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Tasarim

Jiroskoplar, harici nesneyi referans almadan {i¢ boyutlu uzayda doniisii
algilayan cihazlardir. Mekanik jiroskoplar ise tork lireten mekanizmalardir. Bu
torka, jiroskopik tork da denmektedir. Kontrollii tork iiretmek i¢in kullanilan
jiroskoplar, kontrol momenti jiroskoplar1 olarak adlandirilmaktadir. Mekanik
jiroskoplarin en hayati pargasi ise volandir. Volan tasarimlarinda boyut ve
donme hizi tasarim parametreleridir. Bu makalede, dikey yerlestirilmis, agirlik
torku sayesinde ¢alisan, bir volanlt mekanik jiroskopun volaninin tasarimai rijit
cisim simiilasyonu ile elde edilmistir. Bu amacgla optimizasyon yontemi
kullanilmistir. Optimizasyon i¢in Latin Hypercube Sampling Design yontemi
kullanilarak yiiz adet nokta olusturulmustur. Cevap fonksiyonunun elde
edilmesinde non-parametrik regresyon metodu kullanilmigtir. Minimizasyon
icin genetik algoritma ydntemi kullanilmigtir. Niitasyonun ve harcanan
enerjinin minimum olmasi, jiroskopik torkun en fazla olmasi amaglanmustir.
Bu amaglar1 saglayan optimum hiz ©=164,3941 rad/s ve radyus ise
r=0,143839 m olmaktadir.
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Gyroscopes are devices that detect rotation in three-dimensional space without
reference to an external object. Mechanical gyroscopes are mechanisms that
produce torque. This torque is also called gyroscopic torque. Gyroscopes used
to produce controlled torque are called control moment gyroscopes. The most
vital part of mechanical gyroscopes is the flywheel. In flywheel designs, size
and rotational speed are the design parameters. In this paper, the design of the
flywheel of a vertically placed mechanical gyroscope with a flywheel
operating by means of weight torque is obtained by rigid body simulation.
Optimisation method is used for this purpose. One hundred points were
generated using the Latin Hypercube Sampling Design method for
optimisation. Non-parametric regression method was used to obtain the
response function. Genetic algorithm method was used for minimisation. It is
aimed to minimise the variation and the energy consumed and to maximise the
gyroscopic torque. The optimum speed »w=164.3941 rad/s and radius
r=0.143839 m.

To Cite: Yalgin MK. Agisal Momentum Kontrolii Igin Rijit Dinamik Simiilasyon Kullanilarak Mekanik Bir Jiroskop Volaninin
Tasarimi.. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2024; 7(5): 2094-2113.
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1. Giris

Jiroskoplar, harici nesneyi referans almadan ti¢ boyutlu uzayda doniisii algilayan cihazlardir. Mekanik,
optik ve elektromekanik tiirleri mevcuttur. Jiroskoplarin temel kullanim amaci agisal yon tayini olsa da,
ilave olarak mekanik jiroskoplar, denge ve titresim kontrolii i¢in kullanilabilen, tork iireten
mekanizmalardir. Bu torka, jiroskopik tork da denmektedir. Denge ve titresim kontrolii i¢in kullanilan
mekanik jiroskoplar; kontrol momenti jiroskoplart (CMG'ler) olarak adlandirilmaktadir. Bununla
birlikte, seklen bir CMG’ye benzese de, reaksiyon volani olarak adlandirilan ve baska bir teknik (etki-
tepki) ile dengeleme saglayan mekanizmalar da mevcuttur. Ancak bunlar, bu ¢alisma kapsaminda
degildir.

Bir CMG, donen bir volan ve tahrik aktiiatdrlerinden olugsmaktadir. Mekanizmay1 bir arada tutmak igin;
yataklama ve ¢erceveler kullanilmaktadir. Her ne kadar ii¢ eksende de donme ve tork iiretme kabiliyetine
sahip olsalar da, volanin donmesinin, yalnizca bir eksen etrafinda olmasinin, bir eksende tork iiretimine
yol actifi ve bunun da ¢ogu uygulamada, yeterli oldugu goriilmektedir. CMG, jiroskopik torku,
oncelikle agisal momentumunun yoniini degistirerek iiretmektedir. Bunun i¢in kendi agirligini veya dis
etki kullanmaktadir. Tork kullanmadan, jiroskop torku iireten CMG’ler de mevcuttur. Uretilen
jiroskopik tork, CMG’nin monte edildigi govdeye iletilmektedir. Baz1 durumlarda CMG, diger modern
yontemlere gore watt bagina ¢ok daha fazla tork iiretebilmektedir. CMG'ler torku verimli bir sekilde
uygulayabildikleri i¢in ¢evik uzay araglari, gemiler ve robotik sistemler dahil bircok uygulama i¢in
idealdirler. Ancak CMG'ler, siirekli olarak donen volan nedeni ile uzun siireli ¢alistirildiginda yiiksek
enerji sarfina neden olmaktadr.

Bu soruna ¢6ziim olarak uygulanan yontemlerden biri de minimum gii¢ tiiketimi i¢in optimum tasarim
kullanmaktir. Optimizasyon sirasinda, tasarimcilar tarafindan en yaygin kullanilan araglardan biri,
belirli kosullar altinda incelenen olayin ¢oklu fizik sonuglarina bakilmasina ve giivenilir sonuglar elde
edilmesine olanak tantyan simiilasyonlardir. Rijit cisimlerin dinamik simiilasyonlar1 sayesinde, cisimleri
olusturan pargalarin birbirleriyle olan baglanti noktalarinin, ¢izgisel veya agisal, zamana bagli yer
degistirme, hiz, ivme, moment, yiik analizleri yapilabilmektedir. Boylece 6rnegin bir safta gelecek tork
bulunabilmekte ve uygun bir motor se¢imi yapilabilmektedir. Yiikler, gogu durumda, cisimler iizerine
yavasg¢a uygulanmazlar, zamana (dolayisiyla da frekansa) gore degisirler. Bu da eylemsizlik (kiitlesel
atalet) ve soniimlenmeyi onemli hale getirmektedir. Atalet ve/veya soniim etkileri onemliyse, bir
sistemin dinamik tepkisini belirlemede, statik yapisal analizlerin kullanilmasi yeterli degildir. Bu gibi
durumlarda rijit veya esnek dinamik analizler yapilmaktadir. Simiilasyonlar, tasarim basta olmak tizere
cogu miihendislik uygulamasinda, pratikliklerinden dolay1 kullanilmaktadirlar. Rijit dinamik analizler
baz1 yazilimlarda; Kinematic/Dynamic, Multibody Dynamics, Rigid Body Dynamics (RBD) veya
motion simulation, hareket analizi, mekanizma analizi olarak da gegmektedir. Esnek dinamik analizler
ise time-history analizi veya transient yapisal analiz olarak da adlandirilabilmektedir. Bir CMG
dinamigini elde etmede, simiilasyon kullanildig1 bazi ¢alismalarin oldugu goriilmiistiir (Ahmed ve ark.,

