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Özetçe

Bu çalışmada ataletsel stabilize elektro-optik gimbal sis-
temlerinde stabilizasyon performansını limitleyen en önemli
faktörlerden biri olan sürtünme etkisinin giderilerek referans ta-
kip ve stabilizasyon performansının iyileşmesi amaçlanmakta-
dır. Sürtünme etkisini gidermek için gelişmiş bir model olarak
kabul gören LuGre sürtünme modeli tercih edilmiştir. Gimba-
lin yan eksen LuGre sürtünme modelinin parametreleri sistem
üzeri yapılan testler sonucunda bulunmaktadır. Kapalı çevrim
ataletsel hız döngüsüne ileribesleme olarak eklenen LuGre sür-
tünme modeli ile elektro-optik gimbal sistemi üzerinde testler
gerçeklenmiş ve kapalı çevrim referans takip ve stabilizasyon
performans sonuçları karşılaştırılmış ve tartışılmıştır. Yapılan
testler sonucunda LuGre sürtünme giderme yöntemiyle daha
yüksek kapalı çevrim takip performansı ve stabilizasyon per-
formansı elde edilmiştir.

Abstract

In this study, it is aimed to improve reference tracking and
stabilization performance by compensating the friction effect
which is one of the most important factors that limiting stabili-
zation performance in inertial stabilized electro-optical gimbal
systems. LuGre friction model which is accepted as an advan-
ced model was preferred to compansate the friction effect. The
parameters of the LuGre friction model of the azimuth axis of
the gimbal are found as a result of the tests on the system. The
LuGre friction model added as feedforward to the closed loop
inertial rate loop was implemented on the electro-optical gim-
bal system, and performance results of the closed loop reference

tracking and stabilization were compared and discussed. As a
result of the tests, higher closed-loop tracking performance and
stabilization performance were obtained with the LuGre friction
compensation method.

1. Giriş
Sürtünme iki hareketli yüzeyin bağıl hareketine karşı gösterdiği
direnç olarak tanımlanmaktadır [1]. Sürtünme ataletsel stabilize
elektro-optik sistemler için stabilizasyon performansını limit-
leyen en önemli etmenlerden biridir . Gimbal sisteminde sta-
bilize edilecek obje hareketli yüzeyin üzerinde bulunmaktadır
ve yüzeylerin bağıl hareketinden dolayı oluşan sürtünme feno-
meni elektro-optik gimbal sisteminin ataletsel stabilizasyon per-
formansını düşürmektedir. Ayrıca gimbal sistemi sıklıkla yön
değiştirme hareketine maruz kaldığı için sürtünmenin etkisin-
den dolayı pozisyon takip performansı da düşmektedir [2]. Sür-
tünmeden kaynaklı durağan halde pozisyon hatalarına sebep
olan sınır döngü osilasyonları (ing. limit cycle oscillation) oluş-
maktadır [3]. Kısaca sürtünmeden kaynaklı kontrol döngüsünün
kapalı çevrim perforansının düştüğü bilinmektedir [4, 5]. Bu
çalışmada sürtünmenin etkilerini gidermek için model-tabanlı
sürtünme giderme yöntemi tercih edilmiştir[6, 7, 8]. Bilindiği
üzere farklı tiplerde sürtünme modelleri mevcuttur[9, 10, 11,
12, 13]. Bu modeller kendi içerisinde statik ve dinamik sür-
tünme olarak sınıflandırılmaktadır. Coulomb [14], viskoz [15]
ve stribeck [16] modelleri statik sürtünme sınıfında yer almak-
tadır. Dahl [17], LuGre [18], Bliman-Sorine [19] dinamik sür-
tünme sınıfında yer almaktadır. Bu çalışmada LuGre sürtünme
modeli referans alınarak sürtünme giderme yöntemi uygulan-
mıştır. LuGre sürtünme modeli, Dahl modeline ek olarak tutma-
bırakma (ing. stick-slip) davranışını kapsamaktadır ve bu yüz-
den daha gelişmiş bir modeldir [18]. Bu çalışmada Bölüm 2’de
sürtünme giderme yönteminde kullanılan LuGre modelinin ma-



tematiksel ifadelerini ve model parametre tanımlamasını anlat-
maktadır. Bölüm 3’te uygulanan yöntemin performansı etkisi
incelenmektedir. Bölüm 4’te sürtünme giderme yöntemi ile elde
edilen sonuçlar sunulmaktadır.

