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JIROSKOP DENEYI

1. GIRIS

Basit olarak serbest hareketli bir eksen etrafinda donen bir cisim (disk veya tekerlek)
"jiroskop" olarak adlandirilir. Burada sisteme dis bir moment etki etmedigi siirece dénen cismin agisal
momentumu donme ekseninin dogrultusunun daima ayni kalmasini saglar. Eksene donen bir gift
uygulanirsa yani dogrultusu saptir 1lirsa bu durumda bir moment reaksiyonu ortaya ¢ikar. Bu moment
reaksiyonu diger adiyla jiroskopik ¢ift "jiroskopik hareket" olarak bilinir.

Jiroskopik hareketin incelenmesi o6zellikle arag mihendisligi alaninda 6nemlidir. Donen

.....

dontiyorsa tekerleklerin eksenlerinin saptiriimasiyla iiretilen jiroskopik ¢ift araci devirmeye calisir. Bir
ucagin yon degistirmesi sirasinda motorun donen elemanlarinin yaratacagi jiroskopik c¢ift ugagin
sarsinti yapmasina sebep olur. Benzer bir sekilde, bir gemide tiirbin carki tarafindan tretilen ¢ift
gemiyi yana dogru devirmeye zorlar. Jiroskopik hareket hakkindaki bilgi, tasarimcinin moment
reaksiyonlarini hesaplamasina ve bu yolla kétii etkilere karsi tedbir almasina olanak saglar.

Jiroskopik etkilerin 6nemli uygulamalar1 jirostabilizatorler ve jiroskopik aletlerdir.
Jirostabilizatorlerin basarili uygulamalari gemilerde gorilmistir. Bu yolla salinim genliklerinde
onemli azalmalar saglanmistir. Diger uygulama olan jiroskopik aletler (jiropusula) ise gemi, ucak,
giudumli fize ve uzay araglarinin kontrol sistemlerinde agisal konum o6lgme eleman: olarak
kullanilirlar.

Bu deneyde TecQuipment TM104 jiroskop aleti tanitilarak jiroskopik etkiler gosterilecek ve
jiroskopik cift ile jiroskop ekseninin donmesi (presisyonu) arasindaki baginti deneysel olarak tayin
edilecektir.

2. TEORI
2.1 Jiroskopik Cift
Serbest denebilecek sekilde tespit edilmis bir milin tizerinde kiitlesel atalet momenti "J" olan

bir volan bulunsun. Eger bu durumda sistem {izerine bir ¢ift uygulanirsa mil ¢iftin uygulama

diizlemine dogru hareket eder.
Y

Sekil 1: Jiroskopik hareketin prensibi



Simdi Sekil 1°de gosterilen durumu diisiinelim. Burada volan "™ agisal hiziyla doniiyor ve

donme ekseni yatay diizlemin (ZOX) iginde "w," acisal hziyla doniyor olsun. Diskin acisal

momentumu gegici bir anda Oa vektorii ile ve 3, gibi kisa bir zaman aralig:1 sonunda ise Ob vektori ile
gosterilebilir. Momentum vektoric donme ekseni boyunca yonlenir (sag el vida kurali) Sekil 1°de
momentumun degistigi agik¢a goriilmekte olup degisim "ab" vektorii ile gosterilmistir. Momentumdaki
bu degisim diskteki bir ¢iftin etkisi ile tiretilmis olmalidir uygulanan g¢ift agisal momentumun degisim
derecesine esittir. Yani, moment asagidaki bagintiyla verilir.
3(J
L _3(30)
ot
Burada agisal momentumun degisimi 8(Jo) =ab = 0a.50 yazilabilir.

Buna gore;
T= Oa@ = Jw@
ot ot
yazabiliriz. Buradan &t =0 igin limit alinirsa;
do
T=Jo—=Jo.o 1
™ b 1)
elde edilir. Bu esitlik jiroskop esitligi olarak bilinir.
Burada
® : Diskin agisal hizi, rad/s
®p : Eksenin presisyon (dénme) hizi, rad/s
J : Diskin kiitlesel atalet momenti, kgm?
T : Jiroskopik ¢ift (Moment), Nm

Sekil 1’de ab vektorii XOZ diizleminde bulunmakta olup, limitte eger 6 ¢ok kiiciik ise,
vektoriin dogrultusu Oa’ya dik yani XQOY diizlemine diktir. Vektoriin dogrultusu ¢iftin etki ettigi
eksende bulunur. Bu yiizden uygulanan ¢ift XOY diizleminde etki etmelidir. Sag el vida kuralina gore
yon saat ibreleri yoniinde olmalidir. Uygulanan ¢ift, XOZ dizleminde diskin eksenini dondiirmeye
devam etmesi igin ihtiya¢ duyulan cifti temsil eder. Diskin eksenini dondiirmekle disk bir ¢ift dretir.
Bu ¢ift uygulanan ¢iftin ters yoniinde etki eder, yani OZ ekseninin etrafinda saat ibreleri yoniine ters
yonde hareket eder. Bu jiroskopik ¢ift olarak adlandirilir. Boylece eger diizeltici ¢ift uygulanmadiysa,
diskin eksenini XOZ diizleminde dondiirmek igin yapilacak bir tesebbiis sonucunda eksen saat
yontiniin ters yoniinde OZ ekseninin etrafinda hareket eder. A¢iklanan bu yon durumlart Sekil 4’te
gosterilmistir.



