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Bir Mekanik Jiroskopun Tasarimi, Modellenmesi ve Serbest Titresim Analizi

flyas KACAR!

One Cikanlar: OZET:
+ Jiroskopik tork

« Modal analiz
 Rijit dinamik analiz

Jiroskoplar yon tayini i¢in kullanilan cihazlar olmakla birlikte mekanik jiroskoplar; jiroskopik
tork elde ederek yonlendirme ve dengeleme amagli kullanilmaktadir. Dénen cisimlere, donme
eksenleri haricindeki eksenlerden birine verilen yalpalama hiz1 sayesinde bir tork olugsmaktadir.
Bu caligmada olusturulan tek volanli bir mekanik jiroskop tasarimina, dinamik analiz

Anahtar Kelimeler: uygulanmasi ile jiroskopik torkun hesaplanmasi saglanmistir. Bu analiz kapsaminda yapilan

: gg?:glt:s" modal analiz ile sc?rbest titresim frekanslarl belirlgnm}stir. Volan dikey‘yerl.e.stir‘ilmi‘s olqp
. Jiroskop agirlik torku §ayesmde ggh@an, bir Yo.lanh mel‘<an1k _]1rgsl.<opun hareketine iliskin dinamik
. Modal analiz cevaplar, klasik (Newton.lal}) mekanigi esash mcelenmlspr. Volan 0-250 rad/s'arahgmda
- Yalpalama dondiiriildiigiinde herhangi bir dogal frekans olusmamuistir. Jiroskop 0.468 Nm degerindeki tork

ve 0.922 rad/s degerindeki yalpalama hizi ile dengelenmistir. Jiroskopun zemine baglandigi
yataga burulma soniimii verildiginde niitasyon salinimlari ortadan kalkmigtir. Soniimlii halde
serbest titresim frekanslar1 degismistir.

Design, Modeling and Free Vibration Analysis of A Mechanical Gyroscope

Highlights: ABSTRACT:
» Gyroscopic torque
* Modal analysis
* Rigid dynamic

Gyroscopes are devices used for orientation determination however mechanical gyroscopes are
used for orientating and balancing via gyroscopic torque. This torque is generated by the
precession speed given to the rotating objects from one of the axes other than the rotation axes.

analysis In this study, the gyroscopic torque was calculated using dynamic analysis onto a single
flywheel mechanical gyroscope design created. Free vibration frequencies were determined by
Keywords: modal analysis. Dynamic responses for the movement of the gyroscope with a flywheel, which
. Campbell is mounted vertically and balances the weight torque, are investigated on the basis of classical
«  Coriolis (Newtonian) mechanics. When the flywheel rotates in the range of 0-250 rad/s, it does not
. Gyroscope correspond to any natural frequency. Torque of 0.468 Nm is offset by a precession velocity of
«  Modal 0.922 rad/s. Nutation oscillations disappears when torsional damping is given to the joint where
analysis the gyroscope is attached to the ground. The free vibration frequencies change in the damped

«  Precession state.
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GIRIS

Jiroskoplarin mekanik, optik ve elektromekanik tiirleri mevcuttur. Temel kullanim alanlari, yon
tayini olsa da, mekanik jiroskoplar, jiroskopik tork tiretimi i¢in de kullanilabilmektedirler. Tork
iiretmek amaciyla iiretilen volanin sasi, tahrik motoru ve i¢-dis ¢erceve olmak ilizere montajli haline
kontrol moment jiroskobu (KMJ) denmektedir. Bu tiir jiroskoplarda jiroskopik tork; kendi ekseni
etrafinda donen bir volana, donme ekseni haricindeki eksenlerden herhangi birinin dogrultusunda
verilen yalpalama hizi (presesyon, devinim) ve momentumun korunumu esasiyla olusturulmaktadir.
Acisal momentumun oldugu bir sistemde, jiroskopik torkun olusabilmesinin sarti, agisal momentumun
degisiyor olmasidir. Degisen momentum ise iiretilen tork tarafindan dengelenmektedir. Uretilen tork
ya agirlik torkunu yada bagka bir dis torku dengelemektedir. Klasik (Newtonian) veya goreli yontemler
ile incelenebilmektedir. Ayrica gezegenlerin kendi eksenleri ve yildiz etrafinda doniisii esnasinda
olusan jiroskopik durumu inceleyen bagka yontemler de mevcuttur (Anonimouse, 2023b). Bu
calismada, agirlik torkuna dayanan, yalpalama esasli bir mekanik jiroskop tasarimina odaklanilmistir.

