NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 2023; 12(3), 935-949

MUHENDISLIK FAKULTESI

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi
Nigde Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences

Aragtirma makalesi / Research article

www.dergipark.org.tr/tr/pub/ngumuh / www.dergipark.org.tr/en/pub/ngumuh

Esnek cisim dinamik simiilasyonu kullanarak bir mekanik jiroskop volan
tasariminin optimizasyonu
A design optimization of the mechanical gyroscope flywheel using flexible dynamics
simulation

Mehmet Ali Eroglul”

, Mehmet Kiirsat Yalcin2'', ilyas Kacar3

! Nigde Omer"Halisdemir Unive__rsitesi, Nigde Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, 51240, Nigde Tiirkiye
23 Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Mekatronik Miihendisligi Béliimii, 51240, Nigde, Tiirkiye

Ozet

Mekanik jiroskoplar tork fiiretebilme yetenekleri, hizli
dinamik yanitlari, yiiksek verimlilikleri ve kontrol
dogrusalliklar1 sebebiyle dengeleme ve yonlendirme amagli
olarak kullanilan eyleyicilerdendir. Mekanik tasarimlari
icin analitik ydntemler mevcut olup bunun yani sira
simiilasyonlar sayesinde optimizasyon yapilabilmektedir.
Bu c¢alismada, esnek cisim dinamik simiilasyonu ve
optimizasyon yontemi kullanilarak, bir mekanik jiroskopun
tasarimina esas olan boyutlarin ve donme hizinin optimum
degerleri tespit edilmistir. Ana yapisal parametrelerin,
titresim frekansi iizerindeki etkileri de tespit edilmistir.
Jiroskop, bir volana sahip olup kendi agirlig1 sayesinde tork
iretmektedir. Klasik (Newtonian) mekanik prensipleri
takip edilmistir. Neticede uygun jiroskop boyutlari ve
donme hizi belirlenmistir. Optimizasyonun verdigi cevap
fonksiyonu sayesinde ayrica parametreler arasindaki
iligkiler de tespit edilmistir. Baslangicta disk kalinligi 10
mm, yarigapt 100 mm, rotor ¢apt 20 mm, uzunlugu 115 mm
iken optimum rotor uzunlugu 30mm, rotor yarigapt 30 mm
olup disk yarigapin 265 mm, kalinlig1 12 mm ve isletme
hiz1 400 rad/s olmaktadir. Optimum degerler sayesinde
niitasyonun, kiitlenin, enerji sarfiyatinin en az olmasi,
torkun en fazla olmasi boylece bir milyon ¢evrim sayisinin
izerinde 6mre sahip olmasi temin edilmistir.

Anahtar kelimeler: Denge, Esnek dinamik, Jiroskop,
Tasarim, Optimizasyon

1 Giris

Kontrol moment jiroskoplar1 (CMG, Control Momentum
Gyroscope)  giinlimiizde  genis  tork  iretebilme
karakteristikleri, hizli  dinamik  yamtlari,  yiiksek
verimlilikleri ve kontrol dogrusalliklar1 [1] sebebiyle uzay
sistemleri [2, 3], su alt1 robotik uygulamalari [4], tek
tekerlekli robot sistemleri [5], fiize dengeleme sistemleri [6]
vb. birgok alanda anahtar aktiiator olarak kullanilmaktadirlar
[7]. CMG’ler temelde dort kistmdan olusurlar; volan (yiiksek
hizlarda siirekli donme yetenegine sahip), jiroskop odasi
(volani destekleyen), tahrik motoru (volanin ve jiroskop
odasinin eksenel agisim1 degistirmede kullanilan) ve tahrik
sistemini de icine alan dig govde. Dis govde bir taraftan
jiroskop odasimi desteklerken diger bir taraftan da jiroskop
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Mechanical gyroscopes are actuators used for balancing
and steering purposes due to their ability to generate torque,
fast dynamic responses, high efficiency and control
linearity. Analytical methods are available for their
mechanical designs. Also optimization can be made thanks
to simulations. In this study, the optima of the dimension
and rotational speed, which are the basis for the design of a
mechanical gyroscope, were determined by using the
flexible body dynamic simulation and optimization
method. The effects of the main structural parameters on
the vibration frequency were also determined. The
gyroscope has a flywheel and produces torque owing to its
own weight. Classical (Newtonian) mechanics principles
were followed. As a result, suitable gyroscope dimension
and rotational velocity were determined. Thanks to the
response function of the optimization, the relationships
between the parameters were also determined. Initially, the
disc thickness is 10 mm, the radius is 100 mm, the rotor
diameter is 20 mm, and the length is 115 mm, while the
optimum rotor length is 30 mm, the rotor radius is 30 mm,
the disc radius is 265 mm, the thickness is 12 mm, and the
operating speed is 400 rad/s. By using the optima, it has
been ensured that the nutation, mass, energy consumption
are minimized, the torque is maximized, thus it has a
service life of more than one million cycle.
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odasinin déonmesini temin ederek istenilen yonde jiroskopik
momentum olusturulmasint saglamaktadir. Ancak bu islem
esnasinda volanin siirekli donmesi nedeniyle, uzun siireli
kullanimlarda yiiksek enerji tiiketimine yol agmaktadir [8].
Enerji tilketimini azaltmak ve yiiksek torklar elde edebilmek
amaciyla CMG’lerin tasarim ve gelistirme siiregleri siirekli
olarak devam etmektedir. Jiroskop odasmi dis govdeye
sabitlemekte kullanilan mekanik rulmanlar manyetik
yataklar ile degistirilerek siirtinme kayiplar1 minimize
edilmis, 1sinma sorunlar1 agilmis ve yaglama ihtiyact ortadan
kalkmistir [9, 10].

CMG’lerin en az enerji sarfiyati ile en yiiksek tork elde
edebilmeleri i¢in diger bir yontem de mekanik sistemin
boyutlarmin en uygun secilmesidir. ideal boyutlandirmanin
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yapilmasinin yollarindan biri tasarimda optimizasyon
yontemleri kullanmaktir. Optimizasyon esnasinda, bir
tasarimcinin - en stk kullandigr  araglarindan  biri  de
simiilasyonlar olup, belli sartlar altinda, incelenen olaymn
coklu fizik sonuglarini gorebilmede, giivenilir sonuglar elde
etmesine olanak saglamaktadir. Bir uzay aracinin giic ve
tutum kontrolii gorevi icin degisken hiz kontrolii mekanik
jiroskoplarin kullanildigi, bu araglarin yonlendirilmesinde
karsilagilan tekillik sorununun optimizasyon sayesinde
¢oziilebildigi bildirilmigtir. Parametre tasariminda istenen
yonlendirmenin elde edilebilmesi kisitiyla, minimum sistem
gicli ve maksimum volan momentumu elde edilmesi
amaglanmistir. Bdylece c¢ok amagli model ile dogrusal
olmayan optimizasyon problemi ¢dziilerek minimum volan
giicii ile yonlendirme elde edilebilmistir [11].

liroskoplarda titresim dikkat edilmesi gereken diger
onemli bir husus oldugundan dolayr modal analiz
yapilmasinin gerekliligi ifade edilmistir [12]. Ciinki dogal
frekanslar jiroskopun kararliligini etkileyebilmektedir.
Ozellikle de ince bir mile bagl nispeten gok biiyiik bir diskin
donmesi esnasinda milin egilme modunun yani sira, mil ve
disk arasindaki bagil hareket, sallanma modu olarak
adlandirilan tehlikeli bir mod haline gelmektedir. Bu modun
frekansi, egilme modunun frekansindan daha diisiik
olabilmektedir. Bu nedenle, rotor tasariminda dikkate
alinmali, rezonans olugmamasi i¢in dogal frekanslar anma
doniis hizindan uzakta olacak sekilde tasarlanmaktadir. Zira
rezonans  meydana  gelirse,  yataklarin  kontrolii
zorlagmaktadir.  Ayrica, jiroskop  odasmnin  agisal
hareketlerini saglayan diisiik hizli servo motorlar yerine
stator titresimlerini ters piezo etki ile minimize etmeyi
basaran ses tisti motorlarin (USM, ultra sonic motor)
kullanilmasi enerji tiiketimini 6nemli 6l¢tide azaltmigtir [13].
Cisimlerin herhangi bir zorlanma durumunda verecegi
dinamik tepkiyi belirlemek i¢in, dncesinde, yapinin dogal
titresim frekanslari tespit edilmektedir. Tasarim esnasinda bu
frekanslardan kaginabilmek igin bunlar1 dogru hesaplamak
onemlidir. Ayrica kontroliin basitlestirilmesi i¢in volanin
rijit bir cisim olarak tasarlanabildigi goriilmustiir [12]. Bu
kabul elastik volanin diisiik mertebeli frekansinin, volanin
nominal donme hizindan daha biiyiik oldugu durumlarda
gecerlidir. Boylece disk sekilli CMG’lerde milin elastik mod
sekillerine odaklanmak miimkiindiir.