2.2. Atalet Momenti

Yukaridaki elde edilmis olan (1) esitliginin gegerliligini arastirmak igin jiroskop rotorunun
atalet momentini tayin etmek gereklidir. Deneyde bu Sekil 2’de gosterildigi gibi, rotoru iki tele asmak

ile saglanmaktadir.

Sekil 2: Cift telli asma aski.
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Eger rotorun kiitlesi "M", tellerin uzunlugu "L" ve aralarindaki uzaklik "d" ise, 0 zaman her bir

tele etki eden agirlik kuvveti Mg/2'dir. Eger rotor yatay eksen etrafinda kiigiik bir 6 acisiyla
dondiiriiliirse’ o zaman tellerde ¢ kadar agisal bir yer degistirme yapmis olur. Bu durumda her bir

teldeki germe kuvvetinden dolayi olan diizeltici kuvvet:

M.g.sind/2=M.g.p/2 (kiigiik ¢ agilari igin)

olarak yazilabilir. Ayrica kiigiik ag1 degerleri igin

L$=d0/2

alinabilir. Buradan ¢ =d6/2L yerine yazilirsa diizeltici kuvvet igin

Mg.do ve diizeltici ¢ift (moment) igin

—M.g.déd

4L
elde edilir. Simdi rotorun salinim hareketinin diferansiyel denklemi i¢in Newton'un 2. hareket

kanununu uygularsak;
2
6= M.g.d“6
4L

ve dizenlersek
2
b M.gd
4JL
elde ederiz.

6=0

veya 0+0,°0=0

2
Buradan o, =”‘/MA§S (rad/s) sistemin “dogal frekans”idir.



Buna gore rotor basit harmonik hareket yapacaktir. Hareketin periyodu “T” ise wr =27
bagintisindan:

4JL

1=2n [—— (S
M.g.d’ ©)
ve buradan rotorun "J" atalet momentinin ifadesi:
M.g.d*t?
J=— 2
16m2L @)

olarak elde edilir. Boylelikle hareketin periyodu Olgiilerek atalet momentinin tayini Kisim 4.3’te
aciklandig: sekilde deneysel olarak yapilabilir.

3. JIROSKOP DENEY DUZENEGI

Jiroskop deney aleti Sekil 3’te gosterildigi gibi kiigtik bir degisken hizli motorun mili tizerine
tespit edilmis bir rotor diskinden (A) meydana gelmis olup sistem bir ¢gember temel tizerinde (C)
yataklanmis durumdadir. Bu sistem aletin temelinin igine yerlestirilmis ikinci bir degisken hizli motor
tararindan diisey eksen etrafinda dondiiriilebilir sekildedir. Rotor motorunun sonuna takilmis bir
moment kolu bulunmakta olup, bu kol motoru ve rotor diskini dengelemek icin bir kiitle (D)
tasimaktadir. Sistemi statik yiiklenmis durumda dengede tutmak icin, moment koluna hareket edebilir
bir denge agirhigi (H) takilmis durumdadir. Motor ¢ember kafesin icinde yukari-asagi hareket
edebildigi gibi yatay diizlemde de donebilecek sekilde yataklanmigtir. Motor sisteminin asagi — yukari
acisal yer degistirmesini sinirlamak i¢cin moment koluna bir tutma (alikoyma) levhasi (E) takili
bulunmaktadir. Eklenecek kiitleler (F) moment kolunun sonuna takilir. Bundan amag rotor diskinin
dondigii ve jiroskop diisey eksen etrafinda dondiigii zaman iiretilen jiroskopik ¢iftin dengelenmesidir.

Kaldirilabilir fakat elektrik olarak anahtarlanmis seffaf koruyucu kapak biitiin donen sistemin
tizerine takilir. Bu kapag: kaldirmak otomatik olarak iki motoru da durdurur. Rotor — motor sistemi
tizerine takili bulunan optik algilayici rotor diski (A) tizerindeki dort yansiticili isaret seridinden
uyarilir. Disk ile optik algilayici arasindaki uzaklik ayarlanmis olup degistirilmemesi gerekir. Rotor
motoruna giig, bir bilezik {initesiyle (J) saglanmakta olup bu iinite ¢cember kafesinin tabanina monte
edilmistir. Bu tinite aynm1 zamanda optik algilayicidan E64 elektronik takometre (devir sayisi 6lger)’ye
bir isaret beslemesini de saglamaktadir.