Mekanik jiroskoplar torku verimli bir sekilde tiretebilmeleri halinde ¢evik uzay araglari, gemiler
ve robotik sistemler dahil bircok uygulama i¢in idealdirler (Bayram, 2020; Yilmaz ve Kilci, 2021).
Volan, sasi, tahrik motoru ve dis govde olmak tizere dort temel boliimden olusmaktadir. Tek rotorlu ve
tek volanli, tek rotorlu ve ¢ift volanl ¢esitleri mevcuttur. Volan hizlari sabit olabilecegi gibi degisken
de olabilmektedir (Liu ve ark., 2021). Volan yerine kiireden olusan kiiresel jiroskoplar da giiniimiizde
aktif olarak arastirllmaktadir. Her birisinin kendisine has avantajlart mevcuttur. Ancak {istesinden
gelinmesi gereken dezavantajlara da sahip olabilmektedirler. Ornegin; kiiresel jiroskop disindakiler,
tekillik olarak adlandirilan bir soruna yani jiroskopun belirli bir yonde tork iiretemedigi durumlara
sahiptir (Hu ve ark., 2017; Kojima ve ark., 2021; Lee ve Jung, 2018). Stator ve rotor arasindaki dar
bosluk ise bir bagka problem olup ¢dziim i¢in manyetik yataklar kullanilabilmektedir (Dagnaes-
Hansen ve Santos, 2018, 2019; Ye ve ark., 2021). Bu durumda titresim 6nemli tasarim kriteri olup
modal analiz yapilmalidir (Y. Zhang ve ark., 2022). Rezonans olugsmamasi i¢in dogal frekanslar
genellikle anma doniis hizindan uzakta olacak sekilde tasarim yapilmaktadir. Zira rezonans meydana
gelirse, manyetik yataklarin kontrolii zorlasmaktadir. KMJ kullanan bir uzay aracinin dinamik analizi
yapilarak titresimlerin, faydali yiiklerin performansi iizerindeki olumsuz etkisi incelenmistir (Sun ve
ark., 2023).

Cirpinma da yapisal hasarlara yol agabilecek onemli baska bir problemdir. Koprii destekleme
elemanlarindan biri olan uzun agiklik kablolarinin, riizgara hassasiyetleri neticesinde olusan
cirpinmaya kars1 dayanimi artirmak i¢in aktif bir dengeleyici olarak mekanik jiroskopun kullanildig:
goriilmistiir (Giaccu ve Caracoglia, 2021). Otonom ¢ok rotorlu kiigiik insansiz hava sistemlerini
yonlendirme, seyr-ii sefer ve kontrol sistemlerinde kullanilmistir. Itki kullanmadan manevra
yapabilmek i¢in biiyiik uzay araglarinda kullanilmaktadir (Wang ve ark., 2020). Yon sensorleri devre
dis1 kalan uzay aracinin durum kontrolii i¢in énemlidir (P.-F. Zhang ve ark., 2020). Jiroskoplardaki
olasi ariza tespiti i¢in sinir ag1 (Montoya—Chairez ve ark., 2019; Moreno—Valenzuela ve ark., 2020) ve
genetik algoritma gibi yontemler kullanilmaktadir (Muthusamy ve Kumar, 2021). Mekanik
jiroskoplarin sismik yer hareketi ivmesine maruz kalan kule ve yiiksek binalarin kolonlarindaki
titresimlerin soniimlenmesinde kullanildig1 gériilmiistiir (Unker ve Cuvalc1, 2015a, 2015b). Ancak
ozellikle de otonom cihazlarda volanin siirekli donmesi nedeniyle, uzun siireli kullanimlarda ytiksek
enerji sarfiyatt olusmaktadir (Zheng ve ark., 2017). En az enerji sarfiyati ile en yiiksek tork elde
edebilmek i¢in, mekanik sistemin uygun boyutlarda secilmesi gerekmektedir.

364



flyas KACAR 14(1), 363-376, 2024

Bir Mekanik Jiroskopun Tasarimi, Modellenmesi ve Serbest Titresim Analizi

Bu soruna ¢6ziim olarak uygulanan yontemlerden biri de minimum gii¢ tiiketimi i¢in optimum
tasarim yapmaktir. Minimum sistem gilicii ve maksimum volan momentumu kisitlar1 kullanilarak
yapilan bir optimizasyon sonucunda istenen torku iiretilebilen bir jiroskop tasarlanmistir (Liu ve ark.,
2019). Optimizasyon esnasinda, bir tasarimcinin en sik kullandig1 araglarindan biri de simiilasyonlar
olup (Osman ve ark., 1982), incelenen olayn belli sartlar altinda ¢oklu fizik sonuglarini gorebilmede
giivenilir sonuglar elde edilebilmistir (Kownacki, 2011).

