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Bu caligmada ataletsel stabilize elektro-optik gimbal sis-
temlerinde stabilizasyon performansini limitleyen en 6nemli
faktorlerden biri olan siirtiinme etkisinin giderilerek referans ta-
kip ve stabilizasyon performansinin iyilesmesi amaclanmakta-
dir. Siirtiinme etkisini gidermek igin gelismis bir model olarak
kabul goren LuGre siirtinme modeli tercih edilmistir. Gimba-
lin yan eksen LuGre siirtiinme modelinin parametreleri sistem
tizeri yapilan testler sonucunda bulunmaktadir. Kapali ¢cevrim
ataletsel hiz dongiisiine ileribesleme olarak eklenen LuGre siir-
tinme modeli ile elektro-optik gimbal sistemi tizerinde testler
gerceklenmis ve kapali ¢evrim referans takip ve stabilizasyon
performans sonuglari kargilastirllmig ve tartigilmistir. Yapilan
testler sonucunda LuGre siirtinme giderme yontemiyle daha
yiiksek kapali ¢evrim takip performansi ve stabilizasyon per-
formanst elde edilmisgtir.

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. Giris

Siirttinme iki hareketli yiizeyin bagil hareketine karg1 gosterdigi
direng olarak tanimlanmaktadir [1]. Siirtiinme ataletsel stabilize
elektro-optik sistemler i¢in stabilizasyon performansini limit-
leyen en 6nemli etmenlerden biridir . Gimbal sisteminde sta-
bilize edilecek obje hareketli yiizeyin {lizerinde bulunmaktadir
ve ylizeylerin bagil hareketinden dolay1 olugan siirtiinme feno-
meni elektro-optik gimbal sisteminin ataletsel stabilizasyon per-
formansi diisiirmektedir. Ayrica gimbal sistemi siklikla yon
degistirme hareketine maruz kaldig1 icin siirtiinmenin etkisin-
den dolay1 pozisyon takip performansi da diigmektedir [2]. Siir-
tinmeden kaynakli duragan halde pozisyon hatalarina sebep
olan sinir dongii osilasyonlari (ing. limit cycle oscillation) olus-
maktadir [3]. Kisaca siirtinmeden kaynakli kontrol dongiistiniin
kapali ¢evrim perforansinin diistiigii bilinmektedir [4, 5]. Bu
caligmada siirtinmenin etkilerini gidermek icin model-tabanlt
stirtinme giderme yontemi tercih edilmigtir[6, 7, 8]. Bilindigi
tizere farkli tiplerde siirtiinme modelleri mevcuttur[9, 10, 11,
12, 13]. Bu modeller kendi igerisinde statik ve dinamik siir-
tiinme olarak siniflandirilmaktadir. Coulomb [14], viskoz [15]
ve stribeck [16] modelleri statik siirtiinme sinifinda yer almak-
tadir. Dahl [17], LuGre [18], Bliman-Sorine [19] dinamik siir-
tiinme siifinda yer almaktadir. Bu ¢alismada LuGre siirtiinme
modeli referans alinarak siirtiinme giderme yontemi uygulan-
mustir. LuGre stirtiinme modeli, Dahl modeline ek olarak tutma-
birakma (ing. stick-slip) davranigin1 kapsamaktadir ve bu yiiz-
den daha gelismis bir modeldir [18]. Bu ¢alismada Boliim 2’de
stirtinme giderme yonteminde kullanilan LuGre modelinin ma-



tematiksel ifadelerini ve model parametre tanimlamasini anlat-
maktadir. Bolim 3’te uygulanan yontemin performansi etkisi
incelenmektedir. Boliim 4’te siirtiinme giderme yontemi ile elde
edilen sonuglar sunulmaktadir.