Agik literatiirde, simiilasyon kullanarak CMG
dinamiklerinin elde edildigi baz1 ¢alismalar olmakla birlikte,
yazarlarin bildigi kadariyla; bir CMG tasariminda, dinamik
davranigin simiilasyon ile elde edilmesi ve optimizasyon
yontemi kullanilmast konusunda herhangi bir calisma
mevcut degildir. Bu ¢alismada, agirlik torkunu dengeleme
esasl ile galisan, bir volanli mekanik jiroskopun hareketine
iliskin dinamik cevaplar, klasik (Newtonian) mekanigi esasli
olarak, esnek cisim simiilasyonu ile elde edilmis ve en uygun
geometrik ve kinematik parametrelerin belirlenmesi igin
optimizasyon yontemi kullanilmistir. Yapmnin modal
frekanslari, gerilme, yorulma, jiroskopik moment degerleri
tasarim kriteri olarak incelenmistir. Bu yontem araciligiyla,
ana yapisal parametrelerin titresim modunun frekansi
iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Neticede uygun
boyutlarin  belirlenebilmesinin  yan1 sira parametreler

arasindaki iliskiler de tespit edilmistir. Bu ¢alismada Boliim
2'de analizin detaylar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii
boliim esnek cisim dinamik simiilasyon, dordiincti boliim
optimizasyon, besinci boliim ise bulgular ve tartigma
icermektedir. Altinct ve son boliimde bu c¢alismadan elde
edilen ¢ikarimlar verilmistir.

2 Teori

2.1 Jiroskopik tork

Bu c¢alismada ele alinan CMG’nin serbest cisim
diyagrami Sekil 1’de goriilmektedir. Burada niitasyon olarak
adlandirilan @ kincil Eueler agisinin 90° oldugu bir CMG
kullanilmistir.  Bu  konfiglirasyon, dengeleme amagcl
kullanilan CMG’lerin montajinda siklikla kullanilan
konfigiirasyonlardan biridir. { sabit, & sabit ve @’nin sabit
oldugu 6zel durum; “kararli durum (sabit) presesyonu”
olarak adlandirilmakta olup bu durumda olusacak jiroskopik
tork Denklem (1) ile hesaplanmaktadir [14]. Denklemin sag
tarafi jiroskopik torku verirken sol taraf ise ona sebep olan
agirlik torkuna karsilik gelmeketdir. Denge halinde ikisi
birbirine egit olmalidir.

remx*g= Q0w (D)

Burada J terimi CMG’nin harekete katkisi olan tiim
parcalarinin kiitlesel atalet momenti, Q yalpalamayi, @
terimi ise CMG diskinin ana eksen etrafindaki donme hizini
simgelerken, r agirlik merkezi ile moment noktasi arasindaki
mesafeyi, m terimi CMG’nin harekete katkisi olan tiim
parcalarinin kiitlesini, g yercekimi ivmesini ve L acisal
momentu temsil etmektedir.

2.2 Modal analiz

Doénme hareketi yapan ¢ok serbestlik dereceli bir yapi
igin hareketin genel dinamik denklemi Denklem (2)’de
verilmistir.

[j1(63 + [d1{6} + [KI{6} = (M ()} )

Burada [j] atalet matrisi, [d] soniim matrisi, [k] rijitlik
matrisi, {8} donme vektorii, {8} agisal iz vektorii, {6} agisal
ivme vektorld, M(t) ise dis ylktiir. Bir yapinin dinamik
davranisi, esdeger mekanik modele dayali olarak olusturulur.
Bu nedenle; mil ve volandan olusan CMG’nin titresim
karakteristigini hesaplamak iizere mekanik esdegeri olarak;
Sekil 2°de gosterildigi gibi, birbirlerine yay ve soniimleme
elemanlar ile temas etmekte olan iki adet farkli cap ve
kalinlikta mil ve volan ¢izilmistir. Volan, milin ucundadir.

Bu durumda esdeger sistemin ana parametreleri, volanin
dis cap1 ve kalinlig1 ile milin dis ¢cap1 ve uzunlugudur. Eger
sistemin modal analizinde, disk ve milin yer degistirmeleri,
disk ve milin birlestigi yer disinda dogrusalsa, disk ve mil
rijit durumda kabul edilebilecegi bildirilmistir [12]. Bu
kabul, volan c¢ap1 veya saftin uzunlugu daha biiytlik
oldugunda daha gergege yakindir. Bu durumlarda bir CMG,
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yayli soniimleme sistemi ile baglanan rijit disk ve rijit saft ile
esdeger olabilecektir.

TOrkCMGiL xj:

Torkwﬁ“‘ X mg

Sekil 1. incelenen CMG nin serbest cisim diyagran

Sekil 2. Bir CMG’nin mekanik modeli

Tasarim i¢in Sekil 2'de gosterilen disk mekanik model
esas almmustir. Bu durumda sistemin modal frekanslari
Denklem (3) ile hesaplanmaktadir [12].

ke ky
=4 ’— — 3
v== ]1d+]zd ©)

Burada k) mil volan baglantisinin yay katsayisi, J;4 milin
xq dogrultusundaki kiitlesel atalet momenti J,4 ise volanin
x4 dogrultusundaki kiitlesel atalet momentidir.

3 Esnek cisim dinamik simiilasyonu

Simiilasyonlar, Ansys© yazilimi kullanmilarak [15] iki
adimda ve toplam 2 saniye siireyi kapsayacak sekilde

gerceklestirilmigtir. Minimum zaman adimi 1.e-8 s ve
maksimum zaman adimu l.e-3 saniyedir. Kullanilan
malzeme yapisal ¢elik olup, Ozellikleri Tablo 1’de
verilmistir. Her bir simiilasyon, 3.40 GHz quad core CPU, 8
GB RAM ozellikli bir bilgisayar ile 199.17 s siirmiistiir.

Tablo 1. Malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozellikler Deger
Yogunluk (kg/m®) 7850
Soniim katsayist le-4
Cekmedeki akma mukavemeti (MPa) 250
Basmadaki akma mukavemeti (MPa) 250
Cekmedeki maksimum mukavemet (MPa) 460
Basmadaki maksimum mukavemet (MPa) 460

Basglangigta volan kalinligi 10 mm, yaricapt 100 mm,
milin ¢ap1 20 mm, uzunlugu 115 mm ve donme hizi, w = 3.7
rad/s olarak alinmistir. Gerilme, deformasyon ¢6ziimleri elde
edebilmek icin geometri eleman agina boliinmiistiir. Eleman
olarak sekil fonksiyonu lineer olan ii¢ boyutlu tetrahedron
elemanlar kullanilmistir. Sekil 3’te CMG’nin geometrisi ve
sonlu eleman modeli verilmistir.