Acik literatiirde, simiilasyon kullanarak KMJ dinamiklerinin elde edildigi bazi g¢alismalar
olmakla birlikte, yazarlarin bildigi kadariyla, bir KMJ tasariminda, dinamik davranigin simiilasyon ile
elde edilmesi ve optimizasyon yontemi kullanilmasi konusunda herhangi bir ¢alisma mevcut degildir.
Bu calismada, agirlik torku sayesinde calisan, tek volanlt mekanik bir jiroskopun hareketine iligkin
dinamik davranis, titresim ve rijit cisim simiilasyonu ile elde edilmistir. Yapimin serbest titresim
frekanslari, sdniimiin ve volan devrinin, bu frekanslar iizerindeki etkileri tespit edilmistir. Ikinci
boliimde mekanik jiroskoptan tork elde edilmesi ve serbest titresim teorileri verilmistir. Ugiincii
boliimde KMJ'nu olusturan kavramsal tasarim, malzeme ve geometrik 6zellikler verilmistir. Dérdiincii
boliimde rijit cisim dinamik simiilasyonu, besinci bdliimde modal analiz izah edilmis olup altinci
boliim ise bulgular ve tartismayi igermektedir. Yedinci ve son bdliimde bu c¢aligmadan elde edilen
temel ¢ikarimlar ve ¢aligmanin gelecek potansiyeli verilmistir.

MATERYAL VE METOT

Jiroskopik Tork

Sekil 1-a’da jiroskopik torku, iizerine gelen baska bir tork sayesinde iireten bir KMJ'un serbest
cisim diyagrami gosterilmis olup klasik mekanige dayanan, cisme sabitlenmis bir eksen takimina gore
acisal momentumdaki degisimin genel denklemi, Denklem (1)’de verilmistir.

v d (F)xyz

>M o TOXL 1)

Burada Y, Mifadesi net tork olup, yonii ise bagintiya gore dL yoniinde (veya QxL yoniinde)

olmalidir. Q, yalpalama olarak adlandirilan bir agisal hizdir. Bu baginti sistemin momentumunun
degismesi halinde bir tork olusturacagi anlamina geldigi gibi, disaridan herhangi bir tork
uygulandiginda da  (|Torklyyguianan), bu torkun, sistemin agisal momentumu degistiren tork

hiikmiinde olmasi gerektigi anlamina da gelmektedir. Yani, 21\7 = Torkyyguianan ©lmahdir. dL

biliniyorken, torkun yoniiniin, dL yoniinde olusmas1 gerektigi gibi, tork biliniyorken de, momentum

degisimi dL ise tork ile ayni yonde olugsmalidir. Yani agisal momentumu sabit olan bir jiroskopa,
disaridan tork uygulandiginda, jiroskopun momentumu, uygulanan dis tork kadarlik degisime

ugrayacaktir.
@ O
' Q=do/dt l.é Torkeng
L
l B 4 Torky~r x m3
’ =T°’kCMq=m§ZxL
de ,
L "o

Sekil 1. (a) Kendi ana ekseni etrafinda donen bir adet volana sahip bir mekanik jiroskop, (b) @ =90° iken
KMJunun serbest cisim diyagrami ve sag el kuralina gore jiroskopik torkun yoni
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@ niitasyon olarak adlandirilmaktadir. Q sabit, @ sabit ve @’ nin sabit oldugu 6zel durum; “kararl
durum (sabit) presesyonu” olarak da adlandirilmaktadir. Bu durumda, Denklem (1)’de verilen ilk

—>

d(L
terim, % = 0 olacak ve agisal momentumdaki degisim denklemi, Denklem (2)’deki gibi ifade
edilebilecektir.

YM=Q0xL (2)

Yonu ise Sekil 1-b’de gosterildigi gibi L ve QO vektorleri dikkate almarak, sag el kural ile
bulunmaktadir. Tek eksenli bir jiroskop icin genel denklemin agik hali Denklem (3)’te verilmistir
(Kacar ve ark., 2021).

XIM|, = Qsin@ [I(Qcos @ + @) — 1,2 cos @]

XMl =0 ©)
XMz =0

X|M],, ile hesaplanacak jiroskop momenti, rotorun agirhgindan kaynaklanan |Tork|,yguianan
momentine esit olmalidir. Zira yapiya etkiyen baska moment yoktur. Bu sekle gore, moment hesabinda
kullanilacak dik mesafe |7| = r * sin® olmaktadir. Agirlik momentinin yénii; 7 konum vektorii ve g
yergekimi vektorlerinin yonleri dikkate alinarak sag el kuralina gére bulunmaktadir. Denklem (3),
esitleme neticesinde Denklem (4)’e indirgenebilecektir.