2. Siirtiinme Giderme Yontemi

Gimbal sisteminin siirtiinme etkisini azaltmak icin kapali cev-
rim ataletsel hiz dongiisiine LuGre siirtinme modeli ileribes-
leme otilarak eklenmisr. Testlerde kullanilan gimbal sistemi yan
ve yiikselis olmak iizere iki siiriis eksenine sahiptir. Siirtiinme
giderme algoritmasi gimbalin yan eksenine uygulanmistir. Gim-
balin matematiksel modeli Erhan Poyrazoglu’nun yiiksek lisans
tezinde yer alan sistem ile aynidir [20]. LuGre siirtiinme mode-
linin matematiksel agilimi Boliim 2.1°de verilmektedir. Modelin
parametrelerinin tanimlanmasi Boliim 2.2’de verilmektedir.
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Sekil 1: LuGre siirtiinme giderme yonteminin kapali ¢evrim ata-
letsel hiz dongiisiine uygulanmasi.

2.1. LuGre Siirtiinme Modeli

LuGre siirtiinme modeli Dahl modelinin gelismis halidir [21].
Hareketli yiizeyler arasinda gozlemlenen piiriizler yay olarak
modellenmigtir. LuGre siirtiinme modeli ylizeyler arasinda goz-
lemlenen piiriizlerin biikiilmesine dayanmaktadir. LuGre mo-
deli kayma 6ncesi rejim (ing. pre-sliding) ve kayma rejimi (ing.
sliding) olmak iizere iki siirtiinme bolgesinden olugsmaktadir.
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Yukaridaki parametrelerden z siirtinme durum degiskeni, v
yiizeyler aras1 bagil hizi, oo piiriizlerin gecirgenligini, o1 viskoz
soniimleme ve 7y modelin tork cikis1 olarak tanimlanmaktadir.
oo ve o1 parametreleri kayma oncesi rejime ait parametrelerdir.
Yukaridaki denklemlerde yer alan s(v) kayan rejimde yer alan
stirtinmeyi ifade etmektedir. Asagida verilen gorselde LuGre
stirtinme ramodelinin hiza bagh gfigi verilmektedir.
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2.2. Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Modelde yer alan kayma oncesi ve kayan stirtiinme rejimlerinin
parametrelerini bulmak icin farkli yontemler uygulanmistir. Ka-
yan stirttinme rejiminde yer alan parametreler statik (ing. static),
kayma oncesinde rejiminde yer alan parametreler dinamik (ing.
dynamic) parametreler olarak adlandirilmaktadir. Statik para-
metreleri bulmak icin uygulanan test rutini asagidaki gibidir.

 Test rutininde tarayacagi ag1 alani, baglangi¢ ve bitig hiz
degeri ve hizin artig miktar1 i¢in adim sayisini igermek-
tedir.

¢ Test rutininde gimbalin yan ekseni ataletsel hiz dongii-
sline alinir. Baglangi¢ hiz degeri ile yan eksen taranir.

* Hiz artig miktari ile baglangi¢ hiz toplanir ve her tur tize-
rine eklenerek bitig hizina ulasina kadar gimbalin yan ek-
senini tarar ve bitig hizina ulagildiginda test tamamlanur.

Test rutini tamamlandiktan sonra statik stirtiinme paramet-
releri Denklem 4 ve Denklem 5’te yer alan ifadeler ile bulun-
maktadir. Kayan siirtiinme rejiminin tork denklemi Denklem
4’te verilmektedir.

RIS
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Statik siirtiinme parametreleri, dl¢iilen tork degeri ile Denk-
lem 4’te yer alan kayan siirtiinme rejiminin tork denklemini bir
kazang fonksiyonu ile minimize edilerek bulunmaktadir.

n
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Siirtiinme test rutini sonucunda elde edilen statik siirtiinme
modeli Sekil 2’te gosterilmektedir.
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Sekil 2: Kayan siirtiinme rejiminde elde edilen siirtiinme mo-
deli.

Kayan siirtiinme rejiminde elde edilen parametrelerin de-
gerleri Tablo 1’de gosterilmektedir.

Dinamik parametreleri bulmak i¢in uygulanan test rutini
agagidaki gibidir.

» Test rutininde baslangi¢ akim degeri, bitis akim degeri
ve uygulanacak olan akimin artig miktar1 icin test siiresi
yer almaktadir.

¢ Gimbalin yan ekseni akim dongiistine alinir ve girilen
baslangi¢ akim degeri ile test baglamaktadir.