(@) (b)

Sekil. 3. CMG’nin (a) katt modeli ve () sonlu
eleman modeli

4 Optimizasyon

Tasarimda optimize edilen ana parametreler; volanin dis
capt ve kalinhigr ile milin dis ¢apt ve uzunlugudur.
Optimizasyonda kullanilan degiskenler ve degerleri Tablo
2’de verilmistir. Giris degiskenleri igin alt ve ist siur
verilmistir. Cikis degiskenlerinin degerleri ise hesaplama
sonucunda bulunacak degiskenlerdir. Deney tasarim noktasi
olarak, Latin hiperkiip 6rnekleme tasarimi [16-18] yontemi
kullanilarak, girig degiskenlerinin alt-iist sinirlart arasinda,
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iki yliz adet tasarim noktasi (DOE) olusturulmustur. Bir
nokta haricinde tiim noktalarda  hesaplamalar
gerceklestirilmigtir. Toplam hesaplama siiresinin  663.9
dakika tuttugu tespit edilmistir.

Tablo 2. Optimizasyon degiskenleri

Girig Degiskenleri Alt sinir Ust sinir
Mil uzunlugu r (mm) 1 50

Mil yarigapt (mm) 1 50
Volan yarigapi (mm) 1 500
Volan kalinlig1 (mm) 1 50
Agisal hiz, w (rad/s) 0 1000

Cikis Degiskenleri

Kinetik Enerji (mJ) - -
I¢ enerji (mI) - -
Moment (kgm?/s?) - -

Niitasyon (°) - -
Kiitle (kg) -- --
Hacim (mm?®) -- --
Toplam deformasyon (mm) - -
Momentum |L| (kgm?/s) -- --
Atalet momenti (kgm?) -- --
Gerilme (Pa) - -
Yorulma 6mrii (¢evrim) -- --
Yorulma E.K. -- --
Statik EK - -
Modal frekanslar (Hz) - -
Agirlik (N) -- --
CMG torku (Nm) -- --
Hesaplama siiresi (sn) -- --

Optimizasyonda uygulanan amag¢ fonksiyonlar1 ve
kisitlar ise Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Optimizasyon amag ve kisitlar

Amag Kisit
Parametre ~
Tiir Hedef Tolerans  Tir  Alt Ust Tolerans

Minimum Degerler
statik emniyet Hedef bul 1.2 0.001 >z alt 1.2 0.1
katsayisi sinir

Minimum -

orulma Degerler
yoru Hedefbul 12 0001  >=alt 12 18 0.1
emniyet

sinir

katsayist
Kiitle Minimize Kisit yok
Maksimum et bul 0 0001  Kisityok
gerilme
Mmlmun} .. Maksimize Kisit yok
yorulma émrii
Maksimum et pul - 0 0001  Kisit yok
niitasyon
Modal frekans Maksimize Kisit yok
Donme hizi Hedefbul 0 0.001 Kisit yok

Yapmin emniyet katsayisinin 1,2’den biiyiik olmasi
amaglanirken ayni zamanda da 1,8’in {istiine ¢ikmast
kisitlanarak, hantal bir tasarimin Oniine gegilmek
amaglanmistir. Hacmin minimize edilmesi sayesinde diisiik

kiitleli bir yapi1 amaglanmigtir. Her iki amag¢ sayesinde
CMG’nin mobil bir cihaz lizerinde kullanilmasi halinde
enerji sarfiyat1 az olacaktir. Gerilmenin ¢ekme durumunda
pozitif, basma durumunda ise negatif igarete sahip olacagi
bilindigi icin, gerilme ile ilgili bir amag¢ tanimlanirken igaret
farkini bertaraf etmek amaciyla sifir degeri hedeflenmistir.
Boylece yapidaki hem basma hem ¢ekme hem kayma her
tirlii gerilmenin mutlak degerlerinin minimize edilmesi
saglanmaktadir. Niitasyonun sifira yakin olmasi istenmistir.
Boylece kararli bir CMG elde edilmesi hedeflenmistir.
Optimizasyon islemi, simiilasyon i¢in kullanilan yazilimin,
optimizasyon modiilii kullanilarak gerceklestirilmistir.
Cevap fonksiyonunun elde edilmesinde genetik toplanma
[19, 20] yontemi kullanilirken, optimum degerlerin
tespitinde ¢ok amagli genetik algoritma [21-23] yOntemi
kullanilmustir.

5 Bulgular ve tartisma

5.1 Dogrulama

Gerilme ve sekil degistirme hesaplanmasi igin cisimler
esnek olarak tanimlanmistir. Bu durumda cisim eleman
agmma bolinmiistir. FEleman sayisiin yeterli olup
olmadiginin tespiti i¢in Oncelikle “eleman agindan
bagimsizlik” analizi yapilmig ve Tablo 4’te verilmistir.
Gerilme ve hesaplama siireleri degerlendirilmistir. 1639 ve
daha fazla eleman halinde hesaplanan sonuglar arasindaki
fark %5 civarindadir. Ancak hesaplama siiresinin %42 arttig1
goriilmektedir. Bu nedenle hesaplamalarda eleman sayisinin
1639 oldugu durum kullanilmistir. Bu halde en diisiik eleman
kalitesinin 0.64 oldugu gozlemlenmistir. Bu da en az 0.2
degerinden daha yiiksektir [24].

Donme varken ve yokken, hareketin rotasi
simiilasyonlardan Sekil 4’teki gibi elde edilmistir. Donme
yokken, yergekimi etkisi ile disk, beklendigi gibi sarkag
salimimi hareketi yapmaktadir.

Tablo 4. Eleman agindan bagimsizlik analizi

Eleman sayisi Maksimum gerilme (MPa) ~ Hesaplama siiresi

1014 7.3939 14mals
1639 7.9737 18m59s
2253 7.9279 27m3s

Yay ‘

|J\!\ ', I/ \
4 Txm \ / 25 @

L]
110

Sekil 4. Donme (a) yokken (b) varken hareketin rotasi

Volan
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e WWM

= 4,
2,
2,9524e4

0. 0.25 0.5

0,75

1. 1.25
[5]

1.5 175 2,

Sekil 5. Simiilasyonla hesaplanan kinetik enerji

Denklem (1)’deki degiskenlerin sayisal degerleri, Tablo
2 kullanilarak yazildiginda, enerji sonucu Tgyroscope =

%Iwz = % £0.99101 = 3.72 = 6.78 ] olarak elde edilmistir.

Simiilasyondan elde edilen enerji sonucu ise Sekil 5°te
verilmistir. Aradaki %0.04°1iik farkin sebebinin; niitasyonun
sebep oldugu salinimlar olabilecegi diisiiniilmektedir.

5.2 Parametreler arasindaki iligkiler

Pearson korelasyon matrisi, 6n arastirma igin pratik bir
yoldur. Degiskenlerin karsilikli bagimliligini ve sonug
iizerindeki etkilerini verir. Bdylece tiim sistemdeki detaylar
daha net anlagilabilir. CMG tasarimindaki parametrelerin
birbirleri ile olan iliskileri Tablo 5’te verilmistir.
Degiskenlerin, cevap fonksiyonundan gelen degerleri
degerlendirilmistir. Cevap egrisi; degiskenlere ait, yiiz
doksan dokuz adet nokta i¢in elde edilmis olan degerlerin,
iizerinden gecen matematiksel fonksiyonun interpolasyonla
tespit edilerek ¢izdirilen egridir. Boylece herhangi bir girdi
verisi bu fonksiyona girilerek, c¢iktilar tahmin edilmis
olmaktadir. Matristeki degerler -1 ve 1 araligindadir. 1
degeri ¢ok kuvvetli dogrusal iligkiye isaret ederken -1 degeri
ise ¢ok kuvvetli ters iliskiye isaret etmektedir. O ise iligki
olmadigi anlamina gelmektedir.

Bu tablodaki parametreler: P76 — disk yaricapi, P78 - mil
yari¢api, P86 - donme hizi, P98 - mil uzunlugu, P100 - disk
kalinligi, P50 - nutasyon, P64 - kinetik enerji, P73 - toplam
deformasyon (mm), P84 - kiitle, P91 - momentum, P92 -
kiitlesel atalet momenti, P93 - gerilme, P94 - yorulma 6mrti,
P95 - yorulma emniyet katsayisi, P96 - ¢oziim stiresi, P97 -
statik emniyet katsayisi, P104 - modal 1. frekans, P105 -
modal 2. frekans, P106 - modal 3. frekans, P107 - modal 4.
frekans, P108 - modal 5. frekans, P109 - modal 6. frekans,
P110 - modal 7. frekans, P111 - modal 8. frekans, P112 -
modal 9. frekans, P115 — agirlik ve P116 — momenttir.