2. Sürtünme Giderme Yöntemi
Gimbal sisteminin sürtünme etkisini azaltmak için kapalı çev-
rim ataletsel hız döngüsüne LuGre sürtünme modeli ileribes-
leme otilarak eklenmişr. Testlerde kullanılan gimbal sistemi yan
ve yükseliş olmak üzere iki sürüş eksenine sahiptir. Sürtünme
giderme algoritması gimbalin yan eksenine uygulanmıştır. Gim-
balin matematiksel modeli Erhan Poyrazoğlu’nun yüksek lisans
tezinde yer alan sistem ile aynıdır [20]. LuGre sürtünme mode-
linin matematiksel açılımı Bölüm 2.1’de verilmektedir. Modelin
parametrelerinin tanımlanması Bölüm 2.2’de verilmektedir.

Şekil 1: LuGre sürtünme giderme yönteminin kapalı çevrim ata-
letsel hız döngüsüne uygulanması.

2.1. LuGre Sürtünme Modeli

LuGre sürtünme modeli Dahl modelinin gelişmiş halidir [21].
Hareketli yüzeyler arasında gözlemlenen pürüzler yay olarak
modellenmiştir. LuGre sürtünme modeli yüzeyler arasında göz-
lemlenen pürüzlerin bükülmesine dayanmaktadır. LuGre mo-
deli kayma öncesi rejim (ing. pre-sliding) ve kayma rejimi (ing.
sliding) olmak üzere iki sürtünme bölgesinden oluşmaktadır.

dz

dt
= v − σ0

|v|
s(v)

z (1)

Tf = σ0z + σ1
dz

dt
+ σ2v (2)

Yukarıdaki parametrelerden z sürtünme durum değişkeni, v
yüzeyler arası bağıl hızı, σ0 pürüzlerin geçirgenliğini, σ1 viskoz
sönümleme ve Tf modelin tork çıkışı olarak tanımlanmaktadır.
σ0 ve σ1 parametreleri kayma öncesi rejime ait parametrelerdir.
Yukarıdaki denklemlerde yer alan s(v) kayan rejimde yer alan
sürtünmeyi ifade etmektedir. Aşağıda verilen görselde LuGre
sürtünme ramodelinin hıza bağlı gfiği verilmektedir.

s(v) = Tc + (Tb − Tc)e
|v|
|vs|

ζ

(3)

2.2. Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Modelde yer alan kayma öncesi ve kayan sürtünme rejimlerinin
parametrelerini bulmak için farklı yöntemler uygulanmıştır. Ka-
yan sürtünme rejiminde yer alan parametreler statik (ing. static),
kayma öncesinde rejiminde yer alan parametreler dinamik (ing.
dynamic) parametreler olarak adlandırılmaktadır. Statik para-
metreleri bulmak için uygulanan test rutini aşağıdaki gibidir.

• Test rutininde tarayacağı açı alanı, başlangıç ve bitiş hız
değeri ve hızın artış miktarı için adım sayısını içermek-
tedir.

• Test rutininde gimbalin yan ekseni ataletsel hız döngü-
süne alınır. Başlangıç hız değeri ile yan eksen taranır.

• Hız artış miktarı ile başlangıç hız toplanır ve her tur üze-
rine eklenerek bitiş hızına ulaşına kadar gimbalin yan ek-
senini tarar ve bitiş hızına ulaşıldığında test tamamlanır.

Test rutini tamamlandıktan sonra statik sürtünme paramet-
releri Denklem 4 ve Denklem 5’te yer alan ifadeler ile bulun-
maktadır. Kayan sürtünme rejiminin tork denklemi Denklem
4’te verilmektedir.

Tss = (Tc + (Tb − Tc)e
|v|
|vs|

ζ

sgn(v) + σ2v (4)

Statik sürtünme parametreleri, ölçülen tork değeri ile Denk-
lem 4’te yer alan kayan sürtünme rejiminin tork denklemini bir
kazanç fonksiyonu ile minimize edilerek bulunmaktadır.

min I =

n∑
i=1

[T̃ss − Tss]

Tb, T c, vs, σ2, vs, ζ

(5)

Sürtünme test rutini sonucunda elde edilen statik sürtünme
modeli Şekil 2’te gösterilmektedir.
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Şekil 2: Kayan sürtünme rejiminde elde edilen sürtünme mo-
deli.

Kayan sürtünme rejiminde elde edilen parametrelerin de-
ğerleri Tablo 1’de gösterilmektedir.

Dinamik parametreleri bulmak için uygulanan test rutini
aşağıdaki gibidir.

• Test rutininde başlangıç akım değeri, bitiş akım değeri
ve uygulanacak olan akımın artış miktarı için test süresi
yer almaktadır.