2016; Arena ve ark., 2017; Bayram, 2020; Boyce, 2012; Han ve ark., 2015; Kacar ve ark., 2021;
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Kostyuchenko ve Indygasheva, 2018; Osman ve ark., 1982; Sucuoglu ve ark., 2018; Ye ve ark., 2021).
Simiilasyon araciligiyla CMG’lerin dinamik analizinde uygun baglanti tiirlerinin kullanilmasi,
sonuglarin dogrulugunu etkileyen énemli bir faktordiir.

Aubrun ve Margulies (1978), titresimleri azaltmak i¢in jiroskop veya "cayro soniimleyici" kullanma
fikrini 1960’11 yillarda ilk ortaya atanlardandir (Margulies ve Aubrun, 1978). Vardiklar1 sonuglardan
biri, istenen soniimleme 6zelliklerini elde etmek i¢in tek bir biiylilk CMG kullanmaktansa ¢ok sayida
kiiciik CMG kullanmanin daha iyi olduguydu. Ayrica, "jiroelastik" siirekli yaklasim kullanan diger bazi
teorik gelismeler ve sayisal drnekler de, jiroskopik miidahalenin, esnek yapilarin hareketini kontrol
etmek icin c¢ekici bir yaklagim oldugu sonucuna gotiirmektedir. Bunun gibi kesifler dengeleme
konusunun 6nem kazandig1 uzay araci, bicopter, bisiklet gibi araglara montaj edilebilen daha sade ve
daha hafif CMG'lerin tasarlanmasina yol agmustir.

CMG'ler uzay araglarinda, aracin durum ve titresimini kontrol etmek veya bir konum hatasinin etkisini
ortadan kaldiracak bir kuvvet saglamak i¢in kullanilmaktadir (Hu ve ark., 2017; Leve ve ark., 2015;
Somov, 2000; Sun ve ark., 2023; P.-F. Zhang ve ark., 2020). CMG'lerin bisikletlerin dengelenmesi
amacli olarak kullanimi ise otonom siiriis ile birlikte glindeme gelmistir. Bir bisiklet i¢cin kontrol
momentum jiroskopu (CMG), kiitle dengeleme, direksiyon kontroliiniin ve reaksiyon volan
kullanilmasi gibi dort tiir kendi kendini dengeleme yonteminin oldugu goriilmektedir (Ahmed ve ark.,
2016; Kacar ve ark., 2021; Y. Zhang ve ark., 2021).

Biitiin bu c¢alismalar, mekanik jiroskopun, yapisal bir {iriin olarak kullaniminin yaygin oldugunu
gostermektedir. Yazarlarin bildigi kadariyla; agik literatiirde bir CMG'nin mekanik cevabini elde etmek
icin rijit dinamik simiilasyon kullanan bazi ¢aligmalar olmasina ragmen tasarim i¢in bu simiilasyon ve
optimizasyon yonteminin kullanildigi bir ¢alisma yoktur. Bu ¢alismada agirlik torkunu dengeleme esasli
olan mekanik bir jiroskobun dikey olarak yerlestirilmis bir volanin déniisii sayesinde elde edilebilmesine
iliskin optimum tasarim parametreleri rijit cisim simiilasyonu ile elde edilmistir. Bu ¢aligmanin ikinci
bsliimiinde rijit dinamik analiz, optimizasyon islemlerinin teknigi izah edilmistir. Uciincii boliimde elde
edilen bulgular ve tartisma sunulmus sonuglar boliimiinde ise bu ¢alismanin en 6nemli ¢ikarimlari

maddeler halinde verilmistir.

2. Materyal ve Metot

Sekil 1°de kendi ekseni etrafinda donen bir volana sahip, bir mekanik jiroskop verilmistir. Bu jiroskopun
volaninin, sadece z dogrultusunda, kendi ekseni etrafinda @ agisal hiziyla doniiyor olmasi halinde, Sekil
1’den goriilecegi lizere, dengelenmemis herhangi bir kuvvet, moment mevcut degildir. Zira agirlik,
mesnet noktasinca dengelenmektedir. Diskin donme ekseni etrafinda L=1x&ile hesaplanan bir agisal

momentum olusmaktadir. Yonii @ ile aymdir. Bu durumda @ degismedigi siirece, agisal momentum

L = sabit olup, herhangi bir jiroskopik tork elde edilmesi bu durumda miimkiin degildir.
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Sekil 1. Kendi ana ekseni etrafinda donen bir volana sahip, bir mekanik jiroskop

Agisal momentumun oldugu bir sistemde, jiroskopik torkun olusabilmesinin sarti, agisal momentumun
degisiyor olmasidir. Jiroskop torkunu, ilizerine gelen bagka bir tork sayesinde iireten CMG’leri, klasik
(Newtonian) mekanikle incelerken, cisme sabitlenmis bir eksen takimina gore agisal momentumdaki

degisimin genel denklemi, Denklem (1)’de verilmistir.

d(L
ZM:—( )mez
dt

Burada ¥, M ifadesi net tork olup, yonii ise, bagintiya gore, dL yoniinde (veya axL yoniinde) olmalidir.
5, yalpalama olarak adlandirilan bir agisal hizdir. Bu baginti; sistemin momentumunun degismesi
halinde, bir tork olusturacagi anlamina geldigi gibi, disaridan herhangi bir tork uygulandiginda da
(ITorkl|yyguianan)» bu torkun, sistemin agisal momentumu degistiren tork hiikmiinde olmasi gerektigi

anlamina da gelmektedir. Yani, . M= Torkyyguianan OlMalidir. dL biliniyorken, torkun yoniiniin, dL

yoniinde olusmasi1 gerektigi gibi, tork biliniyorken de, momentum degisimi dL ise tork ile ayni yonde
olugmalidir. Yani, agisal momentumu sabit olan bir jiroskopa, disaridan tork uygulandiginda, jiroskopun
momentumu, uygulanan dis tork kadarlik, degisime ugrayacaktir.

