki yalpalamay1 tahmin edecek ag; (d) bileske yalpalamayi tahmin edecek ag icin

6.2. Tahmin egrileri

Dogrulamaya ek olarak modellerinin tahmin egrileri sirastyla Sekil 5'te karsilastirilmistir. Aglar egitim, test ve dogrulama sirasinda
tahmin verilerini bilmemekteydiler. Veri kiimesinin son %40'lik kismi, egitime baslamadan dnce tahmin icin ayrilmisti. Sekil 6°da ise
veri seti ile model tahmin degerleri arasindaki fark verilmistir. Grafiklerden LSTM aglarinin hem egri genel seklini hem de egrilerin
sahip oldugu tepe ve ¢ukurluklari temsil edebilme yeteneginin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte £2 modelinin tahmin

verisinin tepe ve ¢ukurluklarla es sablonda ancak bir miktar kaymaya sahip oldugu goriillmektedir.

(@) 2
- AN ~— Yalpalama (rad/s)
O | / *3\\ Tahmin (rad/s)
E 059 / \
C}>< 1l A - § | Eal?lalll a(lilnln |

0 ‘ ““‘ |‘f“ \u\/, |\ —— - /77:7 T T T T T | — T T T —T T
Vo 1 2 3 4 5 6

4 5 6
-0.5

-0.5 i) :
-1
() 2
1.5 1) — Yalpalama (rad/s)
- 1 A Tahmin (rad/s)
R [ N
< [\ V
Eosq ~
a f Zaman adimi
0 33

-1
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Sekil 5. LSTM aginin (a) x dogrultusundaki; (b) y dogrultusundaki; (c) z dogrultusundaki; (d) toplam yalpalama hizi
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Sekil 6. LSTM aginin tahmini ile veri seti arasindaki fark (@) x dogrultusundaki; (b) y dogrultusundaki; (c) z dogrultusundaki; (d)
toplam hata

Tablo 4. LSTM aginin tahmin performans metrikleri

Yalpalama MAE MAPE Hata MSE RMSE Hesaplama R
(rad/s) (birim)* (%) (birim) (birim?) (birim) siiresi (d:s)
0, 0.0258 1.3522 0.0175 4.0295e-04  0.0201 01:31 0.9995
2, 0.0221 4.0311 0.5373 8.7878e-04  0.0296 01:23 0.9955
2, 0.0180 -4.4188 0.0180 3.4928e-04  0.0187 01:12 0.9975
Qeoplam 0.0041 0.4530 -0.0012 3.0245e-05 0.0055 01:18 0.9998

(*) Birimler degiskenlerin birimi (rad/s) ile aynidir.

Tablo 4'te LSTM aginin tahmin performans metrikleri verilmistir. Tiim veri i¢in hesaplama siiresi birbirlerine yakindir. Tiim veri i¢in
yiiksek ve pozitif korelasyon goriilmektedir. Bu durum, olusturulan aglarin yaptig1 tahminlerin, veri seti ile yiiksek uyuma sahip
oldugunu gostermektedir. Ancak tek basina yiiksek korelasyon, modelin yiiksek performansa sahip oldugunu ispata yeterli degildir. Bu
nedenle hata metrikleri de incelenmelidir. RMSE metriginin en yiiksek degeri, £2,, verisinde = % 3 rad/s olmaktadir. Bu durum MSE,
MAPE, MAE metriklerinde de benzerdir. En diisiik hata ise £;,p;qm tahminlemede olugmaktadir.

Sekil 7’de LSTM aginin tahminine karsin ag ile veri seti arasindaki farki gosteren grafikler verilmistir. Bu grafikler tahmindeki varyansi
gorebilmek icin faydali grafiklerdir. Sekillerde degerlerin sabit bir varyansa sahip oldugu, sifira yakin rastgele dagildig goriilmektedir.
Sabit ve rasgele dagilim, es varyansa isaret etmektedir. Engle’s ARCH Testine gére ham veriler degisen varyans icermekteydi. Bununla

birlikte, LSTM modelinin sabit varyansa sahip olmas1 gostermektedir ki, degisen varyansa sahip olan ham veriler iizerine herhangi bir
on iglem gerekliligi ortadan kalkmistir.
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Sekil 7. LSTM aginin tahminine karsin aradaki fark dagilimi (@) x dogrultusundaki; (b) y dogrultusundaki; (c) z dogrultusundaki; (d)
bileske yalpalama

6.3. Tartisma

Literatiirde jiroskop modelleme ¢alismalarinin siklikla regresyon ve nadiren de destek vektor makinesi (SVM) ve gizli Markov modeli
(HMM) ile temsil edilen istatistiksel 6grenme yontemleri ile yapildig: gorilmiistiir. Farkli modellere ait metriklerinin karsilastirilmast:
Tablo 5'te verilmistir. Tablodan goriilmektedir ki literatiirde ¢ok farkli modeller kullanilmis bununla birlikte farkli degiskenler
incelenmistir. Bu nedenle mevcut ¢alisma ile dogrudan kiyaslamak yerine her ¢aligmadaki farkli parametrelerin kendileri igesinde
degerlendirmesi yapilabilmistir. Bunla birlikte ML yontemlerinin, diger yontemlere gore daha basarili oldugu sonucu
cikartilabilmektedir. Bu hali ile mevcut ¢caligmanin yalpalama tahmini konusunda 6zgiinliik icerdigi anlasilmaktadir.
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Tablo 5. Farkl1 modellere ait metrikler