CMG momentinin disk yarigapi ile kuvvetli bir dogrusal
iligkiye sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin
yarigapt artan diskin kiitlesinin artmasi, beraberinde
agirhigmin artmasi ve neticede de momentin artmasidir.
Mildeki yarigap artisinin ufak olmasi ve neticede Kkiitle,
moment artimimin da ufak olmast dolayisiyla CMG
momentinin mil yarigapi ile zayif bir dogrusal iliskiye sahip
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, milin diski dondiirecek
torku iletmesi amacglandigindan  kiitlesindeki  artig

minimumda tutulmus ve CMG momentine olan etkisi
azalmistir. Boylelikle CMG momentinin moment kolu ile
orta diizeyde bir dogrusal iliskiye sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte momentin artmasi sonucu
cisimdeki gerilme ve dolayisiyla i¢ enerji olarak depolanan
enerjinin artmasindan kaynaklit CMG momentinin, i¢ enerji
ile kuvvetli bir dogrusal iliskiye sahip oldugu anlagilmustir.

Ayn1 zamanda kinetik enerjinin artmasinda volanin
donme hizinin artmasi 6nemli rol oynamaktadir ve bu da
CMG momentinin kinetik enerji ile kuvvetli bir dogrusal
iliskiye sahip oldugunu gostermektedir. Artan déonme hizi,
volanin momentumunu, artan momentum da volanin
tagiyabilecegi moment miktarini artirmaktadir. Dolayisiyla
CMG momentinin kiitle ile ¢ok kuvvetli bir dogrusal iliskiye
sahip oldugu goriilmiistiir. Hacmi artan bir cismin kiitlesinin
atmast ve neticede de agirlik ve momentin artmasina
dolayisiyla da CMG momentinin hacim ile ¢ok kuvvetli bir
dogrusal iligkiye sahip olmasma yol a¢maktadir. Fakat
kiitlesi artan cismin artan agirlik momenti neticesinde yap1
igerisindeki gerilme ve deformasyonun artmasindan otiirii
CMG momentinin deformasyon ile zayif da olsa bir dogrusal
iliskiye sahip oldugu tespit edilmistir. Kiitlesel atalet
momentinin artmasi kiitlenin arttig1 anlamina gelir. Bu da
momentumu artirarak CMG  momenti ile  momentum
arasinda kuvvetli bir dogrusal iliskiye isaret eder. Ayni
sekilde kiitle artmastyla birlikte yer¢ekimi nedeni ile yapinin
kendi agirliginin artmasi ve cisimde yiiksek gerilmelere
neden olmasi, CMG momenti ile gerilme arasinda kuvvetli
bir dogrusal iliski oldugunu goéstermektedir. Lakin CMG
momentinin biitiin dogal frekanslarla ters bir iligki i¢erisinde
oldugu ve hatta bu iligskinin yiiksek frekanslarda daha da
arttig1 gdzlemlenmistir ki bunun nedeninin yapinin daha da
rijitlesmesi ile iligkili oldugu diistinilmektedir. Zira artan
moment ile birlikte jiroskopun iiretecegi torkun da artmasi
i¢in daha yiiksek hizda dénmesi, yapiy1r daha kararli hale
getirmistir. CMG momentinin agirhk ile yiiksek iliskisi
goziikmekte olup sebebi de moment igin gereken agirligin
artirmig olmasidir.

5.3 Tasarum egrileri

Pearson matrisi her ne kadar bir 6n inceleme igin fikir
veriyor olsa da, bir tasarimci igin, tasarim egrilerini
kullanmak genel bir pratiktir. Bu nedenle degiskenlerin
birbirleri ile olan iliskileri, cevap fonksiyonu sayesinde elde
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Tablo 5. Pearson korelasyon matrisi

P76 | P78 | P86 | P98 P(l)o P50 | P64 | P73 | P84 | P91 | P92 | P93 | P94 | P95 | P96 | P97 Pio Péo Péo P%O Péo Péo P(l)l Pil Pél Pél Pél
P76 0_61 0.06 | 0.01|0.00 0.00 | 0.00 | 0.28 | 0.00 0.69 0"17 0.11 0.'17 o.-14
P78 0_61 0162 0.02 0_62 0.20 (0.13{0.26 | 0.20 0.62 0.61 o.bs 0.00 | 0.00 0.'36 0.00 0.'17 0.16 | 0.06 [ 0.03 | 0.02 0.050.05 [0.20 [ 0.18
P86 | 0.06 |, o, 0.02{0.02 {0.10|0.10 | 0.20 | 0.05| 0.30 | 0.06 {0.49 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.04 | ;- [0.02]0.01 | 0.01 | ool o0 f o e | o5 | 0:05 | 0.04
P98 | 0.01(0.02 [ 0.02 0.05|0:39[0.19 15,1012 | 0.02|0.01 | 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.16 ] 0.00 | 0.09 | 0.01{ 0.7 | , o, | 0.07 | 5> 0.01| 0.01 [0-12]0:09
P(l)o 0.00 02 [0:92| 5 05 0.00{0.00 [0.04 | . 10.020.01|0.02 | 0.00 |0.00 | 0.07 | 0.00 0.68 0.03 | 0.04 0.69 0.04| 001 001|001 | 0.01 |, 10.00
P50 0.20  0.10 | 0.39 | 0.00 0_69 0_;32 0.00 | 0.00|0.32 | 0.00 {0.09 | 0.13 [ 0.17 | 0.21 | 0.24 | 0.42 | 0.13 0.'32 o.-zs 0.34
P64 0.13{0.10 [ 0.19 | 0.00 0.69 0.39 0.00 | 0.00 [ 0.49 | 0.00 0'69 o.-11 0_62 0"12 o.-10 0.28
P730.07|0.26 [0.20| 5, [ 0.04 0.39 0.19(0.160.13 [ 0.16 | 0.00 o.oo.o.oo 0.00 | 0.02{0.00 | 0.16 | 0.19 | 0.15 | 0.26 | 0.06 [ 0.06 | 0.19 [ 0.19 | 0.10
P84 0.20|0.050.12| o 0.'32 0.19 0.00{0.00{0.2810.00 | 074107121004 0.17] 017 0.'36 0.04
P91 0.02 | 0:30 [ 0.02|0.02 0.16 0.00{0.00 {0.33]0.00 | o7 1 0161070 0,171 0.16 ni
P92 0_51 0.06 | 0.01|0.01 0.13 0.00 | 0.00 | 0.32 | 0.00 0"11 0.'16 0.'10 0"18 0.'17 0'68
P93 o.ba 0.49 0.01 | 0.02 0.16 0.00 | 0.00 | 0.32 | 0.00 0_65 01'17 01'12 0.'11 01'11 0_'14
P94 | 0.00{0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5
P95 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.000.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5 5
P96 |0.28 | 5 5[ 0.10| 0.16 | 0.07 | 0.32 0.4910.28 0.33 | 0.32{0.32 | 0.00 | 0.00 0.00{0.08 | 7 0.06 | 0.09 o.15!0.'19 0.19]028(0:24] 45,
P97 | 0.00{0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00{ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 52
Pio 009|017 %04] 999|405 | %99 | 5,09 | %% 0.14] 0.10 | 0.11 | 0.05 | 00 | 000 | 008 | 0.00 029] %% 0.13| %% | 0,07 | 0.13| ©%4| 9%4| 0,14 | 0.10
Péo 0.17| 026 | 002|002 0:030.13| 17 10.02| 175 10361 016 | 0.07 | 900 000 | 536|000 29 0.240:04(0.080.23]0.180.18|0.18 | ;75 | 015
Péo 0.11 | 006 [0.02]0.17 | 0.04 | 0.07 | 15 10.00 | o o0l 5 0l 070 012 | 0:00 | 0-00 | 0.060.000.06 | 5, 0.03{0.07 [0.05 | ) 0, 1012 0.12| 1, 10.00
P%O 0.17]008[0:01| 10116091921 12926 | 917 | 047 | 0.18 | 0.1 | ©-00 | 000 | 0.09 | 0.00 | ;74 | 0.04]0.03 0.05|016[0.12]0.02 012 | 07t 00
Péo 0.14002[0.0110.07 | o0, 10241 7 1019 | 0ol Gef 072 ] g7 | 0:000.00 | 0.15|0.00 026 | 0.08 | 0.07 | 0.11]0.030.07|0.07 | oo | 05,
Péo 0.05 10281 0.0: R 0.15 0.00 | 0.00 0.00 | 57 [0-23]0.05 | 0.16 | 0.11
P(l)l 0_64 0.01|0.13 0.26 0"36 0.00 | 0.00 0.00 0"13 0.18 0164 0.120.03 0.45 | 0.46 0.'36 0"31
Pil 0.05 0_65 0_61 0.01 0.06 0.00 | 0.00 o.-19 0.00|0.04 [ 0.18 [ 0.12 [ 0.12 | 0.07 0.45
Pél 0.05 0_65 0_61 0.01 0.06 0.00 | 0.00 o.-19 0.00|0.04 [ 0.18 [ 0.12 [ 0.12 | 0.07 0.46
Pél 0.20{0.05 | 0.12 0.61 0.'32 0.19 0.00 | 0.00 | 0.28 | 0.00 0_'14 01'12 0_64 0_'17 o.-17 0.'36
FiL 0.18 0,04 0,09 0.00 | >0 0.19 0.00 0,00 {0.24 (0,00 [ 3 H 2 f0.00 | 170 L5 031