Volanin donme ekseninin, z dogrultusu ile herhangi bir @ agis1 yapmaya basladigi durumu inceleyelim.
Sekil 2°de verilmistir. Volanin @ agis1 yapmasi halinde, sahip oldugu L acisal momentumu; |L|. sing ve
|L|. cos¢ bilesenlerine sahip olacaktir. |L|.cos¢ bileseni, tam z ekseni tizerinde olup, kararli durum
kabulii halinde bir degisime ugramadigi icin, yalpalamaya bir etkisi olmamaktadir. Bu durumda
|L|.sing bileseni, |Tork|yyguianan’dan etkilenecek ve dL kadar degisecektir. Bu degisim; volanin,

kiitlesini yukar1 kaldirarak, @ = 0° oldugu stabil konuma ulagsma ¢abasini da gostermektedir.
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Sekil 2. VVolan ekseninin, z dogrultusu ile bir @ agis1 yapmasi hali ve sag el kuralina gore torkun yonii

Volanin donme ekseni, z dogrultusu ile @ agisi yapmaya bagladiginda, mesnet noktasi etrafinda,
TorKyyguianan = T X mg ile hesaplanan ve volan kiitlesi m, yer¢ekimi g, agirlik merkezinin mesnete

olan # mesafesinden dolayi, bir agirlik torku ortaya ¢ikacaktir. Agirliktan kaynaklanan bu tork, volani,

asag diisirmeye caligmaktadir. Ancak volan donmekte oldugu icin, asag1 diismek yerine, sahip oldugu

|L|. sing agisal momentumu nedeni ile bu momentumunun yoniinii, tork yoniinde dL kadar degistirmek
mecburiyetinde kaldigi icin, z ekseni etrafinda d@ kadar, ufak bir donme gerceklestirecektir. Bu

degisim, dt siiresi igerinde gerceklesmektedir. Bu df donme hareketi, z ekseni etrafinda, adina

« - L= . . = df
yalpalama veya devinim” denen bir () agisal hizinin meydana gelmesine vesile olmaktadir ve () = P

cos@ ile hesaplanmaktadir. Bu yalpalama da, Denklem (1) kadarlik CMG torku iiretimine yol agacaktir.
Biitiin bu islemler aym1 anda gerceklesmektedir. Bdylece jiroskop, yalpa hareketi yaparak, asagi
diismesine engel olmaktadir.

CMG torku, volanin ana ekseni etrafindaki donmesinden kaynaklanan agisal momentum ve ayrica
yalpalama hiziyla orantilidir. Yani, sabit bir donme devrinde, agisal momentum sabittir. Bu durumda
jirasyon torku, yalpalama hiziyla dogru orantilidir. Teknik olarak, volan ¢ok hizli, hatta sonsuz hizla
hareket ederse, o zaman bir CMG sonsuz tork iiretebilir sonucu ¢ikmaktadir. Bu nedenle; iiretilen CMG
tork miktarii sinirlamak ve kontrol altina almak icin yalpalama hizi kontrol edilmeli veya
sinirlandirilmalidir. Yalpalamanin agisal frekansi (yani donme hizi) sabit veya salinimli olabilmektedir.
Disaridan uygulanabilecegi gibi, volanin doniis hizi nedeni ile miidahale olmadan da olusabilmektedir.
Eger volan donme hiz1 yani sira niitasyon da varsa, ikisinin birlegsmesi neticesinde, salinimli yalpalama
meydana gelmektedir. Neticede de; salinimli yalpalama (Anonimouse, 2023); volan agisal momentumu
ile CMG’nin monte edildigi cismin yalpalamaya olan katkisindan kaynaklanan momentumu

birlestirerek, daha gii¢lii tork iiretilmesini saglamaktadir.

“Kararli durum (sabit) yalpalamas1” olarak adlandirilan 6zel bir halde Q sabit, & sabit ve @ sabittir.

. - ar
Ornegin, |a)y| = 0 iken Q, sabit olacaktir. Bu durumda, Denklem(1)’de verilen ilk terim, % =0

olacak ve agisal momentumdaki degisim denklemi, Denklem (2)’deki gibi ifade edilebilecektir.
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Bu denklem, “jiroskop torku” olarak da bilinmektedir. Yonii ise L ve Q vektorleri dikkate alinarak, sag
el kurali ile bulunmaktadir. Simdiye kadar jiroskopik hareketin en yaygin mithendislik 6rnekleri, rotor
eksenine normal olan tek eksen etrafinda yalpalama gerceklesmesi hali olup, bu hal igin, genel denklem

acik olarak yazildiginda Denklem (3)’iin elde edilecegi literatiirde verilmistir (Kacar ve ark., 2021).

2IM|, = Qsin@ [I1(QcosD + w) — [, cos @]
XIM|, =0 3
XMl =0

2IM|, ile hesaplanacak jiroskop momenti, rotorun agirhgindan kaynaklanan |To7rkl|yyguianan
momentine esit olmalidir. Zira yapiya etkiyen baska moment yoktur. Bu sekle gére, moment hesabinda
kullanilacak dik mesafe |7| = r * sin@® olmaktadir. Agirlik momentinin yonii, 7 konum vektorii ve g
yergekimi vektorlerinin yonleri dikkate alinarak, sag el kuralina gore bulunmaktadir ve Sekil 2°de

gosterilmistir. Denklem (3), esitleme neticesinde Denklem (4)’e indirgenebilecektir.

YIM|, = Qsin@ [I(Qcos® + o) — I, Q cos @]

rxsindxmx*g=Qsin@[[(QcosP + o) — [,Qcos D]

rxmx*g =10%cos® + IQ w—1,0% cos @
r«m*g=I10w+ (I —1)2%cos®

Bu denklem yalpalama Q’ya bagly, ikinci dereceden bir denklemdir ve cos @ teriminden dolay1 harmonik
harekete yol agmaktadir. Donme ekseninin yaptigt @ acisindaki yiikselis ve diisiise, “niitasyon”
denmektedir.