• Gimbalin yan ekseni akım döngüsüne alınır ve girilen
başlangıç akım değeri ile test başlamaktadır.



Tablo 1: Kayan sürtünme rejiminde elde edilen parametreler
Parametre Değer Birim

Tb 1.3335 N.m
Tc 1.1538 N.m
σ2 1.8453e-05 N.m.s/rad
ζ 2.5405
vs 0.0032781 rad/s

• Rutine girilen parametreler ile akım artış miktarı hesap-
lanır.

• Akım artış miktarı bir önceki turda uygulanan akım de-
ğeri ile toplanarak yan eksene uygulanır ve bitiş akım
değerine ulaştığında test sonlanır.

Dinamik sürtünme parametreleri arasında yer alan σ0, tork-
pozisyon grafiğinde kopma anından önceki durumun eğimi ile
bulunmaktadır. Olsson’un 1998 yılında yaptığı çalışmada σ1,
σ0 parametresinin karekökü alınarak bulunmaktadır[10].

σ1 =
√
σ0 (6)

Test rutini sonucunda elde edilen dinamik sürtünme modeli
Şekil 4’te gösterilmiştir.

Şekil 3: Kayma öncesi sürtünme rejiminde elde edilen model.

Kayma öncesi sürtünme rejiminde elde edilen parametrele-
rin değerleri Tablo 2’de gösterilmektedir.

Tablo 2: Kayma öncesi sürtünme rejiminde elde edilen paramet-
reler

Parametre Değer Birim
σ0 2319 N.m/rad
σ1 48 N.m.s/rad

3. Yöntemin Servo Kontrol Performansına
Etkisi

Parametreleri tanımlanan LuGre sürtünme modeli Şekil 1’de
gösterildiği gibi kapalı çevrim ataletsel hız döngüsüne ileribes-

leme olarak eklenmiştir. Elde edilen LuGre sürtünme modeli
parametrelerinin sistem üzerinde hassas ayarlanmasına yönelik
bir parametre taraması yapılmıştır. Sürtünme giderme yöntemi-
nin kontrol performansına etkisini gözlemlemek için kapalı çev-
rim referans yanıtına ve stabilizasyon performansına bakılmış-
tır. İlgili sonuçlar Bölüm 3.1 ve 3.2’de sunulmaktadır.

3.1. Kapalı Çevrim Hız Yanıtı Performansı

Sistemin kapalı çevrim hız yanıtlarının kıyaslama senaryoları
aşağıdaki gibidir.

• σ0 = 2318 durumunda σ1 parametresinin kapalı çevrim
hız yanıtına etkisi

• σ1 = 0 durumunda σ0 parametresinin kapalı çevrim hız
yanıtına etkisi

Yukarıdaki her iki kıyaslamada da LuGre sürtünme giderme
yönteminin olmadığı ve hız kontrolcüsünün olduğu koşulda ka-
palı çevrim hız yanıtı alınmaktadır. Dinamik sürtünme mode-
linde yer alan σ1 parametresinin kapalı çevrim hız yanıtına et-
kisi Şekil 4’te verilmektedir.
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Şekil 4: σ1 parametresinin kapalı çevrim hız yanıtına etkisi

Şekil 4’te gösterildiği gibi σ1 parametresinin artması ile
kapalı çevrim bant genişliği artmaktadır. Ancak σ1 = 50 ve
σ1 = 60 olduğu durumlarda sistem yüksek oranda aşım yap-
maktadır.

İlgili parametrelerin ve performansların karşılaştırılması
Tablo 3’te gösterilmektedir. Bant genişliği ve maksimum aşım-
lara bakıldığında en iyi performans σ0 = 2318 ve σ1 = 40

olduğu durumda elde edilmiştir.



Tablo 3: σ1 parametresinin bant genişliği ve maksimum aşıma
etkisi
σ1 σ0 Bant Genişliği [Hz]) Maksimum Aşım [%]
0 0 11 7
0 2318 12.7 28

30 2318 16.8 31
40 2318 20.1 32
50 2318 31.1 60
60 2318 33 89

Dinamik sürtünme modelinde yer alan σ0 parametresinin
kapalı çevrim hız yanıtına etkisi Şekil 5’da gösterilmektedir. Ar-
tan σ0 ile beraber hem bant genişliği hem de maksimum aşım
artmaktadır. Elde edilen sonuçlara bakıldığında kayma öncesi
rejimde elde edilen σ0 = 2318 değeri ile hem yüksek bant ge-
nişliği ve daha az maksimum aşım elde edilmiştir.
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Şekil 5: σ0 parametresinin kapalı çevrim hız yanıtına etkisi

Tablo 4: σ0 parametresinin bant genişliği ve maksimum aşıma
etkisi
σ0 σ1 Bant Genişliği [Hz]) Maksimum Aşım [%]
0 0 11 17

1000 0 11.9 7
2318 0 12.7 28
4500 0 13.8 47
7000 0 14.7 60

3.2. Stabilizasyon Performansı

Sistemin stabilizasyon performanslarının kıyaslama senoryoları
aşağıdaki gibidir.

