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OZET

Jiro-tork tiretme kabiliyetleri nedeni ile mekanik jiroskoplar, hava ve uzay araglar1 gibi tamamen asili veya tek,
cift tekerlekli kara araglarini dengelemek, yon vermek i¢in siklikla kullanilmaktadir. Jiro-tork yiiksek hizda donen
volan ve onun {i¢ eksen etrafinda donme hareketi yapabilmesine olanak tantyan bir sasi sayesinde iiretilmektedir.
Jiro-torku kontrol etmek i¢in yalpalama hizi uygulanmaktadir. Yalpalama hizina iligkin zaman serisi verisi kati
cisim dinamik analizi sayesinde elde edilmistir. Veriye herhangi bir 6n islem uygulanmamistir. Bu hizin acik
cevrim kestirimi i¢in uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) kullanilmistir. Elde edilen modelde
korelasyon degeri 0.99981 ve hata karesinin ortalamasinin kokii 0.02467 rad/s olarak bulunmustur. Model ¢iktilar
ile veri seti arasinda yiiksek dogrusal bir iliski mevcuttur. ANFIS aginin veriye herhangi bir 6n igslem yapilmasi
gereksinimini ortadan kaldirdigi da goriilmiistiir. Kullanilan ag parametreleri ve bu ag ile elde edilen kestirim
performansi ¢alismada sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Jiroskop, Makine 6grenimi, Uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi, Yalpalama

PRECESSION FORECASTING OF A MECHANICAL GYROSCOPE
USING ADAPTIVE NEURO FUZZY INFERENCE SYSTEM

ABSTRACT

Due to their ability to generate gyro-torque, mechanical gyroscopes are frequently used to balance or orientate
fully suspended air or spacecraft or single or double-wheeled land vehicles. Gyro-torque is produced with a high-
speed rotating flywheel and its chassis that allows it to rotate around three axes. The precession is applied to control
the gyro-torque. The time series data on the precession was obtained by rigid body dynamic simulation. No pre-
processing was applied to the data. An adaptive network based fuzzy inference system (ANFIS) is used for open
loop prediction of the precession. In the model obtained, the correlation value was found to be 0.99981 and the
root of the mean square of the error was 0.02467 rad/s. High linear relationship between the model outputs and the
data set is found. It has also been seen that the ANFIS network eliminates the need for any pre-processing of the
data. The network parameters used and the prediction performance obtained are presented.

Keywords: Gyroscope, Machine Learning, Adaptive neuro fuzzy inference system, Precessio

1. Giris

Jiroskoplar mekanik, optik veya elektromekanik tiirlerde olabilmektedir. Ana uygulamalari
navigasyon olsa da mekanik olanlar sayesinde jiroskopik tork tiretilmesi de miimkiindiir. Hava ve uzay
araci gibi tamamen havada hareket eden araglar1 yonlendirmek igin itki sistemlerine alternatif olarak
kullanilmaktadir. Ayrica karada tek tekerlekli bisikletlerin ve motosikletlerin otonom stabilizasyonu i¢in
de kullanilmaktadir. Cogunlukla savunma sanayiine yonelik uygulamalari mevcuttur. Mekanik
jiroskoplari da ¢esitli tiirleri vardir. Bu makale, agirlik ve yalpalama hizina yanit olarak jiro-tork iireten
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mekanik jiroskoplar1 ele almaktadir. Bu tip jiroskoplarda donen volan, elastik bir burulma ¢ubugu ile
gimbal'e baglanmaktadir. Volan, ayar hiz1 ad1 verilen 6zel bir hizda donmektedir.

Jiroskoplar manyetik olarak yataklanmak sureti ile uzay aracinin konum kontroliinde kullanilan
onemli bir aktiiatordiir. Volan yliksek hizda dondiigii i¢in hassas kontrol ¢ok dnemlidir. Rotor dinamigi,
elektromanyetik kuvvet, pertiirbasyon ve harici bozucular kontrolii gii¢lestirmektedir. Sorunlarinin
iistesinden gelmek igin geleneksel kontrol yontemlerine ilave olarak bulanik entegre kayan kipli
denetleyici, makine 6grenme modelleri kullanilmaktadir.

