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Abstract: In this study , A compound pendulum system  has been designed . Open loop control answer of system, 
Fuzzy control of system , and Adaptif Neural Fuzzy Control of system has been compared.System has designed with 
a dc motor and propeller. Adaptive Neural Fuzzy Control gives better conclusions than Fuzzy control on this system  
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Asili Sarkaç Açisinin Bulanik Sonuç Çikarim Yöntemi ve Adaptif Ag yapili 
Bulanik Sonuç Çikarim Yöntemiyle Belirlenmesi 

 
Özet: Bu çalismada asili sarkaç sistemi olusturulmustur.Sistemin açik çevrim cevabi ile Bulanik denetleyicili ve 
Adaptif bulanik denetleyicili cevaplari mukayese edilmistir. Sistem dc motor ve pervane kullanilarak tasarlanmistir. 
Adaptif bulanik sonuç çikarim yönteminin bulanik sonuç  çikarimina kiyasla çok daha iyi sonuçlar verdigi 
belirlenmistir.  
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1 Giris 
 
Asili sarkaç sistemi geçmisten günümüze birçok alanlarda hayatimizi kolaylastirmistir. Protez 
bacaklarin modellenmesinde, mikro hava araçlarinin kontrolünde , sismik ölçüm cihazlarinda, 
metronom cihazlarinda , sarkaç saatlerde ve hatta eglence sektörü olan lunaparklarda bile 
kullanilmistir. [1,2]  
 
Sarkaç sistemin açisi sistemin en uç noktasinda yerlestirilen motor ve pervane sayesinde 
ayarlanmaktadir. Motor hizi arttikca açi artmakta motor hizi azaldikca açi azalmaktadir. 
Amacimiz sarkaci belirli bir açida sabit tutmaktir. [3] Bu sistem rüzgar vb bozucu etkiler oldugu 
için sistemin modelinin degisebilmesi gibi sonuçlar dogurabilmektedir. 
 
Bu çalismada açik çevrim kontrol ile bulanik kontrol ve adaptif ag yapili sinirsel bulanik kontrol 
tekniklerinin mukayesesi yapilarak en performansli kontrol yöntem belirlenmistir. Mamdani 
bulanik kontrolörün basarili olmasina ragmen Adaptif sinirsel bulanik kontrolörlü sugeno 
yapimiz çok daha iyi sonuç vermistir.   
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2 Asili Sarkaç Sistem Modeli 
 
Sistemin asildigi noktaya göre moment alinirsa   denklemi elde edilmis 
olur.(Sekil 2.1) 

 
Sekil 2.1 

 
Bu denklemde T motorun ucundaki pervanenin dönmesiyle olusacak itme gücünü temsil 
etmektedir.  ise sabitlemek istedigimiz açidir. Açiyla Itme gücü arasindaki transfer 
fonksiyonunu su sekilde yazabiliriz.[4] 
 

 
 
 
3   Bulanik Sonuç Çikarim Yöntemiyle Kontrol 
 
Tasarlanan kontrolörde iki adet giris tek çikis bulunmaktadir. Itme Gücü, bulanik denetleyicinin 
ve bulanik kurallarin neticesidir. Bulanik denetleyicinin giris ve çikislari belli olduguna göre 
tasarim asamasinda yapilacak ilk is giris ve çikislar için dilsel degiskenler ve   dilsel terimler 
olusturmaktir [5].  
 
Girisler için dilsel degiskenler ,hata ve hata oranidir. Çikis için dilsel degisken ItmeGücü’dür. Iki 
giris tek çikisli mamdani bulanik denetleyici yapisi Sekil 3.1 de belirtilmistir. 
 

 
Sekil 3.1 Bulanik Denetleyici Yapisi 
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Sekil 3.2 Hata Üyelik Dereceleri       Sekil 3.3 Hata Orani Üyelik Dereceleri 
 
Negatif hata, sifir hata ve pozitif hata olarak belirlenen üyelik dereceleri Sekil 3.2 de Azalan hata 
orani, sabit hata orani , artan hata orani olarak adlandirilan üyelik dereceleri Sekil 3.3 de 
belirtilmistir.  
 