@ agisinin 90° oldugu 6zel bir durum olan, rotor eksenine normal olan bir eksen etrafindaki yalpalama
durumunu inceleyelim. Tek eksenli ve kararli yalpalama hali gegerli olsun. Bu durumda sin90° = 1
olacag icin, |L|.sing — |L| dir. ilave olarak, cos90° = 0 olacagindan dolayr Denklem (4)’teki
(I = 1) |Q)? cos @ terimi sifira gidecektir. Bu durumda jiroskopik tork, Denklem (5)’teki gibi olacaktir.

rxmx*g=Qw

Yonii ise Sekil 3’ten goriilecegi iizere Q ve L vektorleri dikkate alinarak, sag el kurali ile bulunmaktadir.

Bu denklemden, yalpalama c¢ekildiginde, || = gl lacaktir. Formiile gore; @ arttikea, [9)

Il
azalmaktadir. Denklemlerdeki /, volanin kiitlesel atalet momenti olup, Sekil 4’te disk sekilli bir cisim

icin, farkli eksenlere gore kiitlesel atalet momenti hesaplama formiilleri, verilmistir. Burada m,r
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terimleri, sirasi ile diskin kiitlesi ve yarigapidir. I, rotorun déonme ckseni etrafindaki kiitlesel atalet

momenti olup, kullanim kolayligi olmast i¢in I ile de gosterilmektedir. T ise Kinetik enerjidir.

1
r L,=1==xmxr?
e 2
A 1
i 2
i o Ix=Iy=—*m*r
' 2

Tgyroscope = EI(*)

Sekil 4. Disk sekilli cisimlerde kiitlesel atalet momentleri ve kinetik enerji formiilii

Analizimize dayanarak, volan sadece Denklem (5)’i karsilayan bir degerle harekete gegirilirse, sabit @
acisinda, sabit bir yalpalamaya sahip olacaktir. Bu kosullar karsilanmadiginda, yani niitasyon varken,
yalpalama kararsiz hale gelir ve |w| doniis hiz1 azaldikga, @ agis1 artan bir genlikle salinabilir.

Bunun yani sira, yer¢ekimi olmadiginda, )| M|y = 0 sifir moment ile sabit yalpalama elde edilmesi de
miimkiindiir. Yercekimsiz ortamda asili duran ve simetrik bir sekle sahip olan uzay araglarinda, kiitle
merkezi etrafinda hicbir dis moment mevcut degildir. Ayrica mermilerde de goriilmektedir. Ancak bu

durumlar, bu ¢alismanin kapsami igerisinde degildir.

2.1. Rijit Dinamik Simiilasyonu

Ansys© yazilimi (Ansys®, 2023) kullanilarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir (Ansys®, 2023).
Analiz, toplam siiresi 2 saniye olan iki adimda gergeklestirilmistir. Iterasyonlarda minimum zaman
adimi 1,e-7 s ve maksimum zaman adimi 5.e 2 s ile sinirlidir. Malzeme yapisal ¢elik olup 6zellikleri
Tablo 1'de gosterilmistir. 3.40 GHz dort ¢ekirdekli CPU, 8 GB RAM'e sahip bir bilgisayarda her bir

simiilasyon 13.26 saniye siirmektedir.
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Tablo 1. Malzeme ozellikleri

Ozellik Deger
Yogunluk (kg/m°) 7850
Cekme akma dayanimi (MPa) 250
Basing akma dayanimi (MPa) 250
Cekme nihai dayanimi (MPa) 460
Basing nihai dayanimi (MPa) 460

CMG’yi temsil etmek iizere, geometri olarak, bir volan ve milden olusan biitiinlesik sistem kat1 modeli
cizilmistir. Volan havadadir ve milin serbest ucu mekanik olarak zemine sdyle baglanmistir: Sadece
zemine bagl destegin yukar1 ve asagi (Sekil 5'e gore X dogrultusunda) hareketi kisitlanmustir. Diger iki
oteleme hareketleri serbest birakilmistir. U¢ dogrultu etrafindaki tiim doniisler serbesttir ve gerekirse
her eksen etrafinda serbestce donmesine izin verilmistir. Bu baglant1 tiirii, programda evrensel baglanti

ad1 verilen bir baglant1 tiirii araciligryla elde edilmistir.

Jdisk

[A] Standard Earth Gravity: 9.8066 m/s*
. Joint - Rotational Velocity: 104,72 rad/s

Sekil 5. Dinamik simiilasyonda kullanilan CMG modeli ve yere baglamay1 saglanan mesnetin referans

eksen takiminin detay goriiniimii

Yergekimi ivmesi, Sekil 5’te gosterilen yonde uygulanmigtir. Dinamik analizlerde, baglantinin z ekseni,
donme eksenini temsil ettiginden dolay1, w acisal donme hizi, volana, Sekil 5’te z ile gosterilen ana
ekseni etrafinda uygulanmistir. Milin ¢api, volan agirlik merkezinin koordinatlarini miimkiin oldukca
az etkilemesi i¢in, miimkiin oldugunca ufak se¢ilmistir. Biitlin parcalar, rijit cisimdir. Bu nedenle
esneme, kopma miimkiin degildir. Kontak kullanilmamaistir. Dolayisiyla eleman ag1 olusturulmamustir.
Baglantinin referans koordinat eksen takiminin, tam mesnet noktasi {lizerinde olmasina dikkat
edilmelidir. Zira moment i¢in mesafe, bu noktaya gore hesaplanmaktadir. Volan ve milin tek parga
olmasina dikkat edilmelidir. Volan, mil etrafinda degil, milli volan, mesnet noktasi etrafinda donmelidir.

Volana ait geometrik 6zellikler Tablo 2’de verilmistir. Degerler, volan ve milin toplamina aittir.