XM, = Qsin@[I(Qcos D + ) — L, Q cos @]

rxsindsmxg = Qsin@ [[(Qcos® + w) — [,,Q cos ]

ram=g=10%cos® + I1Q w—1,0% cos @

remxg=I10w+ (I —1L)Q%cos® 4)

Sekil 1-b’de @ agisinin 90° oldugu 6zel bir durumu inceleyelim. Burada yalpalama rotor
eksenine normal olan bir eksen etrafindadir. Tek eksenli ve kararli presesyon hali gecerli olsun. Bu
durumda sin90° = 1 olacag: icin, |L = r|.sing — |L| dir. Ilave olarak, cos90° = 0 olacagindan
dolay1 Denklem (4)’teki (I — I,)||? cos @ = 0 olacaktir. Bu durumda jiroskopik tork, Denklem (5)’e
indirgenecektir.

r*m*g=IQa) (5)

Denklemlerdeki I, volanin kiitlesel atalet momenti olup volan sekilli bir cisim igin, farkl
eksenlere gore kiitlesel atalet momenti hesaplama formiilleri Sekil 2°de verilmistir. Burada m,r
terimleri, sirasi ile volanin kiitlesi ve volan yarigapidir. I, rotorun donme ekseni etrafindaki kiitlesel
atalet momenti olup, kullanim kolaylig1 olmast i¢in [ ile de gosterilmektedir. T ise kinetik enerjidir.

f 1
}'f IZ=I=E>I<m>|<r2
“ I I 1 2
=], =—xmx*r
@ Z Y4

— 2
Tgyroscope - Elw

Sekil 2. Volan sekilli cisimlerde kiitlesel atalet momentleri ve kinetik enerji formiili
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Serbest titresim frekansi

Donme hareketi yapan ¢ok serbestlik dereceli bir yap1 i¢in hareketin genel dinamik denklemi
Denklem (6)’da verilmistir.

[/1(63 + [d1{6} + [kI{6} = {F()} (6)

Burada [j] atalet matrisi, [d] soniim matrisi, [k] rijitlik matrisi, {68} dénme vektorii, {8} acisal hiz
vektorii, {6} agisal ivme vektorii, F(t) ise dis yiiktiir.

Sekil 3. Bir KMJ unun mekanik modeli

Tasarim igin Sekil 3'te gosterilen volan mekanik model esas alinmistir. Bu durumda sistemin
modal frekanslar1 Denklem (7) ile hesaplanmaktadir (Zhang ve ark., 2022) .
o [Bg ™

Jid  Jad

Burada ky; mil volan baglantisinin yay katsayisi, J;4; milin X4 dogrultusundaki kiitlesel atalet
momenti, /,q ise volanin X4 dogrultusundaki kiitlesel atalet momentidir.

Kavramsal tasarim

Sekil 4’te bu calismada kullanilan agirlik dengeleme esasli ¢alisan bir mekanik jiroskop tasarimi
gosterilmistir. Bir adet disk sekilli volan mevcuttur. Volanin hem kendi ekseni etrafinda hem de diger
iki eksen etrafinda donme hareketi yapabilmesi icin Sekil 4’te verildigi gibi i¢ ice iki gerceveli bir
tasarim olusturulmustur. KMJ’unun zeminle baglantisi, volanin i¢ ¢erceveye, i¢ c¢ergcevenin dis
cergeveye baglanma sekli doner baglanti tiiriindedir. Doner baglantilar, sadece baglanti eksenin
etrafindaki déonmenin serbest ancak diger bes (li¢ Oteleme + diger iki eksen etrafindaki dénme)
serbestlik derecesinin kisitli oldugu bir baglant1 tiiriidiir. Fiziksel olarak rulmanli yataklara karsilik
gelmektedir. Volan, mil etrafinda dénmektedir. Mil ise i¢ ¢erceveye sabitlenmistir. 9.81 m/s?
degerindeki standart yergekimi ivmesi, sekilde gosterilen dogrultuda ve yonde uygulanmistir. Ug eksen
etrafinda da serbest donme elde edebilecek bicimde ve agirlik torku olacak bicimde merkezden kagik
olarak tasarlanmigtir. Baglangicta @ niitasyon acis1 90°'dir.

@) ’ Disk agirhgmn sebep oldugu tork (b)
Dl m

Yergekimi ivmesi, I
9.81 m/s2

Sekil 4. Caligmada kullanilan mekanik jiroskopun, (a) kavramsal tasarimi, (b) yan, (c) perspektif goriiniimii

g G
N N

0.000 0.150 0.300(m)
Dis gereve I . )

0.075 0.225
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Agirlik torkuna bagli yalpalama esash tasarim olusturulacag: icin Sekil 5’te gosterildigi gibi
baslangigta volan agirlik merkezinin, donme merkezine olan uzakligi 0.03 m olarak yerlesim
saglanmustir. Biitlin par¢alarin malzemesi yap1 ¢eligi olup 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir. KMJ’una
ait geometrik 6zellikler ise Tablo 2’de verilmistir.