 
Sekil 3.4 Çikis Üyelik Dereceleri 

 
Çikis üyelik dereceleri Sekil 3.4 deki gibi belirlenen kontrolörün hata ve hata oranina göre uygun 
cikislari verebilmesi için gerekli kurallar asagida verilmistir. 

1. IF (HATA is NH) AND (ORAN is AzH) THEN (ITME_GUCU is DUSUK) 
2. IF (HATA is NH) AND (ORAN is SbH) THEN ((ITME_GUCU is DUSUK) 
3. IF (HATA is NH) AND (ORAN is ArH) THEN ((ITME_GUCU is ORTA) 
4. IF (HATA is SH) AND (ORAN is AzH) THEN ((ITME_GUCU is DUSUK) 
5. IF (HATA is SH) AND (ORAN is SbH) THEN (ITME_GUCU is ORTA) 
6. IF (HATA is SH) AND (ORAN is ArH) THEN (ITME_GUCU is YUKSEK) 
7. IF (HATA is PH) AND (ORAN is AzH) THEN (ITME_GUCU is ORTA) 
8. IF (HATA is PH) AND (ORAN is SbH) THEN (ITME_GUCU is YUKSEK) 
9. IF (HATA is PH) AND (ORAN is ArH) THEN (ITME_GUCU is YUKSEK) 

 
4   Adaptif Ag Yapili Bulanik Sonuç Çikarim Yöntemiyle Kontrolü 
 
Iki giris tek çikisli yapi Sugeno Bulanik Çikarim Sistemiyle olusturulmustur. Deneysel yolla elde 
edilen egitim verilerimiz kullanilarak Hibrid metoduyla 3 epoch olarak egitim yaptirilmistir. 
Tablo 4.1 deki yöntemle olusturulan FIS egitildikten sonra Sekil 4.1 deki ANFIS model yapisi 
elde edildi [6,7]. 
 

Tablo 4.1 
anfissarkacc.name, anfissarkacc anfissarkacc.impMethod, prof 
anfissarkacc.type, Sugeno anfissarkacc.aggMethod, sum 
anfissarkacc.andMethod, Prod anfissarkacc.input, 1x2 
anfissarkacc.orMethod, probor anfissarkacc.output, 1x1 
anfissarkacc.defuzzMethod, wtaver 

 

anfissarkacc.rule 1x25 
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Sekil 4.1 

 
Egitilen FIS’ de olusan üyelik fonksiyonlari Sekil4.2 ve Sekil 4.3 de yüzey grafigi ise Sekil 4.4 
de  gösterilmistir. [7] 
 

      
       Sekil 4.2  Hata Üyelik dereceleri        Sekil 4.3 Hata degisim üyelik dereceleri 
 

 
Sekil 4.4 Yüzey grafigi 
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5  Sonuç ve Öneriler 
 
Bulanik çikarim ve Adaptif Ag yapili bulanik sonuç çikarim yöntemleriyle olusturulan kontrolör 
sistemi açik çevrim kontrolde olusan uzun süreli osilasyonlardan kurtararak kisa sürede istenen 
aciyi bulmamizi saglamistir. Bulanik sonuç çikarim yöntemine oranla Adaptif  ag yapili bulanik 
sonuç çikarim yöntemi daha  basarili olmustur. ANFIS kullanilarak tasarlanan kontrolör (Sekil 
5.3) osilasyon olmadan 2 sn gibi kisa bir sürede sistemi istenen açiya getirirken bulanik 
kontrolörümüz (Sekil 5.2) 5 sn de sistemi istenen açiya getirmistir. Adaptif ag yapili bulanik 
sonuç çikarim yöntemiyle yapilacak kontrolün sistemimiz için yeterli oldugu sonucuna 
varilmistir. 
 
 

 
Sekil 5.1 Açik Çevrim Kontrolde 20 dereceye verilen cevap 

 

          
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sekil 5.2  Bulanik Kontrölörlü 
sistemde 20 dereceye verilen 
cevap 

Sekil 5.3  Adaptif Ag Yapili 
Bulanik Kontrölörlü sistemde 20 
dereceye verilen cevap 
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