2101



Tablo 2. Volana ait geometrik 6zellikler

Ozellik Deger
Hacim (m?) 7,8554e-003
Disk kalinlig1 (mm) t / r 10
Disk yarigap1 (mm) ‘ 500

a
Mil ¢ap1 (mm) —|—*—Q p 4
Kiitle (kg) 61,702
Agirlik merkezi, X (m) 0
Agirlik merkezi, Y (m) % 0

r

Agirlik merkezi, Z (m) 0,115
Atalet momenti, 1z (kgm?) 7,6288

X
Atalet momenti, Ix, ly (kgm?) *{; 3,8168
Donme hizi, w (rad/s) 9: 104,7

Biitiin sayisal yontemlerde, dogrulama biiyilk Onem tasimaktadir. Simiilasyonda elaman ag:
olusturulmadigi i¢in, elemandan bagimsizlik analizi yapilmasina gerek yoktur. Bununla birlikte, teorik

formiiller mevcut oldugu icin simiilasyon sonuglari, teori ile karsilastirilarak dogrulanacaktir.

2.2. Optimizasyon

Incelenen bolgedeki degiskenlerin minimum, maksimum veya bir hedef degerini arastirma problemleri,
optimizasyon ile ¢oziilmektedir. Bir optimizasyon isleminde esas olarak; degisken(ler), kisit(lar) ve
amag fonksiyonu(lar1) tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada w Ve |r| moment kolunun, CMG davranis
iizerine etkileri incelenmistir. Optimize edilen girdi degiskenleri ve baslangic degerleri ve alt-iist
araliklar1 Tablo 3’te verilmistir. Cikis degiskenleri ise, yapilan simiilasyon neticesinde bulunacaktir.
Deney tasarim noktasi olarak, Latin Hypercube Sampling Design (Viana, 2016) yontemi kullanilmustir.
Boylece yiiz adet kombinasyon olusturulmustur. Hesaplamalarin, biitiin noktalarda gergeklestirilmis
oldugu goriilmiistiir. Toplam hesaplama siiresinin 132,3 dakika tuttugu tespit edilmistir.
Optimizasyonda amag¢ fonksiyonu olarak; niitasyon degeri ve enerji sarfiyati en az olacak sekilde, en
fazla CMG torku elde edebilmek uygulanmistir. Kisit olarak; nutasyonun +3° igerisinde kalmasi
istenmistir. Non-parametrik regresyon metodu (Yildiz ve Topal, 2001) cevap fonksiyonunun elde

edilmesinde kullamlmistir. Optimizasyon i¢cin MOGA yontemi kullanilmistir (Sahin ve Onder, 2020).
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Tablo 3. Optimizasyon degiskenleri

Girig degiskenleri Alt smir Ust sinir
Moment kolu, r (m) 0 0,5
Doénme hizi, o (rad/s) 0 1000
Cikis degiskenleri

CMG torku, ZIMly (kgm?/s?) - -
Agirlik torku, [Tork|yeigne (kgm?/s?) - -
Momentum, |L| (kgm?/s) -- -

Nutation, ¢ (°) - -
Yalpalama hizi, Q (rad/s) -- --

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Dogrulama

Herhangi bir sayisal yontemde oldugu gibi, dogrulama biiyiik 6nem tagimaktadir. CMG igin analitik
¢Oziim mevcuttur. Bu nedenle, teorik hesaplanan yalpalama, tork sonuglari ve yonleri, simiilasyondan
elde edilenlerle karsilastirilmistir. Ayrica simiilasyondan yergekiminin donme varken ve yokken,
hareketin rotasi iizerine olan etkileri Sekil 6’daki gibi elde edilmistir. Dénme yokken, umuldugu gibi,
yer¢ekimi etkisi ile disk, sarkag¢ salinimi hareketi yapmaktadir.

Ayrica simiilasyondan donme varken ve yokken, yergekiminin hareketin rotas: tizerine olan etkileri
Sekil 6’daki gibi elde edilmistir. Donme yokken, volaninin sarkag¢ salinimi hareketi yaptigi goriilmiistiir.

Bu da yerc¢ekiminin sebep oldugu bir etkidir.

Initial position -5 Final position  Initial position Final position
t=0sn = [ t=2sn - -
\ S £ [ o~
\ @ Kel ‘O
\ dc) — ez
N © ©
\ \ (O] 8 Q
<\ ¥ @ @
% AN ] O O
; L ® } L |

. =
g g
(a) (b)

Sekil 6. Yer¢ekimi varken hareketin rotasi (a) @ agisal hiz yok (b) @ acgisal hiz var

w =104,7 rad/s iken, Denklem (4)’e, degiskenlerin sayisal degerleri yazilarak Q ¢ekildiginde
asagidaki denklem elde edilmistir. Denklem, yalpalama hizina ve niitasyon a¢isina baglidir.

7,6288*0*104,7+3,8144*0%*cos($)=69,58498582
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Bu denklem ¢oziildiigiinde kokleri asagidaki gibi elde edilmistir. Kkler, niitasyon agisina baglidir.

0. +0,00004195 * (3125 = /(1061,7 * cos(¢) + 637978,2) F 2496048)
e = cos(¢)

Eger nutasyon acis1 cekilirse, asagidaki degerler elde edilecektir. Bu degerler sadece w =

104.7 rad /s iken gegerlidir.
7R _ 18,2427
02

¢,, = Tt acos

Denklem (5)’teki degiskenlerin sayisal degerleri, Tablo 2 kullanilarak, yazildiginda, asagidaki degerler

elde edilmistir.

3 rxmx*g 0,115 % 61,702 * 9,8066 0,08711895 rad/
= = =0, rad/s
L 7,6288 = 104,72
. 0,08716000 3 —Denklem (5) Denklem (4) 711503 |
2 0,08715000 - 0.0871197
£ ] % 0.08711807 §
= 0,08714000 1 = 0.02711896
< 0,08713000 1 & 008711880 5
j=1 ; 1.08711805
Q 0,087120006 0.08711885 3
3 0.08711804 I il
0,08711000 4 )
0,08710000:""|""|'"'|""|""|'"'l""l""l""l""l

0 02 04 06 08 1 1,2 14 16 18 2
Time (sn)

Sekil 7. Denklem (4) ve (5) ile bulunan yalpalama degerleri ve niitasyonun sebep oldugu salinim

Sekil 7°den goriilecegi tizere, her iki denklem sonuglari arasinda yiizbinde ii¢ liik bir fark mevcut olup,

ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Bununla birlikte, her ne kadar her iki egri de sabit gibi goziikse de,
Denklem (4) detayma bakildiginda salimmlar goriilecektir. Salimmlarin nedeni, 3.8144*Q2*cos(¢)

terimi olup, etkisinin ¢ok ufak oldugu goriilmektedir.