Agirhik torku:

Sekil 5. Volan agirlik merkezinin KMJ merkezine olan mesafesi

Tablo 1. Malzeme o6zellikleri

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. KMJ’una ait geometrik 6zellikler

Ozellik Deger
Dis cerceve

Hacim (m?3) 1.4778*10*
Asal atalet momenti, 1ps, (kg-m?) 8.4503*10°3
Asal atalet momenti, Ipz, (kg-m?) 9.4675*10°3
Asal atalet momenti, Ips, (kg-m?) 1.7875*107
Kiitle (kg) 1.1601
i¢ cerceve

Hacim (m?3) 3.2782*10*
Asal atalet momenti, 1ps, (kg-m?) 1.2469*107
Asal atalet momenti, Ip,, (kg-m?) 1.1848*107
Asal atalet momenti, Ips, (kg-m?) : 2.3927*107?
Kiitle (kg) 2.5734
Volan

Hacim (m?3) 2.0244*10*
Disk kalinligi (mm) 10
Asal atalet momenti, 1ps, (kg-m?) 2.5669*10°3
Asal atalet momenti, Ipz, (kg-m?) 2.5279*10°3
Asal atalet momenti, 1ps, (kg-m?) 5.0673*10°3
Disk yarigap1 (mm) 800
Mil ¢ap1 (mm) 10
Kiitle (kg) 1.5892
Kendi ekseni etrafindaki donme hizi, w (rad/s) 100

Rijit dinamik simiilasyonu

Simiilasyonlar, Ansys® yaziliminin rijit dinamik analiz modiilii kullanilarak gerceklestirilmistir
(Ansys®, 2023). Rijit dinamik analiz bir eksplisit ¢oziicii tlirlidiirdiir. Bu nedenle kati modellerin
dinamik simiilasyonlarin1 kapali yapisal ¢oziiciiden ¢ok daha hizli ¢ozme yetenegine sahiptir. Rijit
cisimler, direngenliklerinin sonsuz oldugunun varsayilan cisimlerdir. Bunun bir sonucu olarak,
ANSYS Rigid Dynamics tarafindan hicbir deformasyon veya gerilme tahmini saglanamaz. Bu
¢Oziiciiniin ¢iktilari, modelin yataklarindaki yiik, hiz ve ivmelerdir. Esnek cisimler ii¢ boyutlu kati,
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kabuk veya kiris elemanlarindan herhangi biri ile modellenebilirken rijit cisimler ise MPC184 rijit
baglant, rijit kiris elemanlar1 veya temas 6zellikleri kullanilarak modellenmektedir. Esnek ve/veya rijit
parcalar MPC184 baglanti elemanlar1 kullanilarak baglanmaktadir.

Sekil 6'da verildigi iizere analiz, iki adimda ve toplam 1 saniye silireyi kapsayacak sekilde
gerceklestirilmistir. Iterasyonlarda, minimum zaman adimi le-7s ve maksimum zaman adimi 5e-2 S
olarak simirlandirilmistir. Her bir simiilasyon, 3.40 GHz quad core CPU, 8 GB RAM 6zellikli bir
bilgisayar ile 0.446 s slirmiistiir.

Step Controls b A b B
Number OF Steps 2 B =% Rigid Dynamics 1
Current step Mumber 2 2 & EngineeringData + =M 2 & EngineeringData '
Step End Time 1.5 3 [ ceometry 3 Geometry v .
Auto Time Stepping on

4 @ Model v 4 4| @@ Model v
Carry Over Time Step Off c @. et v, c @. ety v,
Initial Time Step 1,6-002 s =HP 4 =P 4
Minimum Time Step 1.8-007 s ; Solution ¥ a4 B WE Solution v 4
Maximum Time Step 5,8-002 s 7 @ Results v 4 7 @ Rests v o4

Sekil 6. Analiz ayarlar1 ve proje semast

Dinamik analizlerde, baglantinin z ekseni, donme eksenini temsil ettiginden dolayi, w agisal
donme hizi, volana, Sekil 4’te gosterildigi gibi ana ekseni etrafinda uygulanmistir. Volanin ig
cergeveye baglandigi milin ¢api, volan agirlik merkezinin koordinatlarint miimkiin olduk¢a az
etkilemesi icin, ufak secilmistir. Biitlin pargalar, rijit cisimdir. Bu nedenle esneme, kopma miimkiin
degildir. Temas cifti kullanilmamaistir. Dolayisiyla eleman ag1 olusturulmamistir. Baglantinin referans
koordinat eksen takimi KMJ merkez noktasi iizerindedir. Merkez nokta ayni zamanda biitiin
baglantilarin (volan-i¢ c¢ergeve, i¢ gerceve-dis g¢erceve, dis cergeve-zemin) eksenlerinin kesistigi
noktadir. Zira agirlik momenti hesaplamak tlizere kullanilacak mesafe, bu noktaya gore ol¢giilmektedir.
Volan ve milin birbirine gore donme serbestlik derecesi mevcut olup, volan mil etrafinda donmektedir.
Rijit cisimlerde yapisal soniim bulunamamaktadir. Bununla birlikte donerli yataklara sonim
tanimlanabilmektedir. Analizde kullanilan modelin sahip oldugu ana varsayimlar sunlardir: (1)
malzemede sonlimleme yok, (2) yatak siirtlinmeleri ihmal edilmistir, (3) yiizeyler tamamen temas
halinde, (4) niitasyon agis1 ¢ok ¢ok kiiciiktiir, (5) volan milinin kiitlesi ihmal edilmistir, (6) diger dis
kosullar dikkate alinmamaktadir.