edilmektedir. Tahmin yetenegi iyi bir cevap fonksiyonundan
elde edilen ciktilar ile DOE noktalarindan elde edilen
degerlerin birbirlerine miimkiin oldugunca esit olmasi
beklenmektedir. Bu iligki Sekil 6’da verilen kiyaslama ile
rahat bir bicimde goriilebilmektedir. Eksenler normalize
edilmis degerlerden olugmaktadir.

Sekilden goriilecegi iizere olusturulan fonksiyon, 1-
4’tincti modal frekanslar haricinde tiim parametrelerin
tahmininde DOE noktalar {izerinde iistiin basartya sahiptir.
Normalize edilmis eksenin 1 degeri civarinda modal
frekanslarin tahmininde bu basarinin diistigii goriilmektedir.
Bunun nedenini daha iyi gorebilmek iizere, fonksiyonlarin

tahmin performansini degerlendirmenin bir diger yolu olan
hata analizi gerceklestirilmistir (Tablo 6).

Tablo 6°da R ile verilenler korelasyon olup -1 ile 1
arasinda deger almaktadir, birimi yoktur. MSE, hata
karelerinin ortalamasi, RMSE, ise MSE’nin karekokii, MAE
ise mutlak hatanin ortalamasidir. RMSE, MAE degerlerinin
sifira yakin olmasi istenir. R’nin birimi yoktur. RMSE
incelenen veri ile ayni birimdeyken MAE ise yiizde
birimindedir. Bu bilgiler 151ginda Tablo 6°da verilen degerler
incelendiginde, determinant katsayisi olarak adlandirilan R?
degerlerinin pozitif 1’e yakin olmasi, fonksiyonun tahmin
ettigi degerler ile DOE noktalar1 arasinda kuvvetli bir
iliskinin oldugunu teyit etmektedir. RMSE degerlerini sifira
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yakin olmast da tahmindeki ortalama hata degerlerinin
azlhigimi gostermektedir. Ancak modal frekanslarin ilk dort
adeti yapinin kisit1 olmayan serbestlik derecelerini uyarmis

Tablo 6. Cevap fonksiyonunun performans kriterleri

oldugundan dolay1 1 ile 0 arasinda sifira ¢ok yakin degere
sahiptir. 1-0 arasindaki degerler ¢ok kiigiik oldugu igin
tahminde ¢ok ufak bile olsa herhangi bir sapma, yiizde olarak

hata miktarim1 artirmaktadir. Bu durum beklenmedik bir

sonug degildir.

R2 RMSE MAPE

(birim) (%)
Nutasyon (°) 0.985 1.976 1.163
Kinetik enerji (j) 0.995 6.90 6.657

Hacim (mm?) 0.999 3.40 3116 iizerinde takip edilebilmektedir.
Toplam deformasyon (mm) 0.99 2.37 9.699
Kiitle (kg) 0.999 2.713 3.116
Atalet momenti (kg.m?) 0.999 0.338 3.432
Gerilme (Pa) 1 2.35 5.95
Yorulma 6miir (¢evrim) 1 1.90 2.48
Yorulma EK . 022 243 olduklari igin bir biitiin halinde degerlendirilmelidir.
Hesaplama siresi (s) 1 7.67 5.56
Statik EK 1 0.14 2.38
Moment (kgm?/s?) 1 1.2 8.17
Frekans. mod 1 (hz) 1 0 8.22
Frekans. mod 2 (hz) 0.97 0 215,51
Frekans. mod 3 (hz) 1 0 6.04
Frekans. mod 4 (hz) 0.99 0 114.43
Frekans. mod 5 (hz) 0.99 0 51.65
Frekans. mod 6 (hz) 1 269.92 5.22
Frekans. mod 7 (hz) 1 302.19 5.03
Frekans. mod 8 (hz) 1 358.44 45
Frekans. mod 9 (h2) ! 36529 4.02 yapinin rijitligindeki degisimdir.
1,200 H Total energy (mJ)
@ Nutation (mm)
AKinetic energy (mJ)
A Mass (kg)
1,000 I AVolume (mm~3)
| ,‘-E: ATotal Deformation (mm)
E ‘.":Tr- @ Moment (kg m)
c LT ® \Weight (kg)
0,800 = fri.ﬁ'|='l u = Mode 9 frequency (Hz)
S fi‘l? ®Mode 8 frequency (Hz)
g lf'-._," o B Mode 7 frequency (Hz)
0.600 5 al } [ ] ® Mode 6 frequency (Hz)
! I ;wil_,F =Mode 5 frequency (Hz)
2 o OMode 4 frequency (Hz)
_."' v ® Mode 3 frequency (Hz)
0,400 ,i“. 7”_[5' ®Mode 2 frequency (Hz)
| J._.I‘-ILJ’-,r o Mode 1 frequency (Hz)
d |¥ ® Strain energy (J)
A i'.- ® Static safety factor
0,200 iy 7 Solution time (s)
o 4 | ]
’.r 5 » DOE'lerden elde " E;;lgue safety factor
'V !“' ® Maximum stress (Pa)
0,000 7 A = Moment of inertia Ip3

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,207 Momentum kgm”2/s (radian s"-1)

Sekil 6. Olusturulan cevap fonksiyonunun yaptig1 tahminler ile hesaplanan noktalardan elde edilen degerlerin

kiyaslanmasi

Cevap fonksiyonu sayesinde elde edilen egriler Sekil 7-
11°de verilmigtir. Parametreler, serideki mutlak degerce
maksimum olan degere bolinmek suretiyle normalize
edilmislerdir. Boylece biitiin parametreler aynmi grafik
Parametrelerin
uzunlugu ile iligkisi Sekil 7°de verilmisken, mil ¢api ile olan
iligkisi Sekil 8’de, volan doniis hiz1 ile iligkisi Sekil 9°da,
volan baslangi¢ doniis hiz1 ile iligkisi Sekil 10°da ve disk
kalinligi ile iligkisi Sekil 11°de verilmistir. Bu iligkiler cevap
fonksiyonu kullanilarak elde edilmis olup, birbirlerine bagli

mil

Sekil 7’den mil uzunlugu artarken yorulma omrii ve
emniyet katsayisinin diistiigii goriilmektedir. Bu durum
sasirtict degildir, zira artan uzunluk yapida daha fazla
moment olusturmakta bu da daha fazla gerilmeye neden
olmaktadir. Artan gerilme ise yapinin yorulma dayanimin
azaltmaktadir. Ayn1 davranis statik emniyet katsayisindaki
degisimde de goriilmiistiir. Moment egrisi ile agirlik egrisi
beklendigi gibi aynmi sekle sahiptir. Birinci ve ikinci modal
frekanslar, artan mil uzunlugu ile daha da azalmistir. Diger
frekanslar ise birbirleri ile aym desende fakat farkli
degerlerde ve degisken bir davranisa sahiptir. Bunun nedeni

