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Bu tezde, Tirkgeden segilmig bir grup kelimenin kullaniimas: ile robot
kolunun kontrolii yapilmagtir.

Segilen belirli kelimelerin, hazirlanan yazilimlarla, konusma 6rneklerinin
dogrusal 6ngérimiine dayah ve konugmaciya bagmh bir ayrik sézcik tamima
algoritmas: ile bilgisayar desteginde taninmasi gergeklegtirilmistir.

Tanman bu komutlar vasitast ile, robot kolunun hareket denklemlerini de
kullanan bir bagka yazihm desteginde, step motorlarinin adimlan, dolayis: ile
eklemlerin agilar1 ayarlanarak, robot kolunun istenilen koordinatlara gitmesi ve

belirlenen yerde belirli igi yapmasi saglanmugtir.
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In this thesis, the robot arm control has been preformed using a group word
chosen from Turkish.

Chosen certain words, by the written softwares, speech samples base on the
linear predictions and the computer aided recognition with an isolated word
recognition algorithm depended on the speaker has been actualized.

By means of these recognized commands and with the help of another
software which uses the motion equations of the robot arm, by adjusting the steps of
the step motors and hence the joints angles, the position of the robot arm to the
desired coordiflates and in a certain place preforming a certain task have been

ensured.
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SIMGELER

Caligmada kullamlan simgeler her boliimiin kendi i¢cinde verildiginden burada

tekrar verilmesine gerek duyulmamistir.



1.GIRIS

Isaret tanima islemi ve onun 6zel konularindan biri olan séz tanima, giinlik
yasamda genis uygulama alanlari bulabilmektedir. Ozellikle mikroiglemcilerin
gelismesi, bellek miktarlar1 ve ¢aligma hizlan agisindan iyilesmeleri, s6z tanima
problemi i¢in de Onemli gelismeler saglamaktadir. Zira séz tamiyan sistemler
yetenegine gore farklilik gosterse de genis bellek alani ve hizh iglem yapmaya ihtiyag
duymaktadirlar ( Myers, C., Rabiner.L.R., ve Rosenberg, A E., 1980).

So6z tanmma, en genel olarak, bir sézii pek ¢ok aday arasindan
belirliyebilmektir. Soziin nitelii problemin karakterini de ortaya ¢ikarir. Ornegin,
belli sayida ve belirli sozciikler arasindan hangisinin  konuguldugunu algilama
problemi yaltilmig sozciik tanima olarak adlandinlir (Rabiner, L.R., ve
Levinson,S.E., 1981). Béyle bir sistem aralarina yapay beklemeler konulmusg bir dizi
sOzcigu tamyabilmelidir. Eger bu yapay beklemeleri kaldirir, ama konusulan sozii
harf harf seslendirirsek, bir adim daha ileri gidip baglanmis sozciikk tanima
gergeklestirilmelidir. Buna belirgin bir 6rnek telefon numaralarini taniyabilen
sistemdir. Kisaca ifade edilen bu problemlerin yaminda daha zor olan sirekli s6z
tanima ve s6z anlama diger iki ana sorundur. Eger bir sozctigiin dizisini harflerine
ayirmak suretiyle seslendirmek yerine dogal yapisinda sdylemek istersek, problem
siirekli s6z tanima olmaktadir ( Jelinek, F., 1976). Bununda iizerinde eger sdylenen
ciimlenin igerdigi anlamin belirlenmesi isteniyor ise, sistem sdz-anlama iglemini de
yapabilmelidir. Ornegin, “ Pamukkale “ denildiginde ilk akla gelen bir yérenin adi
oldugudur. Oysa bu bilgiye sahip olmayan bir soz-anlayici bu sézciigii pamuktan
yapilmig bir kale olarak anlamlandirabilir. Gorililyor ki séziin anlagilmasi ¢ok daha
dogal bir iglemdir ve bu nedenle de en zor problemdir (Snyers, D., 1986).

Genel problemin zorlugu bir yana birakilirsa, en temel sorun konusulan bir

séziin tannabilmesidir. Bu temel problemle ugragmak digerleri igin de fikir verici



olmaktadir. Bu nedenle tezin ikinci boéliimlerinde s6z tanimaya temel teskil etmesi
bakimindan, deterministik ve istatistiksel yonden siniflandirma iglemi ele alinmgtir.

Ugtlincii  bolimde, daha sonra konusmaciya bagimh soézcik tammada
kullanilacak olan, dogrusal ongoérii kodlamas: verilerek, sayisal bir oOrnekle
desteklenmigtir (Makhoul, J., 1975).