Veri kullanilarak yapilan modelleme ve kestirim yontemleri, analitik formiillerle
modellenemeyecek kadar karmagik olan yapilarin modellenmesinde kullanilan bir yontemdir. Her ne
kadar geleneksel bir yontem olan regresyonlar héla gliniimiizde kullaniliyor olsa da makine 6grenme
yontemleri ile olusturulan modellerin ¢ok daha yiiksek modelleme ve kestirim basarisina sahip oldugu
bildirilmistir [1]. Nikkhah ve ark. (2009) bir mekanik jiroskoptaki rastgele bozucu ve giiriiltiiler nedeni
ile olusan hatalar1 kestirmek iizere otomatik gerilemeli (AR), otomatik gerilemeli hareketli ortalama
(ARMA), uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ve nonlineer otomatik gerilemeli
(NAR) yontemlerinin kullanimini arastirmistir [2]. Manyetometre, giines sensorii ve jiroskop verilerini
kullanarak bir uydunun durumu ve agisal hizlar1 ANFIS go6zlemcisi ile kapali dongii kestirimi yapilmistir
[3]- Niu ve Cui (2017) kontrol moment jiroskop (CMGQG) sisteminin bulanik Takagi-Sugeno yontemi ile
kontrol stratejisi tasarlamistir [4]. Manyetik olarak askiya alinmis kontrol momenti jiroskopu
(MSCMG), uzay araci kontroliiniin konum hizalamasi i¢in 6nemli bir aktiiatdr olup kontrol sorunlarinin
iistesinden gelmek {izere bulanik entegre kayan kipli denetleyici kullanmiglardir [5].

Yazarlarin bilgisine gore, acik literatiirde, ANFIS ag1 kullanarak mekanik jiroskop
yalpalamasinin zaman serisi kestirimini i¢eren bir ¢aligma mevcut degildir. Bu ¢alismada dinamik
simiilasyonla elde edilmis olan yalpalama hizi verisinin zaman serisinin modellenmesinde ANFIS aginin
randimani degerlendirilmis ve bir kestirim modeli olusturulmustur. Modeli olusturmak i¢in kullanilan
ag parametreleri ve bu model ile elde edilen kestirim performanslar1 ¢aligma igerisinde sunulmustur.
Ikinci béliimde jiro-tork elde edilmesine iliskin esaslar verilmisken iigiincii boliimde veri toplama ve
simiilasyon anlatilmigtir. Miiteakip bdliimde modellerin randimanlarinin - degerlendirilmesinde
kullanilan metrikler verilmistir. ANFIS agmin parametreleri besinci, sonuglar ve tartisma ise altinci
baslikta verilmistir. Varilan temel ¢ikarimlar ise yedinci ve son béliimde sunulmustur.

2. Materyal ve Metod

2.1. Jiro-tork eldesi

Jiro-tork ile yalpalama hizi arasindaki iliski klasik (Newtonian) mekanik kullanilarak cisme
sabitlenmis bir eksen takimina gore Esitlik (1) sayesinde hesaplanmaktadir [6].
—, d()

zMz%H_ixi (1)

Burada ¥ M ifadesi net tork olup, yonii ise, bagintiya gore dL veya Q x L vektorel carpimi

yoniindedir. S_i, yalpalama olarak adlandirilan ikinci Euler agisindaki [7] ag¢isal hizdir. L acisal
momentum ve t ise zamandir. Jiroskopik tork iiretmek i¢in agirlik kullanilan mekanik jiroskoplarda
denklemin sol tarafi ), M =Fx mg ifadesine esit olacaktir. ¥ moment kolu olup volan agirlik merkezi
ile donme merkezi arasindaki arasindaki mesafe, m volan kiitlesi ve g yercekimi ivmesidir. Agisal
momentumun, volanin dénme hizi yoniinde olacagi unutulmamalidir. Volanin donme hizi, yalpalama
hiz1 ve moment eksenleri birbirlerine diktir. Tork olusmasina neden olan unsur agirliktir.