941



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(3), 935-949
M. A. Eroglu, M. K. Yalcin, I. Kacar

Parameters (normalized)

Parameters (normalized)

Parameters (normalized)

Parameters (normalized)

Enerji (mJ)
Nutasyon
(mm)
Enerji (mJ)
Kiitle (kg)
Hacim
(mnr’)
Toplam
deformasy
e D)
1,2 Mil uzunlugu (mm)
12
Mod 1(Hz)
1 Mod 2(Hz)
0’ 8 Mod 3(Hz)
06 Mod 4(Hz)
, Mod 5(Hz)
0,4 Mod 6(Hz)
0’2 e \l0d 7(Hz)
0 Mod 8(Hz)
e |\l0d 9(Hz)
0,2 Agirlik (N)
-0,4 Mil uzunlugu (mm) === Moment (Nm)
(b)
Sekil 7. (a) Parametrelerin mil uzunlugu ile iliskisi (b) devam
1,2 Enerji (mJ)
1 Nutasyon (mm)
Enerji (mJ)
0,8 Kiitle (kg)
Hacim (mm?®)
016 Toplam deformasyon (mm)
— K iitle (kg)
04 Momentum (kgm?/s?)
0,2 e Atalet momenti (kgm?)
Gerilme (Pa)
0 oY orulma 6mrii (¢evrim)
s\ OruUlmMa E.K.
-0 y 2 . e— (COzUm Stiresi (sn)
04 Mil yarigap1 (mm) e Satik EK
! Hacim (mm?*)
-0,6 e [ enerji (mJ)
(@)
1,2
1
0,8
0,6
04 Mod 2(Hz)
0.2 Mod 3(Hz)
’ — Mod 4(Hz)
0 —— Mod 5(H2)
-0,2 10 Mod 6(Hz)
y Mod 7(Hz)
-0,4 s M0 8(Hz)
- Mil yarigap1 (mm Mod 9(Hz)
0,6 yarigapi (mm) o
-0,8 Moment (Nm)
-1 Mod 1(Hz)

(b)

Sekil 8. (a) Parametrelerin mil uzunlugu ile iligkisi (b) (devam)

942



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(3), 935-949
M. A. Eroglu, M. K. Yalcin, I. Kacar

Sekil 8’den mil yarigap:t artarken yorulma omrii ve
emniyet katsayisinin diistiigli goriilmektedir. Bu durum
sagirtict degildir zira artan uzunluk, artan kiitle nedeni ile
yapida daha fazla moment olusturmakta bu da daha fazla
gerilmeye neden olmaktadir. Artan gerilme ise yapinin
yorulma dayanimini azaltmaktadir. Ayni davranig statik
emniyet katsayisindaki degisimde de goriilmiistiir. Moment
egrisi ile agirlik egrisi beklendigi gibi ayni sekle sahiptir.

Birinci, tigiincti ve dordiincii modal frekanslar, artan mil
yarigapt ile daha da artmustir. Diger frekanslar ise birbirleri
ile ayn1 desende ve artan bir davranisa sahiptir. Bunun
nedeni artan mil yaricapi, kiitle artmasina ve yapinin
harmonik bir degisime sahip oldugu goriilememekte ancak
hissedilmektedir. Ciinkii egri tepeleri bir biitiin halinde
goriilememekte, kismen goriilmektedir.

1,2
Enerji (mJ)
~
1
§ Nutasyon (mm)
= Enerji (mJ
g 0,8 ji (m3)
é Kiitle (kg)
~ 0,6 — Hacim (mm®)
o
% 0,4 Toplam deformasyon (mm)
g 02 — K iitle (kg)
© )
[a Momentum (kgm?/s?)
0 Atalet momenti (kgm?)
Gerilme (Pa)
-0,2
oY orulma omrii (¢evrim)
-0,4 Déniis_hizi (rad/s) e Vorulma ELK.
-0,6 m— (ziim Siiresi (sn)
e Statik EK
-0,8

Hacim (mm®)

e [ enerji (mJ)

(@)

Mod 1(Hz)

Mod 2(Hz)

Parameters (normalized)

Mod 3(Hz)

Mod 4(Hz)

Mod 5(Hz)

— — Mod 6(Hz)
800 10(

e \\0d 7(Hz)

\ Mod 8(Hz)

e \0d 9(Hz)

Agirlik (N)

Doniis_hizi1 (rad/s)

e [\loment (Nm)

(b)

Sekil 9. (a) Parametrelerin mil uzunlugu ile iliskisi (b) (devam)
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Artan doniis hizinin, gerilmeyi, momentumu, enerjiyi ve
deformasyonu artirdigr Sekil 9’dan gériilmektedir. Bu
nedenle yorulma Omrii, yorulma emniyet katsayisi, statik
emniyet katsayisi, gerilme degerleri azalmaktadir. Modal

frekanslar birbirleri ile farkli olmakla birlikte, harmonik bir
degisime sahiptirler. Bir baglangi¢ sart1 olarak doniis hizinin,
yapinin mekanik cevabi tizerindeki etkilerini gérebilmek i¢in
Sekil 10°da verilen inceleme de yapilmustir.

1,2
Enerji (mJ)
%\ 1 Nutasyon (mm)
g \ Enerji (mJ)
= 08
g Kiitle (kg)
o
5 0’6 Hacim (mm?®)
2
% 0,4 = Toplam deformasyon (mm)
% — Kiitle (kg)
E 0’2 2/g2
[a Momentum (kgm?/s?)
0 : v ? v | v v v v i v e Atalet momenti (kgm?)
. 200 200 600 800 e 72
’ e orulma 6mrii (¢evrim)
04 e\ Orulma E.K.
‘0,6 — (6z{im Siiresi (sn)
e Statik EK
-0’8 Hacim (mm?)
-1 Baslangig-doniis_hiz1 (rad/s) I enerji (m)
(a)
1,2 ]
4 Mod 1(Hz)
< ]
[ 1 4
N 1 Mod 2(Hz)
=] 1
% 0,8 ] Mod 3(Hz)
= ]
2 ] Mod 4(Hz)
£ 06
% ] Mod 5(Hz)
E ]
0.4 i Mod 6(Hz)
0,2 _ e \lod 7(H2)
Mod 8(Hz)
[ 400 600 800 10( o Mod9(H2)
Agirlik (N)

e |\loment (Nm)

Baslangi¢-doniis_hizi (rad/s)

(b)

Sekil 10. (a) Parametrelerin mil uzunlugu ile iliskisi (b) (devam)

944



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(3), 935-949
M. A. Eroglu, M. K. Yalcin, I. Kacar

1,2 4 Enerji (mJ)
E Nutasyon (mm)
g 1 ] Enerji (mJ)
N ]
< ] Kiitle (kg)
= 0,8 1
o ] Hacim (mm?®)
< 06 ]
L " Toplam deformasyon (mm)
[3] i
g 0,4 ] — Gitle (kg)
% ] Momentum (kgm?/s?)
[a 0’2 m .
] e Atalet momenti (kgm?)
0 1 p—— e — Gerilme (Pa)
SI 0‘01 0’02 oY orulma omrii (¢evrim)
-0,2 1
] s Y OrUIMa E.K.
-0,4 . / e (COzUm Siiresi (sn)
: — e Statik EK
-0,6 1
] Hacim (mm?)
- ] c— -
08 Kalinlik (m) § enert (m)
()
1,2 4
] Mod 1(Hz)
S ]
g 1 ] Mod 2(Hz)
= ]
IS ]
S 0,8 | Mod 3(Hz)
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Sekil 11. (a) Parametrelerin mil uzunlugu ile iliskisi (b) (devam)

Baslangi¢ hizinin biiyiik olmasi, gerilmeyi artirmakta ig
enerji, yorulma Omrii, yorulma emniyet katsayisi, statik
emniyet katsayisini azaltmaktadir. Momenti ise azaltmistir.
Modal frekanslardaki degisim ise hem harmonik bir desene
hem de artma degisimine sahiptir.