• σ1 = 0 durumunda σ0 parametresinin stabilizasyon per-

formansı etkisi

• σ0 = 2318 ve σ1 < 40 durumunda σ1 parametresinins-
tabilizasyon performansı etkisi

• σ0 = 2318 ve σ1 > 40 durumunda σ1 parametresinins-
tabilizasyon performansı etkisi

İlk olarak σ1 = 0 durumunda σ0 parametresinin stabilizas-
yon performansına etkisi Şekil 6’de verilen dönüölçerin PSD
grafiklerinde gösterilmektedir.
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Şekil 6: σ0 parametresinin stabilizasyon performansına etkisi

Artan σ0 parametresine göre stabilizasyon performansının
arttığı gözlemlenmiştir. Test sonuçları Tablo 5’te verilmektedir.

Tablo 5: σ1 = 0 durumunda σ0 parametresinin stabilizasyon
performansına etkisi

σ0 σ1 Stabilizasyon Performansı [urad]
0 0 32

4000 0 24
3000 0 25
2318 0 25
1000 0 27

Testlerin ikinci aşamasında σ0 = 2318 olarak sabitleyerek
ve σ1 < 40 koşulunda stabilizasyon performansına etkisi in-
celenmiştir. Elde edilen dönüölçer PSD sonuçları Şekil 7’de ve
stabilizasyon performansları Tablo 6’da gösterilmektedir.
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Şekil 7: σ1 < 40 durumunda stabilizasyon performansları

Testlerin son aşamasında σ0 = 2318 olarak sabitleyerek
ve σ1 > 40 stabilizasyon performansına etkisi incelenmiştir.



Tablo 6: σ0 = 2318 ve σ1 < 40 durumunda stabilizasyon per-
formansları

σ1 σ0 Stabilizasyon Performansı [urad]
0 0 32

20 2318 23
30 2318 22
35 2318 21
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Şekil 8: σ1 > 40 durumunda stabilizasyon performansları

Tablo 7: σ0 = 2318 ve σ1 > 40 durumunda stabilizasyon per-
formansları

σ1 σ0 Stabilizasyon Performansı [urad]
0 0 32

40 2318 23
45 2318 23
50 2318 23
60 2318 23

Elde edilen dönüölçer PSD sonuçları Şekil 8’de ve stabilizasyon
performansları Tablo 7’da gösterilmektedir.

Test sonuçlarına göre σ1 > 40 olduğu durumda stabilizas-
yon performansında artış gözlemlenmemiştir.

4. Sonuçlar ve Gelecek Çalışmalar
Bu çalışmada özetle, ataletsel stabilize bir gimbal sisteminin
ataletsel hız döngüsü performansının arttırılması için Lugre ta-
banlı bir sürtünme giderme algoritması tasarlanmış ve sonuç-
ları paylaşılmıştır. Ataletsel hız döngüsüne ileribesleme olarak
eklenen LuGre sürtünme modelinin parametreleri gerçek sis-
tem üzerinde yapılan testler ile bulunmuştur. Model paramet-
relerinin sistem üzerinde hassas ayarlanması amacıyla bir pa-
rametre taraması yapılmış, buna göre optimum değerler olarak
σ0 = 2318 ve σ1 = 30 elde edilmiştir. Nihai parametrelerle
eklene sürtünme giderme algoritması ile kapalı çevrim hız ya-
nıtının bant genişliği %70 artmaktadır. Ayrıca stabilizasyon per-
formansında %25-%30 arasında bir artış elde edilmektedir.

Sürtünme karakteristiği seri üretim çıktısı olan örnekler ara-
sında ve sıcaklık gibi çevresel koşullara göre değişebilmektedir.
Bu çalışmanın ileri fazında LuGre sürtünme modelinde yer alan
statik ve dinamik parametrelerin bahsi geçen değişimlere göre
adapte edilmesine yönelik çalışmalar yapılması planlanmakta-
dır.
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