2.2. Simiilasyon ve veri toplama
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Mekanik jiroskopun rijit dinamik simiilasyonu yapilarak zaman serisi olarak yalpalama hiz1 elde
edilmistir [8]. Analiz jiroskopun 5 saniyelik hareketini kapsamaktadir. Iki zaman adimi uygulanmustir.
Her zaman adiminda minimum le-7 s ve maksimum 5e-2 s olan alt adimlar uygulanmistir. Volanin
yataklandigi baglantinin {i¢ eksen etrafindaki ve bileske yalpalama hizlari kaydedilmistir. Volanin kendi
ekseni etrafindaki doniisii 200 rad/s’dir. 693 adet yalpalama hiz1 verisi toplanmistir. Toplanan veri,
sonuglar ve tartisma kisminda verilmistir. Her bir simiilasyon, 3.40 GHz hizinda ¢alisan dort ¢ekirdekli
islemciye, 8 GB RAM'e sahip bir bilgisayarda 4.756 saniye slirmiistiir. Calismada kullanilan mekanik
jiroskop Sekil 1°de verilmis olup, agirlik dengeleme esashidir. Tasarim sayesinde volanin hem kendi
ekseni etrafinda hem de diger iki eksen etrafinda serbestge donebilmesi miimkiindiir. Yer¢ekimi ivmesi
uygulanmistir. Temel kabuller sunlardir: ¢ Malzemede yapisal soniim mevcut degildir. e Yataklar
stirtiinmesizdir. ® Temas veya yataklama esnasinda ylizeylerin tamami1 baglantilidir. ¢ Bagka durumlar
dikkate alinmamistir. ® Parcalarin hepsi rijittir. Bu nedenle esneme veya hasar s6z konusu degildir.

2=9.81 m/s2
v

Y Yalpalama
hiz1

X

Verinin toplandigi baglanti
¥/
Verinin toplandigi baglanti

Tirotork

Sekil 1. Caligmada kullanilan mekanik jiroskop [9]

Temas ¢ifti mevcut degildir. Mevcut tasarima gore kiitle merkezinden dénme merkezine olan
mesafe nedeni ile agirhgin sebep oldugu tork Torky = x mg = 0.03 * 1.59 * 9.8066 =
0.468 kgm? /s? seklinde analitik olarak hesaplanabilmektedir. Engle's ARCH testi toplanan veriye
uygulanmis ve veride degisken varyans oldugu goriilmiistiir. Calismada ham veri lizerinde herhangi bir
on islem yapilmamistir. Bu sayede genel veri egrisini yakalayabilmesinin yani sira egrideki tepe ve
cukurlar1 da yakalayabilmesi, ANFIS aginin ayirt edici 6zelliklerinden birisi olacaktir. Ustelik veriye 6n
islem yapilmamasi sayesinde verinin dogallig1 muhafaza edilecek ve ilave is yiikii ortadan kalkacaktir.

2.3. Modelin randimani

Modelleme ve kestirim ¢alismalarinda istatistiki olarak bazi hata metrikleri ve analiz tiirleri
siklikla kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 Esitlik (2)’de verilmistir.

MSE = 31 (p(0) - o(1)) (24)
RMSE = vMSE (2.6)
MAE = S 3iL [p() = o ()] @9
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MAPE = 2% Itvzlw 2.d)
N o(t)

Hata=p(t) — o(t) (2.e)

R= NI p@®o®)-(Z, p®0))(EN 1 0(1) 2.