Dordiincti boliimde, genel anlamda, robotlara iligkin, kullanim alanlan,
kontrol ve koordinat sistemleri konusunda agiklamalar yapilmigtir (Schilling, J.,
1990). Besinci boliimde ise, robot kontoliinde siklikla kullanilan step motorlarla ilgili
detayh bilgiler verilmis ve gergeklestirilen sistemin ayrintilarina girilmigtir. Altinci
boliimde, gerek soz tanima igleminde ve gerekse robotun kontroliinde kullanmak
lizere hazirlanan yazilimlar konusunda agiklamalarda bulunulmustur.  Yedinci

boliimde ise, bu galigmadan elde edilen sonuglar verilmigtir.



2. GENEL ANLAMDA iSARET TANIMA.

2.1. Isaret Tamma Islemi.

Isaret tamma islemi, bir gurup nesnenin, 6znel bir bakig agis1 altinda, belirli
sayidaki kiimeler i¢inde toplanmasi veya kisaca siniflandirilmast olarak anlatila bilinir.
Her bir simftaki nesneler arasinda kimi ortak 6znel ozellikler vardir. Bagka bir
deyisle, bu ortak ozellikler degisik yorumlandikga, nesneleri degisik bigimlerde
smiflandirmak olasidir. Soézgelimi; Turk alfabesindeki harfleri taniyan bir tanima
igleminde yirmi dokuz smifa gereksinim duyulur. Buna karsihk, Tirkge harfleri
Arapga’dakilerden ayirt etmek istersek yalnizca iki sinif yeterlidir. Gorildigi gibi
once ayn siniflandirilan harfler gimdi tek bir sif igindedir.

Isaret tanmima iglemi pek gok alanda kullanilabilir: parmak izlerinin ve yiizlerin
kimliginin belirlenmesi, yazii metinlerin okunmasi, konugmalarin taninmast
elektrokardiogram igaretlerinin simiflandinimasi, genel hastabk tamsi, sismik
igaretlerin siniflandiriimasi, hedef saptama, hava kestirimi v.d.

En basit igaret tanima yaklagimlarindan biri asal isaret ile kargilagtirmadir.
Bunun igin taniyicidaki her bir sinifa bir asal-igaret belirlenip bellekte saklanir. Bu
asal isaretlerin belirlenmesine, ¢ofu zaman bir 68renme iglemi olarak bakilabilir.
Bundan sonra, bir bilinmeyen isareti, bitiin asal isaretler ile kargilagtirihr. Bu
kargilagtirmada belirli bir benzerlik 6lgitii kullanilir. Boylece bilinmeyen igaretin en
yakin oldugu yada en ¢ok benzedidi asal-igsaretin ait oldugu sinifta karar verilir. Bu
temel yontemin birtakim sakincalari vardir: her igaret sinifina iyi bir asal-igaret
bulunmayabilir ve uygun bir benzerlik olgitii belirlenemeyebilir. Eger bir sinifa ait
isaretler arasinda biiyiik degiyme yada bozulmalar olabiliyorsa, bu sakinca daha da

Onem kazanir. Sozgeligi; el yazilarinin taninmasinda benzer zorluklar ile kargilagilir.
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Sekil 2.1. Genel Bir Isaret Tanima Islemi.

Boyle bir igarette, basitlik amaci ile asal igaretler veri bigiminde saklanir. El yazisinin
gesitliligi nedeniyle kargilagilan igaretlerde oldukga fazla degisiklik gosterebilir.

Bu soruna daha ileri bir yaklagim “nitelik 6lgmeleri” yapmaktir. Aymi simifa ait
isaretlerden elde edilen 6l¢iimleri yada kisaca nitelikler arasinda ayrnim olmadig: yada
¢ok az oldugu digiiniiliir. Daha agik bir anlatim ile nitelikler ayn: sinifta bulunan
isaretlerdeki degigsmelere karsi daha az duyarhidir. Bu durumda igaret tanima iglemi
iki alt soruna ayrilabilir. Bunlardan birisi, girig igaretlerinden hangi 6l¢gmelerin
yapilacagidir. Olgiim segimi, kavramsal bir yaklagimin yaninda pek ¢ok pratik 6Zeye
de baghdir. Sozgelimi Olgmelerin gergeklegtirilebilirligi, kullanilacak olgmeler igin
gerekli bellek miktar1 ve tanima zamam gibi. Ikinci sorun, elde edilen niteliklerden
tanima igleminin gergeklestirilmesidir. Bu digiinceler altinda Sekil 2.1. de genel bir
isaret tanima iglemi gosterilmigtir.

Burada bir x =(x, ,...., X, ) vektorii girig igaretini simgeliyor ise, bu

ces Vn

vektoriin bilegenleri de nitelik dlgiimleridir. Siniflandiricy, nitelikleri girig olarak alan
bir karar kural yardimi ile ¢aligmaktadir.

Eger asal-igaretler nitelikler cinsinden bellekte saklanacak olursa ve 6zel bir
siniflandirma 6lgiiti kullanilacak olursa, asal igaret ile kargilagtirma yaklagimi nitelik-

¢ikarma yaklagimimin bir 6zel durumu gibi digiintilebilir.