Tablo 1: Kayan siirtiinme rejiminde elde edilen parametreler

Parametre Deger Birim
Ty 1.3335 N.m
Te 1.1538 N.m
o2 1.8453e-05 | N.m.s/rad
¢ 2.5405
Vs 0.0032781 rad/s

* Rutine girilen parametreler ile akim artis miktar1 hesap-
lanir.

¢ Akim artis miktar1 bir 6nceki turda uygulanan akim de-
geri ile toplanarak yan eksene uygulanir ve bitig akim
degerine ulagtiginda test sonlanir.

Dinamik siirtiinme parametreleri arasinda yer alan oo, tork-
pozisyon grafiginde kopma anindan 6nceki durumun egimi ile
bulunmaktadir. Olsson’un 1998 yilinda yaptig1 calismada o1,
oo parametresinin karekokii alinarak bulunmaktadir[10].

o1 = /0o 6

Test rutini sonucunda elde edilen dinamik siirtiinme modeli
Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 3: Kayma Oncesi siirtiinme rejiminde elde edilen model.

Kayma oncesi siirtiinme rejiminde elde edilen parametrele-
rin degerleri Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2: Kayma oncesi siirtiinme rejiminde elde edilen paramet-
reler

Parametre | Deger Birim
oo 2319 N.m/rad
o1 48 N.m.s/rad

3. Yontemin Servo Kontrol Performansina
Etkisi

Parametreleri tanimlanan LuGre stirtinme modeli Sekil 1’de
gosterildigi gibi kapali ¢evrim ataletsel hiz dongiistine ileribes-

leme olarak eklenmistir. Elde edilen LuGre siirtiinme modeli
parametrelerinin sistem {izerinde hassas ayarlanmasina yonelik
bir parametre taramasi yapilmigtir. Siirtinme giderme yontemi-
nin kontrol performansina etkisini gézlemlemek i¢in kapali cev-
rim referans yanitina ve stabilizasyon performansina bakilmis-
tir. Tlgili sonuglar Béliim 3.1 ve 3.2°de sunulmaktadur.

3.1. Kapah Cevrim Hiz Yaniti Performansi

Sistemin kapali ¢evrim hiz yanitlarinin kiyaslama senaryolari
agsagidaki gibidir.

* 0¢ = 2318 durumunda o parametresinin kapali ¢cevrim
hiz yanitina etkisi

e 01 = 0 durumunda o parametresinin kapali ¢cevrim hiz
yanitina etkisi

Yukaridaki her iki kiyaslamada da LuGre siirtiinme giderme
yonteminin olmadig1 ve hiz kontrolciisiiniin oldugu kosulda ka-
pali cevrim hiz yanmit1 alinmaktadir. Dinamik siirtiinme mode-
linde yer alan o; parametresinin kapali cevrim hiz yanitina et-
kisi Sekil 4’te verilmektedir.
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Sekil 4: o1 parametresinin kapali ¢evrim hiz yanitina etkisi

Sekil 4’te gosterildigi gibi oy parametresinin artmasi ile
kapali cevrim bant genigligi artmaktadir. Ancak o1 = 50 ve
o1 = 60 oldugu durumlarda sistem yiiksek oranda agim yap-
maktadir.

Ilgili parametrelerin ve performanslarin kargilagtirilmast
Tablo 3’te gosterilmektedir. Bant genisligi ve maksimum agim-
lara bakildiginda en iyi performans o9 = 2318 ve o1 = 40
oldugu durumda elde edilmigtir.



Tablo 3: o1 parametresinin bant genigligi ve maksimum agima
etkisi

o1 oo Bant Genigligi [Hz]) | Maksimum Asim [%]
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 stirtiinme modelinde yer alan o parametresinin
kapali cevrim hiz yanitina etkisi Sekil 5’da gosterilmektedir. Ar-
tan oo ile beraber hem bant genisligi hem de maksimum agim
artmaktadir. Elde edilen sonuglara bakildiginda kayma oncesi
rejimde elde edilen o9 = 2318 degeri ile hem yiiksek bant ge-
nigligi ve daha az maksimum agim elde edilmistir.
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Sekil 5: o parametresinin kapali ¢evrim hiz yanitina etkisi