(szz?’zlp(t)Z—(zﬁ’zlp(t))ZJNzéLlo(t)Z—(zﬁ’zlo(t))z)

[fadelerde t zaman adiminda, veri setindeki degerler o(t) olup model tahmini ise p(t)’dir. R
ifadesi korelasyon katsayis1 ve R? ise determinant katsayist olup -1 ile 1 arasinda deger almaktadir,
birimi yoktur. MSE hatalarin karelerinin ortalamasi, MSE’nin karekokii RMSE, MAE mutlak hatanin
ortalamasi ve MAPE ise mutlak hatanin ortalamasinin yiizdesidir. MSE (birim?), RMSE (birim), MAE
(birim) ve MAPE (birim) degerlerinin sifira yakin olmasi hata degerlerinin azligin1 géstermektedir.
Ayrica regresyon analizleri de modellerin iyiliklerini belirleme araglarindan biridir.

R (veya R?) degerlerinin pozitif 1’e yakin olmasi, fonksiyon kestirimi ile ham veri arasinda
yiiksek dogrusal bir iliski oldugunu gdstermektedir. Negatif 1°e yakin degerler yiiksek dogrusal ters bir
iliski oldugunu gostermektedir. Sifira yakin degerler ise herhangi bir iliski olmadigi anlamina
gelmektedir.

2.4. ANFIS ile modelleme

Uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi, hem YSA yapisina hem de bulanik karar verme
stratejisine sahip bir tekniktir. YSA yapisindan gelen sinirsel 6grenme kabiliyetine sahipken, kararlar
ise bulanik teknikten gelen “eger-ise” kurallarina ve iiyelik fonksiyonlarma (UF) dayanmaktadir. Egitim
sirasinda UF'larinin boyutunu degistirmek, bu bulanik ¢ikarim sistemine (FIS) uyarlamalilik zelligi
katmaktadir. Bu ¢caligmada kullanilan ANFIS yapisi Sekil 2°de verilmistir.

Toplama

Giris katmam

Cikis

VE

(carpim) Durultma

UF

Sekil 2. On bir gecikmeli ANFIS agi1 [10]

Genellestirilmis bir bulaniklastirma kurali Esitlik (3)’te verilmistir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 21 (2023) 198-209



I. Kacar 202

If(ingy = A) A (ing = B)) A .. A(in_ = Cy) 3)
then f,, = f(iny, iny, ..., in_)

Burada A igareti “ve” operatoridiir. 4, B, ..., C kiimelere karsilik gelen girdi degiskenlerinin dilsel
ifadeleridir. i, j, k = 1,2,... bulaniklagtirma katmanindaki her girdi degiskeni i¢in kiimeleme sayilaridir.
ing,in,, .. giris degiskenleridir. n = 1,2,... kural adetidir. f;, durulagtirma katmanindaki her bir
diigtimdeki ¢ikt1 fonksiyonudur. Bu sabit (sifir dereceli Sugeno modeli olarak adlandirilir) veya lineer
fo =pp *xing + qn * iny+... 41, xin_ + s, olabilmektedir. Burada p,, q,,, 7, ve s, dogasi geregi
regresyon yoluyla belirlenecek katsayilardir. Bir kuralin “eger” kismindaki parametrelere onciil
parametreler, “ise” kismindaki parametrelere sonug¢ parametreleri denmektedir.

Zaman gecikmelerini tespit etmek igin korelogramlar kullanilmigtir (Sekil 3). Yalpalamanin
bilesenleri ve bileskesi oto korelasyon ve kismi oto korelasyon grafiklerinde degerlendirilmistir. Her iki
tip grafikten serideki verilerin rastgele olmadigi, kendi gecikmelerine bagli oldugu goriilmiistiir.
Otokorelasyon fonksiyonu (OKF) giderek azalmaktadir. OKF katsayilar1 sifirdan 6nemli ol¢iide
farklidir ve yavas yavas sifira dogru diismektedir. Kismi otokorelasyon fonksiyonu (KOKF) 11.
gecikmeden sonra kesilmektedir. Sonraki gecikmeler sifira gok yakindir. Iki standart sapma kadarlik
olusturulan giiven sinirlarinin hemen hemen diginda kalmaktadir. Bu durum 11 gecikmenin birbirleri ile
yiiksek iligkili ve sonraki ardigik degerlerin birbiriyle iligkili olmadigi anlamia gelmektedir. Bu
davranig, serinin ilk on bir gecikmeye baglh ve otomatik gerileyen bir seri AR(11) oldugunu
gostermektedir. Sekilde sadece yalpalamanin bileskesine ait grafikler verilmis olsa da diger bilesenlerin
de benzer desende oldugu goriilmiistiir. Bu nedenden dolay1 sadece bileskeye ait grafikler verilmistir.