Ayrica, agirliktan kaynaklanan tork, jiroskopun iirettigi tork degerleri ve kinetik enerji degeri asagidaki

gibi hesaplanmugtir.

1
L=1*w= (E * 61,702 * (0,5)2) * 104,7 = 7,6288 = 104,7 = 798,735 kgm? /s

Torkeye = QX L = QL xsing = 798,73536 * 0,08711895 x sin90° = 69,58 kgm?/s?

Torky, =7 xmg = 0,115 * 61,702 * 9,8066 * sin90° = 69,58 kgm? /s>

1

1
Teyroscope = Elwz =3 * 7,6288 * 104,7% = 41813,8]
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Texternal = M * ¢ = 69,58 x 18,58 = 1263,52

3.2. Simiilasyon Sonuglar

Yalpalama, tork, niitasyon, kinetik enerji i¢in simiilasyondan elde edilen ¢coziimler Sekil 8°de verilmistir.
Simiilasyon, hareketin iki saniyelik siire icerisindeki durumunu 1,e-007 saniyelik araliklarla
hesaplamistir. Bu nedenle simiilasyon sonuglari, zamana bagh pek c¢ok deger icermektedir. w =
104,7rad/s iken volan 2 saniyelik siirede, yalpalama yoniinde 5° aci siipiirmektedir. Yalpalama
egrisinin, periyodik bir desene sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumun, nedeninin niitasyon
olabilecegi ilk olarak akla gelse de, niitasyondan kaynaklanan salinimin genliginin ¢ok ufak oldugu Sekil
7 ile izah edilmisti. Bu nedenle, buradaki salinimin nedeni niitasyon olmayip, simiilasyonun ilk
adimindan itibaren w ve g’nin adim seklinde uygulanmasi ve bunun neticede de kiitleden kaynaklanan
atalet nedeni ile yalpalamanin salinim yapmasidir. Cisme veya baglantiya sontiim verilmedigi i¢in de
hareket zamanla soniimlenmemistir. Eger w veya yercekimi ivmesi, rampa seklinde uygulansaydi,
salimim go6zlemlenmeyecekti. Ancak kullanilan yazilim; yergekimi ivmesini, sabit ve tiim adimlarda
kesintisiz uygulamay1 gerektirdiginden dolay1, bu islem yapilamadi. w’nin rampa seklinde uygulanmasi
miimkiin idi ancak bu durumda da, diisiik frekanslarda asir1 niitasyona ugrayan volanin, stabilitesini
yitirdigi ve w hizi, istenen degerine ulastifinda bile, umulan dinamik davranis1 sergileyemedigi
gbozlemlenmistir. Bu nedenlerle, bu agiklama ile birlikte, salinimli grafikler verilmistir. Zaten
salinimlarin pik degerinin, hesapla elde edilen degerler ile kiyaslanabilir oldugu gozlemlenmistir.
Optimizasyon esnasinda da pik degerler isleme alindigindan dolay: ilave islem yapmaya gerek
kalmamistir. Bununla birlikte, yalpalama hizinin, kasith olarak osilasyon yaptirilarak, elde edilecek
CMG torkunun daha fazla olmasimn saglandig1 tekniklerin varhigi da, Unker (2015) ve pek ¢ok
calismadan goriilmiistiir (Unker ve Cuvalci, 2015). Tork formiiliinde, yalpalama degeri kullamldig igin,
yalpalamanin salimmli olmasi, dogal olarak torkun da salimmli olmasina yol agmaktadir. Ancak
buradaki salinimin nedeni bu degildir. Nutasyon egrisindeki salinimin da, yalpalama ile ayn1 desende
olmasi, atalet etkisine isaret etmektedir. Genligin ¢ok ufak olmasi ve genlikte bir artisin s6z konusu
olmamasi, CMG’nin kararli bir yalpalama hareketine sahip oldugunu gostermektedir. Volanin w
doniisli, denge noktasi etrafinda kiigliik bir titresim genligi ile CMG’yi yatay konumda tutmay1
basarmaktadir.

Bununla birlikte, kinetik enerji, yercekimine bagli olmadigindan dolayr ve w sabit oldugu igin,
simiilasyondan elde edilen kinetik enerji degerlerinde bir salimim gozlemlenmemistir. Simiilasyonda
volanin w donme hizindan kaynaklanan kinetik enerji ¢oziilmiistiir. Hesaplanan ve ¢6ziim ile bulunan

degerlerin birbirleri ile iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. Yergekimi var, @ agisal hiz varken, zamanla (a) yalpalama, (b) jiroskop torku, (c) niitasyon,

(d) kinetik enerji, (¢) momentum

3.3. Parametreler Arasindaki Iliskiler

Cevap egrisi-yiizeyi; degiskenlere ait, yliz adet nokta i¢in elde edilmis olan degerlerin, lizerinden gegen

matematiksel fonksiyonun interpolasyonla tespit edilerek cizdirilen ve degiskenlerin birbirleri ile olan

iligkilerini her noktada gosterebilen egrilerdir (li¢ boyutlu halde yiizeylerdir). Sekil 9°da elde edilen

cevap fonksiyonunun yaptigi tahminler ile hesaplanan noktalardan elde edilen degerlerin kiyaslanmasi

verilmistir. Agisal hiz, yer degistirme ve niitasyona ait degerlerin sifir oldugu haller haricinde, birbirleri

ile iyi bir uyuma sahip oldugu goriilmektedir. Sifir degeri, her ne kadar matematiksel olarak

uygulanabilir olsa da, CMG dinamigi a¢sisindan dngoriilenin disinda bir davranisa yol agabilmektedir.