Sekil 11°de volan kalinliginin artmasiyla, enerjinin
azaldig1, diger tlim parametrelerin arttigi goriilmektedir.
Modal frekanslar ise birbirleri ile farkli ancak harmonik bir
degisime sahiptir. Coziim siiresinin kaliklik hari¢ tim

parametrelerde, artan degerler ile birlikte azaldigi sadece
artan kalinlik ile siirenin de arttigi gorilmistiir. Artan
kalinlik meshleme esnasinda daha fazla eleman olusmasnina
yol agmaktadir. Bu da sonlu eleman metodunun dogari

geregi hesaplanacak denklem ve degisken sayisim
artirmaktadir.

Parametreler, serideki maksimum degere boliinmek
suretiyle normalize  edilmislerdir. Boylece  biitiin

parametreler ayn grafik lizerinde takip edilebilmektedir. Her
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bir sekil elde edilirken parametrelerin normalizasyonunda
kullanilan maksimum degerleri Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Parametreleri normalize ederken kullanilan
maksimum degerler

Sekil 07 Sekil 08 Sekil 09 Sekil 10 Sekil 11

Niitasyon

(4
Enerji (J) 533.80 -591.37  317.13 -824.96  -968.77

37.57 136.06 358.20 -61.73 119.34

Kiitle (kg) 50.63 2171 23.19 2171 30.36

Toplam
deformasy 147.68 245.74 501.12 124.38 162.66
on (mm)

Kiitle (kg) 50.63 21.71 23.19 21.71 30.36

Momentu 4 0.00 2623.04  0.00 0.00
m (kgm?/s)

Atalet

momenti  6.68 250 262 223 3.97
(kgm?)

Gerilme 55179 16321 20374 15174  183.64
(MPa)

Yorulma

oo 1426768.7 c1)408333.6 3408333.6 3408333.6 1550723
(¢evrim)

\E“:(r“'ma 10.79 19.83 12.65 16.21 13.71
Cozim 55018 21120 21120 21120 54442
stiresi (sn)

EtaK“k 2013 2072 2010  19.89 19.91
Hacim 4 o1 0.00 0.00 0.00 0.00
(mm?)

Mod 1(Hz) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mod 2(Hz) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mod 3(Hz) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mod 4(Hz) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mod 5(Hz) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mod 6(Hz) 5044.19  18926.13 1358.66  585.40 1619.23

Mod 7(Hz) 6393.96  22935.14 3247.06 2254.89  2988.69

Mod 8(Hz) 6691.35  16350.01 -2361.42 4861.54  6050.19

Mod 9(Hz) 7507.75  19868.92 -2555.40 5660.64  11681.98

Agirlik (N) 496.68  213.00 22753 21300  297.85

Moment

(kgmt) 050 021 0.23 021 0.30

5.4 Optimum degerler

Tablo 8’de optimizasyon sonrasinda elde edilen optimum
parametreler gosterilmektedir. Bununla birlikte 6nerilen bu
degerlerin imal edilebilir olabilmesi hem maliyet hem de
dretim hiz acisindan Onemlidir.Bu nedenle degerler,
yuvarlanarak imal edilmesi, temin edilmesi daha kolay
standart boyutlara getirilmistir. Bu degerlerin simiilasyonda

tekrar kullanilmasi ile yapilan dogrulamalar Tablo 8’de
verilmistir.

Tablo 8. Optimizasyon sonunda elde edilen parametreler

Giris degiskenleri Optimum Imal edilebilir
Mil uzunlugu R (mm) 30.98 30.00
Disk yarigap1 (mm) 264.84 265.00
Disk kalinltk (mm) 12.23 12

Mil yarigap1 (mm) 30.98 30.00
Agisal hiz. Q (rad/s) 396.72 400.00
Cikis degiskenleri

Enerji (J) 56659.23 58400
Niitasyon (°) 0.43 0.41
Kiitle (kg) 21.89 21.45
Hacim (mm?) 2788315333  2732243.131
Toplam deformasyon (mm) 36.90 35.38
Momentum |L| (kgm?/s) 289.80 292
Kiitlesel atalet momenti (kgm?) 0.72 0.73
Gerilme (MPa) 102.78 106.46
Yorulma émrii (Cevrim) 124568 1088475
Yorulma E.K. 1.596 1.786
Statik E.K. 5.112 5.605
Hacim (m?) 0.00278 0.00273
Mod 1 (Hz) 0 0

Mod 2 (Hz) 0 0

Mod 3 (Hz) 0 0

Mod 4 (Hz) 0 0

Mod 5 (Hz) 0 0.002
Mod 6 (Hz) 236.88 546.564
Mod 7 (Hz) 238.12 522.626
Mod 8 (Hz) 346.76 1116.749
Mod 9 (Hz) 362.69 1975.187
Agurlik (N) 514.76 2210.35
Moment ¥|M|,,(Nm) 6.65 6.31
Hesaplama siiresi (sn) 115.00 87.38

Optimum degerler uygulandiginda elde edilecek
CMG’nin geometrisi Sekil 12°de verilmis ve bu geometri
kullanilarak yapilan ¢6ziim neticesinde elde edilen gerilme
ve deformasyon sonuglari ise Sekil 13°te verilmistir.

Sekil 22. Optimum CMG’nin sekli

Gerilme dagilimimin beklendigi gibi polar dogrultuda bir
sekle sahip oldugu goriilmektedir. Olusan gerilme akma
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sinirinin ¢ok altinda olmasina ragmen, yorulma agisinda da
en az 1.2 kat emniyeti saglayabilmek iizere 45.572 MPa
degerindedir, Bu gerilme degeri statik olarak 5.605 Kkat
emniyetli ise de yorulma hali i¢in 1.786 kat emniyet
saglayabilmektedir. Gerilmenin maksimum degerinin mil ile
disk baglantisinda olustugu goriilmektedir.

Unit: MPa

45.572
40.621
35.669
30717
25.766
20814
15.862
1091
5.9592
1.0075

Sekil 33. Gerilme dagilimi

Sekil 14’te tasarlanan sistemin modal frekanslarinda
tahrik edilmeleri halinde alacaklari deformasyon sekilleri
verilmistir. Mod 5, diskte capsal bicim degismesine yol
acarken, mod 9 ise eksenel yonde deformasyon yapacagini
gostermektedir.

. Total Deformation - Mode 9
Total Deformation - Mode 5

Sekil 44. CMG’nin modal frekanslarinda tahrik

edilmeleri halinde alacaklar1 deformasyon sekilleri
Tablo 9’da CMG’nin serbest sonimli titresim
frekanslar1 verilmistir. Tablo ana yapisal parametrelerin
modal frekans iizerindeki etkilerini gdstermektedir. Tlk dort
frekans, yapiin baglanti noktasinin serbestligi nedeni ile
sifira yakin olmustur. Beklenen bir durumdur zira volan
havada olup, milin bostaki ucunun yere baglantis1 mekanik
olarak su sekilde saglanmistir: Zemine baglanti saglayacak
mesnedin, Oteleme hareketlerinden sadece yukari asagi
hareketi kisitlanmig, diger iki Oteleme hareketi serbest
birakilmistir. Ayrica, ii¢ dogrultudaki biitiin donmeleri de
serbest birakilarak, gerektiginde her eksen etrafinda rahatca
donebilmesi saglanmistir. Bu denli serbest bir baglanti ilk
frekanslarin sifira yakin olmasina yol agmaktadir. Sifirdan
farkli ilk dogal frekans 546.564 Hz olup, baslangigtaki
128.759 Hz degerinin iizerindedir. Diger tiim sifirdan farkli

frekanslarin daha {ist degerlere kaydig1 goriilmektedir.