Yalpalama (rad/s) g?:?m) g)l::lsnl::) Metot
Mevcut ¢alisma -0.0012rad/s  0.0055rad/s  LSTM
Shi ve ark. (2019) -- 0.0112 °C LSTM
Shi ve ark. (2019) -- 0.0151°C SVM
Shi ve ark. (2019) -- 0.0135 °C BP
Zhou ve Hu (2008) —0.0111 rad/s - ARMA
Chairez vd. (2019) 13.25° -- PD
Chairez vd. (2019) 1.3336° -- PID
Chairez vd. (2019) 0.74515° - Adaptif
Chairez vd. (2019) 0.184° -- YSA
Pan vd. (2019) -- 0.013 mrad/s PID
Ibrahim vd. (2023) -- 2.013 pulse/s LSTM

Ancak bu yontemlerden 6nce 6n iglem uygulanmasi gerekliligi, verinin dogasini bozmaktadir. LSTM yontemi herhangi bir 6n islem
gereksinimini ortadan kaldirmistir. Shi ve ark. (2019) RMSE hatasinit BP yontemi i¢in 0.0135 °C, SVM yonteminde 0.0151°C ve LSTM
yonteminde 0.0112 °C olarak bulmustur (Shi et al., 2019). LSTM yontemi digerlerine gore en az hataya sahip olmustur. Bu ¢caligmada
da 0.0055 rad/s olarak tespit edilen RMSE’nin bahsi gegen ¢alismadan daha az oldugu goriilmektedir. Zhou ve Hu (2008) ise ARMA
modeli kullanmis olup tahmindeki ME degeri —0.0111 rad/s iken bu g¢alismada -0.0012 rad/s olmustur (Zhou & Hu, 2008).
Calismamizda korelasyon degeri 0.9998 olup bire ¢ok yakindir. Bu durum model ¢iktist ile veri seti arasindaki iliskinin yiiksek
olduguna isaret etmektedir. Montota-Chairez vd. (2019), PD kontrol kullanarak 13.25°, PID kullanarak 1.3336°, adaptif kontrol
kullanarak 0.74515° ve sinir ag1 kullanarak 0.184° pozisyon hatasi elde etmistir. Tork hatas1 PD kontrol kullanilarak 0,036 Nm, PID
kontrol kullanilarak 0,1484 Nm, MB kullanilarak 0,1769 Nm, adaptif kontrol kullanilarak 0,15108 Nm ve sinir ag1 kullanilarak 0,14659
Nm'dir (Montoya-Chairez et al., 2019). Pan vd. (2019) ultrasonik bir motor tarafindan tahrik edilen yeni bir tek-gimbal kontrol momenti
jiroskobunun, teorik modeli ve parametreleri Ziegler—Nichols metodu ile belirlenmis olan bir PID kontrolcii sayesinde hizdaki ortalama
hatanin maksimum degerini 0.013 mrad/s bulmustur. Bu deger bu ¢alismada bulunan degerden ¢ok ufaktir. Bunun nedeni ise jiroskobun
modellenmesinde teorik model ve analitik formiillerin kullanilmig olmasidir. Ancak sunulan kontrolér, kontrol momenti jiroskopunun
yiiksek kararlilig1 ve yiiksek hassasiyetinin temeli olan gimbalin 0,2 mrad/s ila 1,6 rad/s arasinda bir kapali dongii hiz kontroliinii
gerceklestirmektedir. (Pan et al., 2019). Hibrit derin 6grenme teknigi kullanarak ¢evik uydu yonelim kontrol sistemi i¢in anomali
tespiti yapilabilmistir (Ibrahim et al., 2023).

7. Sonuclar

Jiroskop tasarimlari esnasinda veya kullanimda olan bir jiroskobun hasarinin énceden tahmin edilmesinde uygun model kullanilmasi
gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda havacilik, uzay endistrilerinde ve kara araglarinda da otonom dengeleme gerektiren alanlarda
kullanilan bir mekanik jiroskopun yalpalama hizinin modellenmesi amaglanmigtir. Bu amagla LSTM modellerinin performanslari
arastirilmistir. Isabetli tahminler, bu alanda faaliyet gdsteren firmalara hizlilik ve rekabet giicii katmasi agisindan dneme sahiptir.
Calisma sonunda elde edilmis olan temel ¢ikarimlar asagida maddeler halinde siralanmustir.

e Bir katmanli, 128 adet gizli hiicreye sahip, regresyon esasli bir LSTM ag1 kullanilmistir. Egitim icin ADAM ¢oziiciisi,
kapilarda sigmoid, hiicre adayinda ve hiicre durumunda tanh aktivasyon fonksiyonlart kullanilmistir. Egitim i¢in 500 iterasyon
yaptirtlmistir. RMSE degeri 0.0055 rad/s iken ME degeri -0.0012 rad/s ve R degeri ise 0.9998 olup model ¢iktisi ile veri seti
arasinda yiiksek iliski mevcuttur.

e Jiroskop yalpalama hizinin tahmini isleminde, LSTM ag1 hem egri genel seklini hem de egrilerin sahip oldugu tepe ve
cukurluklar temsil edebilme yetenegi yiiksektir.

Tesekkiir

Rijit dinamik simiilasyonlar1 i¢in kullanilan Ansys®’in egitsel amagli kullanim imkanim saglayan Karadeniz Teknik Universitesi’ne,
Dr. Mehmet Seyhan’a tesekkiir ederim.
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Rekabetci Menfaat Beyani
Yazar(lar) rakip bir finansal ¢ikar beyan etmemektedir.
Finansman Kaynaklar:

Bu arastirma, kamu, ticari veya kar amaci giitmeyen sektorlerdeki finansman kuruluslarindan herhangi bir 6zel hibe almamustir.
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