Bu da beklenmedik bir durum degildir.

|

e b m

pe {0
[ |

o7 8

0.6 -

' [ ]

05
0.4
0.3 1
0.2
0.1

Predicted from the Response Surface

P7 - Gyroscopic moment Maximum Maximum Value Owver Time

PB - Momentum Maximum Maximum Yalue Over Time

P12 - Afurhk momenti Average
P22 - Nutation Maximurm X Axis
P25 - Angular Velocity Minimum Z Axis

P27 - Directional Deformation Maxi urm ¥alue Over Time

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ohserved from Design Points

Sekil 9. Olusturulan cevap fonksiyonunun yaptigi tahminler ile hesaplanan noktalardan elde edilen

degerlerin kiyaslanmasi

Cevap fonksiyonun verimliligini degerlendirmek i¢in hata analizi ve regresyon analizi yapilmigtir. Hata

analizi icin RMSE, MAE olarak adlandirilan hata fonksiyonlar1 kullanilmistir. RMSE, MAE
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degerlerinin sifira yakin olmasi istenmektedir. RMSE incelenen veri ile ayni birimdeyken MAE ise
yiizde birimindedir. Degiskenlerin birbirleri ile iligkisini tespit etmenin bir yolu da korelasyon katsayisi
R ifadesini kullanmaktir. Korelasyon katsayisinin 1'e (veya -1'e) yakin olmasi, iki degisken arasinda cok
yiiksek lineer iligkinin (¢ok yiiksek ters iliskinin) oldugunu gostermektedir. 0’a yakin degerler iliski
olmadigim gostermektedir. R’nin birimi yoktur. Bu bilgiler 1s18inda Tablo 4’te verilen degerler
incelendiginde, cevap fonksiyonu ile hesaplanan CMG momenti, momentum, agirlik momenti
tahminleri ile simiilasyondan elde edilenler arasinda yiiksek bir iligki varken, niitasyon, yalpalama ve
yer degistirme tahminlerinde bu iliskinin azaldig1 goriilmektedir. Cevap fonksiyonu, CMG momentini
3,2083 kgm? /s? hata ile tanmin edebilirken, momentum tahmininde 52,622 kgm? /s kadarlik sapma
yapmaktadir. Bu g¢alismada non-parametrik regresyon yontemine dayali olarak cevap fonksiyonu
olusturulmustur. Diger yontemlerin, performanslari ise bu calisma kapsamina dahil edilmemis olup

miiteakip caligmalarda incelenme potansiyeline sahiptir.

Tablo 4. Cevap fonksiyonunun performans kriterleri

CMG Moment  Momentum Agirlik Niitasyon Yalpalama
momenti
R?2 0,99867 0,99943 0,91516 0,10855 0,4142
RMSE 3,2083 52,622 0,0017645 16,966 (°) 0,40491 (°)
kgm? /s? kgm?/s kgm? /s?
MAE (%) 2,3833 2,0572 9,3355 18,73 16,507

Cevap fonksiyonunun, parametre tahminleri Sekil 10’da gosterilmistir. Sekillerde parametrelerin w ve

r ile olan iliskisi verilmistir. Bu iliskiler cevap fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir.

(@) ;. I (*) B
— ——— Gyroscopic moment  —~
32 Momentum D
X 1 Weight moment EOG
< 0,6 1 Nutation © 7
I : IS ,
= 1 Precession =
o /
LC—‘), £ " ——— Gyroscopic moment
%) ] » . Momentum
i) ] ] ] Weight moment
e 0.2 ] e 0.2 ] Nutation
< . . N ——— © ‘ Precession ‘
g LJNL L B 174 B B B B B B B B R B B B B B B B B B | g T T T T T T T T T T T T T T 1
? 200 400 600 800 1000 g 0,2 04 0,6
0,2 -0,2 -
o (rad/s) Shaft length r (m)

Sekil 10. Cevap fonksiyonunun parametre tahminleri (a) parametrelerin diskin donme hizi ile iliskisi

(b) parametrelerin mil uzunlugu ile iliskisi
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Her bir parametrenin araliklar1 ve degerleri farkli oldugu igin tek grafik igerisinde birbirleri ile
kiyaslamali incelemek miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle biitiin parametrelerin degerleri normalize
edilerek hem araliklar1 hem de hem de degerlerin aym grafik tizerinde gosterilebilmesi saglanmustir.
Parametrelerin maksimum degerleri Tablo 5’te verilmistir. Sekil 9 (a)’da mil boyu degismiyorken hem
CMG torku hem de agirliktan kaynaklanan tork degismemektedir. Zira CMG torku, agirlik torkundan
kaynaklandig1 i¢in esit olmasi beklenen bir sonugtur. Agirlik torku ise, agirlik ve yergekimi degismedigi
siirece sadece mil uzunluguna baghdir. Uzunluk degismedigi siirece tork da degismemistir. CMG
momenti, volaninin @ dénme hizi ile dogru orantili olarak degismektedir. Bu da beklenen bir sonugtur
zira momentum; atalet momenti ve w degerine bagli olup, atalet momenti sabit kaldigi i¢in sadece w ile
lineer iligkili olmalidir. Yalpalama, artan w ile azalmaktadir. Nutasyon ise, artan w ile azalmakta ancak
daha sonra kararliligin1 yitirmektedir. Nutasyondaki bu kararsizligin sebebi; cevap fonksiyonunun

nutasyon ve yalpalama tahminindeki diisiik basarisi olabilmektedir.

Tablo 5. Parametrelerin normalizasyonda kullanilan maksimum degerleri

CMG moment Momentum Agirlik momenti Nutasyon  Yalpalama
kgm?/s? kgm?/s kgm?/s? () )

Sekil 9 (a) 170,18 7372,23 69,61 10,65 1,17

Sekil 9 (b) 304,19 3880,41 69,61 3,32 0,14

Sekil 9 (b)’de w = 500 rad /s iken r degistiginde parametrelerdeki degisim verilmistir. Hem CMG
torku, hep yalpalama hizi hem de agirliktan kaynaklanan tork mil boyu ile lineer olarak degismektedir.
Yalpalama hizinin artmasiyla CMG torku da artmisgtir. Momentum sabit kalmistir, Zira @ sabittir.
Nutasyon ise, artan mil boyu ile artmakta ancak daha sonra kararliligin1 yitirmektedir. Nutasyondaki bu
kararsizligin sebebi; cevap fonksiyonunun nutasyon ve yalpalama tahminindeki diisiik basaris

olabilmektedir.