Tablo 4: o parametresinin bant genigligi ve maksimum agima
etkisi

o) o1 | Bant Genigligi [Hz]) | Maksimum Asim [%]
0 0 11 17

1000 | O 11.9 7

2318 | 0 12.7 28

4500 0 13.8 47

7000 | 0 14.7 60

3.2. Stabilizasyon Performansi
Sistemin stabilizasyon performanslarinin kiyaslama senoryolar1
agsagidaki gibidir.

¢ 01 = 0 durumunda oo parametresinin stabilizasyon per-

formansi etkisi

* 09 = 2318 ve 01 < 40 durumunda o parametresinins-
tabilizasyon performansi etkisi

* 09 = 2318 ve o1 > 40 durumunda o parametresinins-
tabilizasyon performansi etkisi

Ilk olarak o1 = 0 durumunda o parametresinin stabilizas-
yon performansina etkisi Sekil 6’de verilen doniidlgerin PSD
grafiklerinde gosterilmektedir.
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Sekil 6: op parametresinin stabilizasyon performansina etkisi

Artan o( parametresine gore stabilizasyon performansinin
arttig1 gozlemlenmistir. Test sonuglari Tablo 5’te verilmektedir.

Tablo 5: 01 = 0 durumunda o parametresinin stabilizasyon
performansina etkisi

oo o1 | Stabilizasyon Performanst [urad]
0 0 32
4000 | O 24
3000 | O 25
2318 | O 25
1000 | O 27

Testlerin ikinci asamasinda o = 2318 olarak sabitleyerek
ve 01 < 40 kosulunda stabilizasyon performansina etkisi in-
celenmigtir. Elde edilen doniidlcer PSD sonuclar1 Sekil 7°de ve
stabilizasyon performanslar1 Tablo 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 7: o1 < 40 durumunda stabilizasyon performanslari

Testlerin son asamasinda o9 = 2318 olarak sabitleyerek
ve o1 > 40 stabilizasyon performansina etkisi incelenmistir.



Tablo 6: 09 = 2318 ve 01 < 40 durumunda stabilizasyon per-

formanslari
o1 oo Stabilizasyon Performanst [urad]
0 0 32
20 | 2318 23
30 | 2318 22
35 | 2318 21
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Sekil 8: o1 > 40 durumunda stabilizasyon performanslari

Tablo 7: 09 = 2318 ve 01 > 40 durumunda stabilizasyon per-
formanslari

o1 0o Stabilizasyon Performansi [urad]
0 0 32

40 | 2318 23

45 | 2318 23

50 | 2318 23

60 | 2318 23

Elde edilen doniidlcer PSD sonuglari Sekil 8°de ve stabilizasyon
performanslart Tablo 7°da gosterilmektedir.

Test sonuglarina gore o1 > 40 oldugu durumda stabilizas-
yon performansinda artig gozlemlenmemistir.

4. Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Bu calismada Ozetle, ataletsel stabilize bir gimbal sisteminin
ataletsel hiz dongiisii performansinin arttirilmasi igin Lugre ta-
banli bir siirtinme giderme algoritmasi tasarlanmis ve sonug-
lar1 paylagilmistir. Ataletsel hiz dongiisiine ileribesleme olarak
eklenen LuGre siirtiinme modelinin parametreleri gercek sis-
tem lizerinde yapilan testler ile bulunmustur. Model paramet-
relerinin sistem {izerinde hassas ayarlanmasi amaciyla bir pa-
rametre taramasi yapilmig, buna gore optimum degerler olarak
oo = 2318 ve 01 = 30 elde edilmistir. Nihai parametrelerle
eklene siirtiinme giderme algoritmasi ile kapali ¢cevrim hiz ya-
nitinin bant genigligi %70 artmaktadir. Ayrica stabilizasyon per-
formansinda %25-%30 arasinda bir artig elde edilmektedir.

Siurttinme karakteristigi seri iiretim ¢iktis1 olan drnekler ara-
sinda ve sicaklik gibi ¢evresel kosullara gore degisebilmektedir.
Bu calismanin ileri fazinda LuGre siirtinme modelinde yer alan
statik ve dinamik parametrelerin bahsi gecen degisimlere gore
adapte edilmesine yonelik ¢aligmalar yapilmasi planlanmakta-
dir.
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