"'| T
’
¥
! p —* Bilegke yalpalama ——a  Bilegke yalpalama
0.8 —— (iiven siutlan ] o _ (viiven suutlan
o
. " 0.5
g{‘ 0.6 T“;
& 5 T111]
— o] L4
U 04 ) | (K] N
— & & ] * ]
o @] ]
4 ©
o 02 —
]
@) % 05
0 %
02 : : : p L . | .
0 5 B 20 0 5 10 15 20
Gecikme Gecikme

Sekil 3. (a) Bileske yalpalama verisine ait OKF, (b) KOKF

Toplam veri setinin ilk %60' egitim i¢in, geri kalan %40' ise kestirim i¢in kullanilmistir. Veriler
yazilim igerisinde baglangicta normallestirilmigtir. NAR aglari, yazilim kodlar1 kullanilarak
olusturulmustur [11]. IoT (nesnelerin interneti) kullanan herhangi bir donanim uygulamasi bu
calismanin kapsami disindadir. Agirliklara egitimden Once ilk deger olarak sifir verilmistir. Hata
yakinsamasi olarak RMSE goézlemlenmistir. Bu calismada kullanilan ANFIS agmin o6zellikleri
Cizelge 1'de verilmistir.
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Cizelge 1. ANFIS mimarisinin katman yapilandirmasi

Katman Konfigiirasyon Parametreler

Cikt1 1 --
Girig 11 11 gecikmeli geri besleme
Veri boliimlemesi - 60% egitim, 40% kestirim
Bulaniklagtirma ve veri Girig UF: Gauss

. 4 Fuzzy C Means Kiimeleme: Her UF igin 4
kiimeleme =2
Durulastirma Cikis UF Birinci mertebe Sugeno
Karar verme Carpim VE
Egitim algoritmasi Hybrid -
Epochs Iterasyon = Epoch 100 Epoch

3. Sonugclar ve Tartisma

3.1. Dogrulama

Ag egitimi iteratif bir bi¢imde gerceklesmektedir. Her iterasyonun sonunda modelin hata
degerinin azalmis olmas1 beklenmektedir. Iterasyonlara gore hata degisimini gdsteren hata yakinsama
grafigi Sekil 4’te verilmistir. Biitiin egriler sifira yaklasmaya meyillidir. Gidisatta herhangi bir sapma
yoktur. Bununla birlikte yalpalamanin z bilesenine ait tahmin modelinin digerlerine gore en az hataya
sahip oldugu goriilmektedir.

= 0.045
%)
= 004
<3
< 0.035
:
= 0.03
=4
S 0.025 Qx (rad/s)
<
k=] Qy (rad/s)
o 0.02
0.015 Qz (rad/s)
0.01  bileske (rad/s)
0.005
ot —"
0 20 40 60 80 100
Iterasyon (adet)

Sekil 4. Agin egitimi sirasinda hata yakinsamasi

3.2. Kestirim egrileri

Itarasyonlar bittikten sonra elde edilen modellerinin verinin kestirim igin kullanilan kismi igin
kestirim egrileri Sekil 5'te, kestirimdeki hata degerlerini igeren grafikler Sekil 6’da, varyans grafikleri
Sekil 7°de ve modellerin lineer regresyon analizleri Sekil 8’de verilmistir. Aglar egitim, test ve
dogrulama sirasinda kestirim verilerini bilmemekteydiler.
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Sekil 5. Agin (a) x dogrultusu, (b) y dogrultusu, (c) z dogrultusu etrafindaki ve (d) bileske
yalpalama hizina dair kestirimleri