Biitiin sayisal yontemlerde, dogrulama biiyiik 6nem tasimaktadir. Simiilasyonda elaman agi
olusturulmadig: i¢in elemandan bagimsizlik analizi yapilmasima gerek yoktur. Bununla birlikte teorik
formiiller mevcut oldugu i¢in simiilasyon sonuglari, teori ile karsilastirilarak dogrulanacaktir.

Modal analiz

Serbest titresim, bir baslangic hareketi verilen ve daha sonra serbestce salinmaya birakilan
sistemlerde meydana gelen titresim tiiriidiir. Serbest titresim analizinin yapilmasi ile yapinin dogal
titresim frekanslari, mod sekli ve kiitle katilim katsayilart bulunmaktadir. Modal analizler, soniimlii ve
sOniimsiiz olarak gerceklestirilmistir.

Campbell grafigi yalnizca modal analizler sayesinde elde edilebilmektedir (Boyce, 2012). Dénen
yapisal bilesen tasarimi icin rotor dinamiginde kullanilmaktadir. Donen bir yapmin dinamik
ozelliklerindeki degisiklikleri incelemek i¢in faydalidir. Cisim farkli hizlarda donerken, cismin dogal
frekansi da atalet etkisinin, yani jiroskopik etkinin bir sonucu olarak degisecektir. Bu diyagramlarin
elde edilebilmesi i¢gin soniimlii bir modal analiz yapilmali, Coriolis etkisi agik olmali ve Campbell
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diyagrami ac¢ik olmalidir. Bu grafik, 6zellikle donen bir cisim tasarlarken, donen cismin dogal
frekansinin calisma frekansi, harmonikleri veya alt harmonikleri tarafindan uyarilip uyarilmadigini
belirlemek i¢in gereklidir. Campbell grafiginde “Frekans=donme hiz1” ¢izgisi ile frekans egrilerinin
kesisme noktalarina karsilik gelen donme hizina kritik hiz denmektedir. Kritik hizda dénen yapisal
bilesen, dogal frekansa denk geldigi i¢in rezonans olusacaktir.

BULGULAR VE TARTISMA

Analitik Hesaplama

Herhangi bir sayisal yontemde oldugu gibi, dogrulama biiyiik 6nem tasimaktadir. KMJ ig¢in
analitik ¢6zim mevcuttur. Bu tiir jiroskoplar agirliklarindan kaynaklanan torku dengelemek {izere
tasarlandigi i¢in jiroskopun iiretecegi tork, momentumun korunmasi i¢in agirlik torkuna esit olmalidir.
Agirliga sebep olan volan kiitlesidir. Yalpalama ve niitasyon agilar1 ¢ok ¢ok kiigiik oldugu i¢in diger
parcalarin (i¢ cerceve, dis g¢erceve) agirlik merkezi, moment noktasindan ge¢mekte ve moment
olusturmamaktadir. Volan kiitle merkezinin, déonme merkezine uzakligi tork olusmasina sebep
olmaktadir.
Torky, =7 xmg = 0.03 * 1.59 * 9.8066 = 0.468 kgm?/s?

Bu torku dengelemek i¢cin KMJ’undan beklenen yalpalama hizi ise agagidaki gibi hesaplanmustir.

ﬁ,_r*m*g_0.03*1.5892*9.8066_0922 g
=TI T 50673:107.100  O%2rad/s

Simiilasyon sonuclari

Volanda donme yokken, hareketin rotasi lizerine yercekiminin etkileri Sekil 7-a’daki gibi elde
edilmistir. Donme yokken, umuldugu gibi, yergcekimi etkisi ile KMJ, sarka¢ salinimi hareketi
yapmaktadir. Bu esnada KMJ'un zemine olan doénme baglantilarinin hareketi serbesttir. Bu
baglantidaki reaksiyon torkunu Glgebilmek i¢in zemine baglantinin eksenindeki serbest donebilme
ozelligi engellendiginde (donme acgis1 sifir verildi) baglantinin donme eksenindeki reaksiyon torkunun
sabit -0.46856 Nm olustugu goriilmiistiir (Sekil 7-b). Bu deger analitik formiille hesaplanan tork
degerine esittir.