Sekil 3: Jiroskop deney aletinin genel goriiniisii.



Alet iki E57 hiz kontrol initesi yardimiyla calistirilacak sekilde tasarim: yapilmistir. Bu
uniteler temele tespit edilmis disli presisyon motorunun ve rotor motorunun bagimsiz kontroliine izin
verir. Isletme sirasinda rotor hizi1 0 ile 3750 d/dak arasinda degistirilebilir ve takometre ile 6lgiiliir.

flave bir jiroskop rotoru ile armatiir sistemi cift telli asma kolu ile birlikte mevcut olup aletin
temeli tizerine tespit edilmistir. Rotor sisteminin atalet momenti, bu asma diizenegi yardimiyla
yaptirilabilecek olan burulma titresimlerinin peryodunun 6lgiilmesi ile tayin edilebilir.

4. DENEYLERIN YAPILISI VE SONUCLAR
4.1. Kurma

Koruma kapag: yana dogru itilerek tutucu mandallardan kurtulmasi saglanir ve kapak kaldirilir.
Asagidaki baglantilar yapilir.
1. E64 takometre ve E67 hiz kontrol tiniteleri ana sebekeye baglanir.
2. E67 unitelerinin ¢ikis uclart TM104 tinitesinin tizerindeki giris uglarina baglanir.
3. TM 104 iizerindeki "takometre ¢ikist E64 takometresine saglanmis bulunan isaret kablosu ile
baglanr.

Alet simdi calistirillmaya hazirdir. Koruma kapag: yerine takilir ve biitiin tiniteler ¢alistirilir.
4.2. Jiroskopik Ciftin Yiiniiniin Arastiriimasa

Unitenin ana sebekeyle baglantisi emniyet bakimindan kesilir. Koruyucu kapak cikarilir ve
rotor sisteminin dengede olup olmadig: kontrol edilir. Denge durumu moment kolu iizerindeki (H)
denge agirliginin konumunu degistirerek ve 50 g’lik bir ilave agirlik (F) kullanilarak saglanilabilir.
Denge durumunda moment kolu, (E) levhas: tizerindeki isaret gizgisiyle cakisacak sekilde olmalidir.
Dengeleme islemi tamamlandiktan sonra koruyucu kapak tekrar yerine takilir.

Rotor ve presisyon motorlari ¢alistirilir. Rotorun donme yonii, jiroskop'un presisyon yiini ve

ayrica moment kolunun alcalmas: veya yiikselmesi not edilir, 6n panel tizerindeki motor giris
baglantilarin1 degistirmek yoluyla (+, - veya -, +), jiroskopik ¢iftin yonii, her iki kombinasyon durumu

i¢in tayin edilir.
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Sekil 4: Jiroskopik ¢iftin yonleri.



Sonuglar Sekil 4’de gosterildigi gibi olacaktir. Goériilecegi gibi jiroskopun presisyonuyla
uretilen jiroskopik ¢ift daima jiroskop rotor ve jiroskop presisyon eksenlerine dik bir eksen etrafinda
etki eder. Ciftin yonii presisyon ve rotor dontis yonlerine baglidir. Sonug olarak rotor ve presisyon
yonleri ayni iken rotor tarafi kalkacak ve aksi durumda ise inecek sekildedir. Bu durumlar deneysel
olarak gozlenecektir.

4.3 Atalet Momentinin Tayini

Yedek armatiir ve rotor sistemi kelepgeli tespit yerinden ¢ikartilir. Aski kolu diizenegi disa
dogru kaldirilir ve yatay konuma getirilir. Bundan sonra rotor ve rotor grubu mevcut celik teller
yardimiyla asilir. Bu durumda sistem diisey eksen etrafinda yaklasik 10° kadar dondiiriiliir.

Serbest titresim hareketinin periyodunu tayin etmek igin pratik olmas: bakimindan 50 tam
salinim i¢in gegen siire bir kronometre ile dl¢iliir. Ayrica tellerin "L" uzunlugu ve birbiri arasindaki
"d" mesafesi ol¢iiliir. Rotor grubunun kiitlesi nominal olarak 1,09 kg'dir. Bu deger kontrol edilmek
istenirse hassas bir terazide tartma islemi yapilir. Bu olgiilen degerler denklem (2)'deki J atalet
momentini hesaplamak igin gerekli verileri olustururlar. Dogru degerlerin elde edildigi kontrol
edildikten sonra rotor grubu yerine yerlestirilir. Tipik sonuglar asagida verilmistir.