Kestirim egrileri incelendiginde, aglarin genel egri, sekillerini temsiliyet yeteneklerinin yiiksek
oldugu, egrilerdeki lokal tepe ve ¢ukurluklart da temsil edebildigi goriilmiistiir. Tepe ve gukurluklari
temsil etmede agin @, verisi {izerindeki basaris1 daha yiiksektir. Ancak ham veri ile model tahmini
arasinda bir gecikme mevcuttur. @y verisine yonelik tahmin egrisindeki salinimlar digerlerine goére daha
fazladir. Bunun nedeninin jiroskobun y ekseni etrafindaki donme verisinin hem yalpalama hem de volan
dontsi nedeni ile olan donmeleri bir arada icermesi, bu nedenle de veri tlizerinde farkli etkilerin
kestiriminde modelin baslangigta salimm yaptig1 diisiiniilmektedir. Zira zaman adim ilerledikge
sapmalarin azaldig1 goriilmektedir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 21 (2023) 198-209



205 I. Kacar

(a) 008
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£
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4
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Sekil 6. Agin kestirimi ile veri seti arasindaki fark (a) x dogrultusu, (b) y dogrultusu, (c) z
dogrultusu etrafindaki ve (d) bileske yalpalamadaki hata

Egitilmis modelin, kestirim verisi tizerindeki tahminleri ile kestirim ham verisi arasindaki farki
gosteren hata grafikleri incelendiginde hatanin degisken oldugu, en az hatanin . verisi tizerinde oldugu
gozlemlenmistir.
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Sekil 7. Agin kestirimindeki (a) x dogrultusu, (b) y dogrultusu, (c) z dogrultusu etrafindaki ve
(d) bileske yalpalamadaki varyans

Bir modelin sabit varyansa sahip olup olmadigini belirlemenin en yaygin yolu, model kestirimine
karsin fark (hata) grafigi olusturmaktir. Modellemelerde temel varsayimlarindan biri, farklarin her
seviyesinde sabit varyansa sahip olmasidir. Fark dagilimi, kestirim degerlerinin her seviyesinde kabaca
esitse, sabit varyans varsayimi karsilanmis olacaktir. Aksi takdirde, farkin yayilmasi sistematik olarak
artar veya azalirsa, bu varsayim biiyiik olasilikla ihlal edilmistir. Varyans dagilimlari incelendiginde
baslangigta sifira yakin olan fark dagilimi model kestirimi arttik¢a, rasgele ve homojen olup sabit bir
hale ulagmaktadir. Bu nedenle varyansin sabit oldugu anlasilmisgtir.
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goriilmektedir. Bu durum modellerin temsiliyet yeteneginin iyi oldugunun bir gdstergesidir.
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I. Kacar

Sekil 8. (a) x dogrultusu, (b) y dogrultusu, (c¢) z dogrultusu etrafindaki ve (d) bileske yalpalama
icin agi kestirimi ile veri seti arasindaki lineer regresyon analizi

Regresyon analizleri modellerin iyiliklerini belirleme araglarindan biridir. Regresyon bir egri
uydurma yontemidir [12]. Bir eksende veri setindeki degerler diger eksende de modelin tahmin ettigi
degerler bulunmaktadir. Arzu edilen, idealde olmasi beklenen durum Model tahmini=Ham veri
olmasidir. Bu durumda R = 1 olacaktir ve tiim noktalar tam olarak ayn1 dogru iizerinde bulunacaktir.
Sekillerden model kestirimleri ile ham wveri arasindaki korelasyonlarmmin ¢ok yiiksek oldugu