@ o

i 045 F (b)
Z
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‘_ { 7-' o
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0. 0.25 0.5 0.75 1.

Sekil 7. Volan donmiiyorken ve yergekimi varken (a) jiroskobun serbest sarkag hareketi, (b)
jiroskopun zemine doner baglantisinda olusan net tork (reaksiyon torku)

Zemine baglantinin eksenindeki serbest donebilme oOzelligi tekrar aktif edildiginde ve volan
dondiiriildiiglinde, donme serbest olmasina ragmen, dis cercevenin zemine gore donme hareketi
yapmadigi, yani agirlik momentinin dengelenmis oldugu Sekil 8-a’da goriilmektedir. Dengelenmis
sistemde net tork sifir olacagindan baglantidaki -0.46856 Nm’lik reaksiyon torkunun artik olugsmadigi
gozlemlenmistir (Sekil 8-b).
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Sekil 8. Volan doniiyorken ve yergekimi varken (a) jiroskobun hareketi (sarkag hareketi yok, presesyon var), (b) jiroskopun
zemine doner baglantisinda olusan net tork sifir (reaksiyon yok), e-15 degeri sifir olarak yorumlanabilmektedir

Sekil 9-a’da ise yalpalama hiz1 verilmistir. Yalpalamada, beklenenin aksine, sabit bir deger

yerine salmim  gozlemlenmigtir. Bu salimim  genliginin  ortalama degeri ise (g, =

1.8682+(—2.2423e-5)
2

niitasyondur. Cismin digindaki etkilerden kaynaklanmayan niitasyona serbest niitasyon veya Euler

niitasyonu denmektedir (Anonimouse, 2023a). Doner baglantida bir miktar soniim olmasi halinde
niitasyon hareketinin soniimlenecegi ve salinimlarin azalacag: bildirilmistir (Feynman ve ark., 2011,
Goldstein, 1980). Bu nedenle doner baglantiya 0.0025 Nms/derece degerinde burulma sonimii
verildiginde Sekil 9-b’deki gibi bir cevap elde edilmistir. Niitasyon salinimlarinin azaldigi ve
yalpalamanin sabit Q = 0.905 rad/s degerine ulastigi goriilmistiir. S6niim degerinin mevcudiyeti
agirhik torkunu azaltici bir reaksiyon olusturmaktadir. Bu nedenle KMJ, daha az tork iiretme
gereksinimi i¢in daha az yalpalama hizina ihtiya¢ duymaktadir. Dogru bir séniim degeri uygulamak
icin optimizasyon veya deneysel soniim tespiti gerekli olup bunlar, bu ¢alisma kapsami disindadir.

= 0.934 rad/s olup analitik sonug ile uyumludur. Salinimin sebebi ise serbest

1.8682 o~ — e
S 1 -@m0934— L8 o A o S S
o 05 / \ f ) /
L - - Zaman (S) .
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Sekil 9. Yalpalama hizi; (a) soniim yokken, (b) sontim varken

Soniimsiiz ve sonlimlii serbest titresime ait ilk on dogal frekans degeri Tablo 3’te ve ilk alt1 dogal
frekansin mod sekilleri ise Sekil 10°daki gibi elde edilmistir. Mod sekilleri sonuglar1 daha belirgin
olmas1 amaciyla 0.024 kat kii¢iiltiilmistiir. Deformasyon degerleri temsili oldugundan dolay1 sekilde
ol¢ek verilmemistir. Serbest titresim analizi, rijit dinamik analizden farkli olarak uygulandigi i¢in, her
ne kadar rijit dinamik analizde soniim kullanilamiyor olsa da, serbest titresim analizi hem sonlimsiiz ve
hem de soniimlii (yapisal soniim katsayis1 g=0.04) olarak ayr1 ayr1 uygulanmaistir.

Tablo 3. KMJ’un dogal frekanslari

Modlar
Frekans (Hz)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Soniimsiiz 90.847 12793  128.6  153.84 157.62 21444 236.44  295.63 42698 431.13
Soniimlii 90.865 127.95 128.63 153.87 157.65 21449 236.49 295.69 427.06 431.22
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W
L AN

Sekil 10. KMJ’un mod sekilleri, (a) birinci, (b) ikinci, (¢) ti¢iincii (d) dérdiincii, () besinci, (f) altinci mod sekilleri

Sekil 11°de ise soniimlii modal analiz sonunda elde edilen Campbell diyagrami verilmistir.
Volan doniis hiz1 yatay eksen ve sistem dogal frekansi ise dikey eksen tizerindedir. Cismin doniis
hizinin artmasi ile dogal frekansta degisimin neredeyse hi¢ olmadigi goriilmektedir. 0-250 rad/s
araliginda donen cisim herhangi bir dogal frekansa denk gelmemektedir.
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Dénme hizi (rad/s)
Sekil 11. Campbell diyagrami; FW ileri, BW geri donme esnasindaki degerler
Tartisma