3.4 Isletme Parametreleri Aralarindaki Korelasyon

Parametreler arasindaki karsilikli korelasyon, Tablo 6'da gosterildigi gibi Pearson korelasyon matrisi
kullanilarak elde edilmistir. Pozitif isaret, parametreler arasindaki pozitif dogrusal iliskiyi temsil
etmektedir. Daha yiiksek deger daha fazla iliski oldugunu gosterirken, daha diisiik korelasyon daha az
anlamlilik demektir. w degeri momentum ve nutasyon ile pozitif dogrusal ama yalpalama ile ters iliskiye
sahiptir. Mil uzunlugu da CMG torku ve yalpalama hizi ile yiiksek iligkilidir. CMG degei, mil uzunlugu
ve yalpalama ile pozitif, agirlik momenti ile ters iliskiye sahiptir. Momentum degeri w ve nutasyonla
dogru, yalpalama ile ters iliskiye sahiptir. Agirlik torku degeri; CMG torku, yalpalama hizi ve mil

uzunlugu ile ters nutasyonla dogru orantilidir. Nutasyon degeri; w, momentum agirlik momenti ile
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dogru, mil uzunlugu, CMG torku ve yalpalama ile ters orantilidir. Yalpalama ise @, momentum, agirlik

momenti, nutasyon ile ters mil uzunlugu, CMG torku ile dogru iliskiye sahiptir.

Tablo 6. Pearson korelasyon matrisi

ML, L
w N : Tork|yeia o Q
(radss) " (M (kgI)n /s (kgl)n 5 gy PO (adis)

w

(rad/s)
r(m)
XMy
(kgm?/s?
)

L]
(kgm?/s)
|Tork|y.
(kgm?/s?
)

9 ()
Q
(rad/s)

-0,75

-0,75 -0,75 -0,74

3.5 Tartisma

Optimizasyon sonucunda elde edilen optimum degerler Tablo 7°deki gibi elde edilmistir. Bu deger
optimizasyon iglemcisinin, cevap fonksiyonu kullanarak tahmin ettigi degerler arasindan se¢ildigi icin,
giris degiskenlerini, simiilasyonda kullanarak elde edilecek sonuglar da, dogrulama amagli olarak
tabloda verilmistir. Aradaki farkin ufakligi, cevap fonksiyonunun iyi bir yaklasimla tahminde

bulundugunu gostermektedir.
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Tablo 7. Optimizasyon sonunda elde edilen parametreler

Giris degiskenleri En uygun

r (m) 0,143839

o (rad/s) 164,3941

Cikis degiskenleri Cevap Dogrulama Fark (%)
fonk,’dan

Z|M|y (kgm?/s?) 88,99097 89,93 1,04

|T0Tk|weight (kgm?/s?) 88,07658 89,85 1,97

|L| (kgm?/s) 1226,441 1254,13 2,21

?(°) 0,024768 0,02503 1,05

Q (rad/s) 0,06178 0,07171 13,85

4. Sonuglar

Bir CMG tasariminda, dinamik davranis simiilasyon ile elde edilmis ve optimizasyon yoOntemi

kullanilarak tasarim yapilmistir. Volan dikey yerlestirilmis olup agirlik torku sayesinde calisan, bir

volanli mekanik jiroskopun hareketine iliskin dinamik cevaplar, klasik (Newtonian) mekanikle esash

incelenmistir. Parametrelerin birbirleri ile olan iligkileri cevap fonksiyonu sayesinde elde edilmistir.

Elde edilen temel ¢ikarimlar asagida siralanmistir.

CMG igerisinde kullanilabilecek olan bir volanin dinamik davranis simiilasyon ile elde edilmistir.

Optimizasyon yontemi ile volanin mekanik tasarimi yapilmistir. Dikey olarak yerlestirilmis ve kiitle

momentiyle calistirilan volanin hareketi klasik (Newton) mekanigi esasli olarak incelenmistir.

Parametrelerin birbirleri ile iliskisi cevap fonksiyonu ile elde edilmistir. Ulasilan temel sonuclar asagida

listelenmistir.

CMG’lerde tork tiretimi, yalpalama olusturularak saglanmaktadir. Yalpalama acisal frekansi
disaridan, sabit uygulanabilecegi gibi, salimimli olarak da uygulanabilmektedir. Ayrica,
niitasyon, volan déonme hiz ile birlestiginde de, salinimli yalpalama meydana gelmektedir.
Dinamik simiilasyonlarda mesnet noktasi olusturmak iizere kullanilacak mil ucunun yere
baglantisi olusturulurken yukari-asagi 6teleme hareketi kisitlanmis ve geriye kalan tiim 6teleme
ve donmeler serbest birakilmigtir. Baglantinin referans koordinat eksen takiminin, tam mesnet
noktasi iizerinde olmasina dikkat edilmelidir. Zira moment i¢in mesafe, bu noktaya gore
hesaplanmaktadir. Volan ve milin tek par¢a olmasina dikkat edilmelidir. Volan, mil etrafinda
degil, milli volan, mesnet noktasi etrafinda donmelidir.

Tasarim noktas1 olusturmak iizere Latin Hypercube Sampling Design yontemi kullanilmistir.
Yiz adet nokta olusturulmustur. Cevap fonksiyonunun elde edilmesinde non-parametrik
regresyon metodu kullanilirken, optimum degerlerin tespitinde ¢cok amagli genetik algoritma

yontemi kullanilmistir. Neticede de; ¢’nin ve harcanan enerjinin en az olmasi, }|M|,’nin en
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fazla olmasi amaclanarak ve ¢’nin hareketinin +3° igerisinde kalmas1 sart kosuldugunda; bu
amag ve kisitlar w = 164,3941 rad/s ve r=0,143839 m iken saglanabilmektedir, Bu durumda
da Y|M|, = 89,93 kgm?/s? L =1254,13kgm?/s, en fazla ¢=0,02503° ve Q=
0,07171 rad/s olmaktadir.

TesekKkiir
Bu calismanin inceleme ve degerlendirme asamasinda yapmis olduklar1 degerli katkilardan dolayi;

editdr, hakem ve emegi gecenlere icten tesekkiir ederiz.

Cikar Catismas1 Beyam

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazar makaleye %100 oraninda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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