Tellerin uzunlugu :L=0,53m
Tellerin arasindaki uzaklik :d=0,073 m
Rotor grubunun kiitlesi :m =1,09 kg
50 titresim zamani :t=46s
Peryod :1=0,925s

Bu degerler (2) denkleminde yerine konarak islem yapilirsa J = 5,761x10™* kg m? elde edilir.



4.4. Jiroskopik Ciftin Biiyiikliigiiniin Bulunmasi

Deneyin bu kisminin amaci jiroskopik cift ile rotorun agisal hizi ve presisyon hizi arasindaki
iliskiyi ortaya koymaktir. (1) esitliginin dogrulugunun kontroli agisindan deneysel sonuglar gereklidir.
Deneyde asagidaki islem adimlar: takip edilir.

1. Moment kolunun denge durumuna ilave olarak ek bir kiitle (300 g) takilir ve muhafaza
kapagi yerine yerlestirilir. Deneyin hazirlanis1 kisminda agiklandig: sekilde ilgili baglantilar yapilarak
sistem calistirllir. Bu durumda jiroskopik c¢ift moment kolunu kaldiracaktir. Bunun igin dogru
elektriksel baglantilarin yapilip yapilmadigi Kisim 4.2°deki sonuglardan kontrol edilmelidir.

2. Rotor hizi ilgili hiz kontrol tnitesinden 3000 d/dak'ya ayarlanir. Moment kolu denge
konumunu gosteren isaretlenmis cizgiye c¢ikincaya kadar presisyon hizi ilgili hiz kontrol {initesi
yardimiyla degistirilir. Bu konum jiroskopik ciftin, moment kolundaki kiitle tarafindan tiretilen
momente esit oldugu denge konumudur.

3. Bu denge durumunda bir kronometre kullanilarak jiroskopun presisyon hizi igin belirli
sayidaki tam devir igin gecen zaman olgilir, iyi sonug elde etmek icin en az 60 s'lik bir zaman
periyodu kullanmak gerekir. Rotor hizinin kesin degeri de tekrar kaydedilir. (Baslangigta ayarlanmis
olan hiz degeri ¢ok az da olsa degismis olabilir.)

4. Rotor hiz1 belli adimlarla (200-300 d/dak) azaltilarak her rotor hizi degeri igin yine denge
konumunda presisyon hizi da 6lgtilerek kaydedilir.

5. Moment koluna ilave kiitleler (150 g, 200 g, 250 g, 300 g, 350 @) takilarak her bir kiitle
durumu igin yukarida siralanan islem adimlari tekrarlanir ve sonuglar kaydedilir. (Farkli deney
guruplart i¢in uygulanacaktir.)

Ornek deney sonuglar: Tablo I’de verilmistir.

Statik moment; moment koluna takilan denge kiitlesi ve moment kolu uzunlugundan (0,14 m)
hesaplanir. Yani,

T=Mg.L
bagintis1 kullanilir.

Ornegin 300 g’lik kiitle takilmas1 durumunda;

T=(0,3)(9,807)(0,14) =0,412 Nm
elde edilir.

Jiroskopik ciftin teorik degerleri, 6nceki kisimda tayin edilen atalet momentiyle hesaplanabilir.
Ornegin ilk deney sonucu igin,

T=loaw,
bagintisinda sayisal degerler konursa;
T=(5,887.10")(198,965)(3,77) = 0,442 Nm

elde edilir.



Jiroskopik ¢ift esitligi (1) presisyon hizinin tersi (i)’nin rotor hizina (w) gore degisim
p
grafiginin dogrusal olmasi gerekecegini belirtir. Bu durumu esitligi

i:(ijw (y:Ax)

bi¢iminde yazarak gorebiliriz. Deneysel sonuglar buna gore Sekil 5’te grafik olarak ¢izilmistir. Bu
sekilden de agikga goriilebilecegi gibi sonuglar dogrusal (lineer) bir degisim gostermektedir.

Tablo 1: Deney sonuglari

: 1
Dengeleme Statik Moment Rotor Hiz1 Presisyon Hizi | -~ Jiroskopik Moment (T)
Kiitlest T (Nm) ® ®p o,

M (9) (d/dak) | (rad/s) | (d/dak) | (rad/s) | (sirad) (Nm)
300 0,412 1900 | 198,965 36 3,77 | 0,265 0,442
300 0,412 2200 |230,381| 31 3,246 | 0,308 0,440
300 0,412 2350 |246,089 | 30 3,142 | 0,318 0,455
300 0,412 2800 | 293,212 25 2,618 | 0,382 0,452
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Sekil 5: Presisyon hizi tersinin rotor hizina gore degisimi
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