Bu c¢aligmada tek volanli bir mekanik jiroskop tasarimi olusturularak dinamik analiz yoluyla
jiroskopik torkun hesaplanmasi saglanmistir. Mekanik modelleme esnasinda yikiin yan1 sira smir
sartlar1 da bu simiilasyon sonuglar1 lizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Bir KMJ volaninin sasisi ile birlikte
mekanik olarak modellenmesi ve simiilasyon yoluyla calistirilabilmesi saglanmistir. Volanin rotora,
rotorun i¢ c¢ergeveye, i¢ cergevenin dis cerceveye ve dis cercevenin zemine mekanik baglantisini
olusturan serbestlik dereceleri ve kisitlar agik¢a verilmistir. Dinamik simiilasyonlar, rijit veya esnek
olmak tizere gergeklestirilmektedir. Rijit cisim esasl analizlerde yatak ve baglantilardaki ytk, yer
degistirme, hiz ve ivme bilgileri elde edilebilmektedir. Simiilasyonlar sonlu eleman yontemi esasl
analizlerdir.

Rijit dinamik analiz sayesinde bir mobil robotun gii¢ gereksinimi (Sucuoglu ve ark., 2018), bir
bisikletin dengelenmesi i¢in gereken moment degeri (Kacar ve ark., 2021) hesaplanabilmistir. Modal
analiz sayesinde de ortasinda volan bulunan bir milin kritik frekanslar1 hesaplanabilmistir (Fan ve ark.,
2018). Yapisal analiz ve optimizasyon sayesinde modelin dinamik ozelliklerinin biiylik Olgiide
iyilestirildigi (Xiu ve ark., 2021), olusan gerilmelerin izin verilen sinir altinda kaldigr goriilmiistiir
(Ahmed ve ark., 2016; Xiu ve ark., 2021; He ve ark., 2022). KMJ tasarimlarinin yiiksek hassasiyetli
simiilasyonu, karmagik elektromekanik cihazin hizli ve yiiksek kalitede gelistirilmesine olanak
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tanimaktadir. Ayn1 zamanda optimum calisma 6zellikleri elde edilebilmektedir. Tiim bu ydnler, cihaz
iretiminin temelini olusturmaktadir (Kostyuchenko ve Indygasheva, 2018).

Uzerinde 5 kg yiik bulunan ve 17.5 kg kiitlesindeki iki tekerlekli bir bisikletin otonom siiriisiinii
saglayabilmek i¢in dengeleme amagh olarak kullanilacak bir KMJ’unun 30Nm’lik tork gereksinimine
sahip olacag1 dinamik simiilasyon neticesinde bildirilmistir (Kacar ve ark., 2021). 20.5 kg kiitleli bir
bisiklet tekerlegini dengelemek i¢in 9.25 Nm reaktif jiroskopik tork gerekecegi analitik formiillerle
hesaplanmistir (Ahmed ve ark., 2016).

Mevcut calisma ile elde edilen KMJ, mekanik dengeleme saglamak {izere yapisal parca olarak
kullanim1 konusunda gelecek ¢alisma potansiyeline sahiptir.

SONUC

Rijit dinamik simiilasyonu ve modal analiz yontemleri kullanilarak bir KMJ’unun mekanik
tasarimi yapilmistir. Volan dikey yerlestirilmis olup agirlik torku sayesinde calisan, bir volanl
mekanik jiroskobun hareketine iliskin dinamik cevaplar, klasik (Newtonian) mekanigi esash
incelenmistir. Elde edilen temel ¢ikarimlar asagida siralanmistir.

e Tasarlanan KMJ volaninin doniis hizinin artmasi ile dogal frekanslarda degisim neredeyse hig
olmamaktadir. 0-250 rad/s araliginda donen volan bu aralikta herhangi bir dogal frekansa denk
gelmemektedir.

e Soniimlii halde serbest titresim frekanslar1 degismektedir. S6niimlii halde daha artmaktadir.

e 0.468 Nm degerindeki tork, 0.922 rad/s degerindeki yalpalama hiz1 ile dengelenmistir.

e KMJunun zemine baglandig1 yataga burulma soniimii verildiginde niitasyon salinimlari
ortadan kaldirilmistir.

e Miiteakip ¢alisma olarak, tasarlanan KMJ unun mekanik dengeleme saglamak {izere yapisal
parca olarak kullanilabilmesi amaciyla optimizasyon yapilarak gereken torku saglamak iizere
boyutlandirilmasi yapilacaktir.
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