Cizelge 2. ANFIS aginin kestirim performans metrikleri

Metrikler Oy Qy Q, Qbileske
MAE (birim)* 0.054253 0.12298 0.00679  0.162059
MAPE (%) 0 31.10436 0 0
Ort. hata (birim) 0.007398 0.122684 -0.00479  -0.0889
MSE (birim?) 0.005596 0.018588 0.000609 0.076139
RMSE (birim) 0.074804 0.136337 0.02467  0.275933
Hesaplama siiresi (s) 5.216651 4.547085 4.218278  3.940082
Riest 0.99981 0.98312 0.99895 0.99643
Rim 0.792613 0.809492 0.832657 0.811449
Iterasyon adeti 100 100 100 100

(*) Birim, veri birimidir (rad/s).
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Cizelge 2’de ise agin kestirim performans metrikleri verilmistir. R test ve R trn degerleri
sirastyla test ve egitim esnasinda modellerin korelasyon degerleridir. Hesaplama siiresi en fazla 5.2
saniye olmaktadir. Elde edilen modelde en yiiksek korelasyon 0.99981 ve en kiigiik RMSE ise 0.02467
rad/s olarak bulunmustur. Model ¢iktilar ile veri seti arasinda yiliksek dogrusal bir iliski bulunmustur.

3.3. Tartisma

Mekanik jiroskoplarda yalpalama kestiriminde siklikla regresyon ve nadiren makine 6grenme
yontemlerinin kullanilmaktadir. Ancak regresyonlarin dncesinde veriye uygulanan 6n islemler verinin
dogalligin1 bozmaktadir. Bu c¢aligmada ANFIS ile jiroskopik yalpalama hizi verisine bir 6n iglem
yapmaya gerek olmadan 0.99981 korelasyonla ve 0.02467 rad/s RMSE ile kestirim yapabilen bir model
olusturulmustur. Model kestirimlerindeki varyans sabittir. Kestirim egrileri incelendiginde hem genel
egri hem de tepe-cukur sekilleri yiiksek hassasiyetle kestirebilmigtir.

AR(4) modeli ile Akaike Information Criteria (AIC) kriterinin 1.5817, ARMA(4, 2) ile 0.9237,
ANFIS ile 1.3568 ve MLP ile 1.4068 oldugu bildirilmistir [2]. Yalpalama hizi tahmininde 0.01
derece/s'den ve mutlak hata 0.001°'den az olmustur [4]. Shi ve ark. (2019) RMSE hatasin1 geriye yayilim
(BP) algoritmastyla 0.0135 °C, SVM ydntemiyle 0.0151°C ve LSTM yontemiyle 0.0112 °C olarak
bulmustur [13]. Wang ve ark. (2022) yiiksek hizda donen hava ve uzay araglarmin tutum degisikligi
parametrelerini kestirmek ve ¢6zmek i¢in BP, kapili tekrarlayan birim (GRU), LSTM, BILSTM aglar1
kullanmiglardir. Simiilasyon ve deney sonuglarimi kiyaslamak sureti ile BILSTM'nin kestirim
dogrulugunun digerlerine kiyasla daha iyi oldugunu gdstermistir [14].

4. Sonuclar

Bu c¢alismada bir mekanik jiroskopun dinamik analizi yapilarak elde edilen yalpalama verisinin
ANFIS ag1 ile modellenmesi saglanmistir. Model performansi arastirilmistir. Caligma sonunda elde
edilmis olan temel ¢ikarimlar agsagida maddeler halinde siralanmustir.

e Yalpalama hizinin kestiriminde ANFIS ag1 hem egri genel seklini hem de egrilerdeki pik ve
cukurlan yiiksek temsil yetenegine sahiptir. Yontem veri lizerine herhangi bir 6n islem
yapilmasi gereksinimini ortadan kaldirmistir.

e QGiris kiimelemesi FCM, ¢ikis durulastirmasi ise birinci mertebe Sugeno olan 11 gecikmeli bir
ANFIS ag1 olusturulmustur. Egitim igin hibrit algoritma kullanilmig, 100 adet iterasyon
yapilmustir.

e Jiroskopik yalpalama hizi verisine bir 6n islem yapmaya gerek olmadan 0.99981 korelasyonla
ve 0.02467 rad/s RMSE ile kestirim yapabilen bir model olusturulmustur.
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