Tablo 9. Optimum CMG’nin serbest soniimlii titresim
frekanslari

Frekans (Hz)

Modlar

Baslangigta Optimum
1 0.0001 0.0001
2 0.00018 0.0002
3 0.00019 0.0002
4 0.0002 0.0003
5 0.0025 0.0025
6 128.759 546.564
7 389.426 522.626
8 565.105 1116.749
9 789.056 1975.187
10 1010.45 2210.350

5.5 Tartisma

Bu calismada dinamik analiz yoluyla jiroskopik torkun
hesaplanmasi saglanmigtir.  Jiroskopik tork, mekanik
sistemlerde d6nen cisimlere, donme eksenleri haricindeki
eksenlerden birinden verilen yalpalama hizi sayesinde
olusan bir momenttir. Mekanik modelleme esnasinda yiikiin
yant sira sinir sartlart da bu simiilasyonlarda tork elde
edilebilmesi igin ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada diskin rotora
ve rotorun zemine mekanik baglantisini olusturan serbestlik
dereceleri ve kisitlar agikga  verilmigtir. Dinamik
simiilasyonlar,  rijit veya esnek olmak Tlizere
gerceklestirilmektedir. Rijit cisim esasli analizlerde sadece
yatak ve baglantilardaki yiik, yer degistirme, hiz ve ivme
bilgileri elde edilebilirken esnek cisim esasli analizlerde ise
ilave olarak gerilme, sekil degistirme, enerji gibi yapisal
sonuglar da elde edilebilmektedir. Simiilasyonlar sonlu
eleman yontemi esasli analizlerdir.

Sonugta bir mekanik jiroskopta kullanilmak {izere
tasarlanan disk bi¢imli volanin optimum boyutlar1 tespit
edilmistir. Tasarim esnasinda optimizasyon ydntemi
kullanilmis olup, dénme hizi, nutasyon, kinetik enerji,
toplam yer degistirme, kiitle, momentum, kiitlesel atalet
momenti, yorulma, gerilme, titresim ve moment
degerlendirilmistir. Simiilasyonlardan elde edilen sonuglar
analitik hesaplama ile dogrulanmistir. Baslangicta disk
kalinligr 10 mm, yarigapt 100 mm, rotor ¢apt 20 mm,
uzunlugu 115 mm iken optimum rotor uzunlugu 30mm, rotor
yarigap1 30 mm olup disk yaricapin 265 mm, kalinlig1 12 mm
ve isletme hiz1 400 rad/s olmaktadir. Baslangictaki degerlere
kiyasla optimum olarak hesaplanan degerlerin arttig1
goriilmekle birlikte, bu degerlerin bu ¢aligmadaki
optimizasyona girilen farkli amaglara hizmet eden degerler
oldugu da gozden 1rak tutulmamalidir. Nihayetinde enerji
sarfiyatinin en az olmasi, torkun en fazla olmasi, yapinin
yorulma yiiklemelerine karsi 1.786 kat emniyetli olmasi,
isletme hizina ulagincaya kadar diskin rezonansa
girmeyecegi garantilenmistir. Optimizasyon sonunda dogal
frekanslarda artma gozlemlenmistir. Xiu’nun ifade ettigi gibi
bu da optimize edilmis g¢er¢evenin dinamik O6zelliklerinin
biyiik 6l¢iide iyilestirildigini gostermektedir [25]. Yapisal
analizler diskte olusan gerilmelerin en fazla 45.572 MPa
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oldugu ve bu hali ile de izin verilen sinir altinda kaldigini
gostermistir. Bu hali ile disk lizerindeki gerilme dagilimi izin
verilen sinirlarin altindadir [25-27].

Parametrelerin birbirleri ile iliskisine bakildiginda rotor
uzunlugu artinca esneklik artmis ve sonugta da jiroskopik
moment arttirmistir. Bu sonu¢ Heydari ve Khorram tarafinda
da sunulmaktadir [28]. Ancak beraberinde serbest titresim
frekans1 diigmektedir. Bu tespit Zhang vd. tarafindan da ifade
edilmigtir [12]. Bu beklenen bir sonugtur zira uzunluk
artmasiyla birlikte yapinin gerek eksenel gerekse de
donmeye kars1 yapisal direngenligi azaltmaktadir [29].

CMG tasarimlarinin yiiksek hassasiyetli simiilasyonu
karmasik elektromekanik cihazin hizli ve yiiksek kalitede
gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Ayni zamanda
optimum c¢aligma &zellikleri elde edilebilmektedir. Tiim bu
yonler, cihaz {iretiminin temelini olusturmaktadir [30].

Uzerinde 5 kg yiik bulunan ve 17.5 kg kiitlesindeki iki
tekerlekli bir bisikletin otonom siiriisiinii saglayabilmek icin
dengeleme amagli olarak kullanilacak bir CMG’nin
30Nm’lik tork gereksinimine sahip olacagi dinamik
simiilasyon neticesinde bildirilmistir [31]. 20.5 kg kiitleli bir
bisiklet tekerlegini dengelemek igin 9.25 Nm reaktif
jiroskopik  tork  gerekecegi  analitik  formiillerle
hesaplanmigtir [26]. Mevcut ¢aligsma ile elde edilen optimum
volanin, bir CMG sasisine montaj edilerek mekanik
dengeleme saglamak tizere yapisal parca olarak kullanimi
konusunda gelecek calisma konusu potansiyeline sahiptir.

6 Sonuclar

Esnek cisim dinamik simiilasyonu ve optimizasyon
yontemleri kullanilarak bir CMG’nin mekanik tasarimi
yapilmistir. Agirlik torkunu dengeleme esasina gore ¢alisan,
tek volanli mekanik jiroskopun hareketine iliskin yapisal
esnek dinamik cevaplar, klasik (Newtonian) mekanigi esasl
incelenmistir. Parametrelerin birbirleri ile olan iliskileri
cevap fonksiyonu sayesinde elde edilmistir. Elde edilen
temel ¢ikarimlar agagida siralanmustir.

e Cevap fonksiyonu ve Pearson matrisi sayesinde,
jiroskopik  torkunun  olusumunda, volan
yari¢apinin, kinetik enerjinin, kiitlenin,
momentumum, Kkiitlesel atalet momentinin ve
gerilmenin dogru orantili oldugu bununla birlikte
modal frekanslarm ise ters orantili oldugu
goriilmiistiir.

e Optimum volan mil uzunlugunun 30mm, mil
yarigapinin 30 mm, volan yarigapmin 265 mm,
volan kalmliginin 12 mm ve isletme hizinin ise
=400 (rad/s) olacagi tespit edilmistir. Bu boyutlar
ile ¢’nin ve enerji sarfiyatinin en az olmasi, torkun
en fazla olmasi, yapmin yorulma yiiklemelerine
kars1 1.786 kat emniyetli olmasi, bdylece bir milyon
cevrim sayisinin lizerinde Omre sahip olmasi
saglanmistir.

e  Optimum CMG’nin dogal frekanslari,
baslangictaki degerleri ile kiyaslandiginda daha {ist
degerlere kaydig, sifirdan farkli ilk frekansin bile
=400 (rad/s) frekansindan daha biiyiikk oldugu
gorilmiistiir.

e Gerilmenin en fazla mil, disk baglantisinda
olustugu  goriilmistiir.  Baglantinin ~ keskin
kosesinde  yuvarlatma  yapilarak  gerilmenin
azaltilmast miimkiindiir. Uygun yuvarlatma
yarigapinin tespiti ise bu ¢alismanin miiteakibinde
yapilmasi planlanan bir bagka ¢alismadir.

Tesekkiir

Bu caligmanin inceleme ve degerlendirme asamasinda
yapmus olduklar1 degerli katkilardan dolay1 emegi gecenlere
icten tesekkiir ederiz.
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