2.2 Deterministik Smiflandirma

Isaretlerin simflandirlmasi kavrami, nitelik uzayinin bélgelere ayrilmas: yada
nitelik uzayindan karar uzaymna bir fonksiyon olarak disindlebilic. Her bir giris
isaretinden N sayida nitelik ol¢iimii yapilmig olsun. Her N nitelik bir vektoriinde
toplansin. Béylece bir deterministik vektorii, N boyutlu bir U nitelik uzayinda bir
nokta olur.

X =(X,,X,) x & 2.1)

Siniflandirma sorunu her x vektoriinii olas1 m, ,i =1,...., M smiftan birine

koymaktir. Boylece nitelik uzay: hepsi birbiri disinda olan M sayida bolgeye ayrilmig
olmaktadir. Matematiksel olarak smmiflandirma iglemi ayrilmmg olmaktadir.

Matematiksel olarak siniflandirma islemi ayirici fonksiyonlar yardimu ile ifade

Karar

“y

Sekil 2.2. Bir Smiflandirict.



edilebilir. Bu durumda 4; (x) aymmer fonksiyonu her j=I,..,M i¢in
tasarlanmahdir. Bu tasar igin su olgut kullamlabilir. 4 (x) oyle olmahdir ki, M,

sinifindaki her x igin asagidaki kosul saglansin;
A,(x)=24,(x) i,j=1,.,M 2.2)
Boylece, U uzayindaki bolgeler arasindaki siir agagidaki gibi bulunur.
A;(x)—-4,(x)=0 2.3)
Bu ifade karar sinir1 adim alir ve m ; ile m, siiflarim simgeleyen iki bolge
arasindaki sinirdir. Ayrica fonksiyonlan ile ¢aligan bir siniflandiricinin genel yapist
Sekil 2.2. de gosterilmigtir.
Bu durumda bir smflandincinin  tasarimi  ayinci  fonksiyonlann

belirlenmesinden ibaret olmaktadir.

2.3. istatistiksel Smiflandirma.

Bundan o6nceki bolimde x,,x,,....,x, Olgiimleri deterministik olarak
verildi, oysa pek ¢ok durumda bir siniftaki isaretler biiyik degisiklikler gosterir ve

olgmelerin alinmas: sirasinda guriiltii etkisi vardir. O zaman x; ’leri rastlant:

degiskeni olarak dugiinmek yerinde olur. Yani x,, 7’ inci nitelifin guraltild
olguimiidiir. Bir x vektoriiniin bir m, sinifinda ortaya gikmas: ile ilgili olan p(x/m,)
olasiik yogunluk fonksiyonu ve p(m,) olasih@ her i=1,....,M ig¢in bilinsin. Bu
bilgiler altinda tanmiyici siniflandirma iglemini, tamiyamama olasiigim en kiigiik
yapmak iizere gergeklestirsin. Bu durumda tamma iglemi yada simflandirma
istatistiksel karar verme sorununa déniigiir (M hipotezin sinanmasi) (Whalen,1971).
Bir x nitelik vektorii m ; simifinda ise bunu x ~m, ile gosterelim. Bu durumda

bir K (.) karar fonksiyonu §oyle tanimlanabilir.



K(x)=k, ise x~m, 2.49)

H

Giriy igareti gergekte A, smnifina ait iken, simflandiricinin onu bir M, smnifina

-4

koymasi ile ortaya ¢ikan kayb1 K(m, , £, ) ile gosterelim. Kosullu risk soyledir.

X ~m.

H

icin r(m, k)= P{(m k). p(x|m,)dx. 2.5

Burada U, nitelik uzayidir. Verilmis bir P =(p(m,),....,p(m,,)) kimesi igin
ortalama kayip yada risk agagidaki gibi hesaplanabilir.

R(P,k) =Y p(m)r(m, k). 2.6)
(2.5)’1 (2.6)’da yerine koyarsak

M
R(P, k) = Y ptm,) SK(m,-, k)p(x| m,)dx
U

i=l1

2.7
= SZ pm)K(m,, k)p(x| m,)dx.
U
Burada
M
r.(P, k) = E pm)K(m,, k)pix| m,) / px) (2.8)
7=
dersek (2.7) s6yle olur.
R(P,k) = jp(x)rx(P,k)dx. 2.9
U

r.(P, k) terimi, K kararinin posteriori kosullu ortalama kayb1 olarak tanimlanir,
Sorun R(P, k)’y1 en kuguk yapacak yada P kimesinin bilinmemesi halinde,
r(m,, k) kosullu kaybinin en biyik degerini en kiigiik yapacak bigimde
(Whalen,1971) bir karar kurali belirlemektir. Ortalama kayb1 en kiiciik yapan karar
kurali Bayers kurali olarak adlandirilir. (2.9)dan her bir x; ‘yi ayn ayn digiinmek ve
r.(P, k)’y1 en kiiguk yapma anlaminda optimum ise

vk igin 7 (P, k)) < r (P, k) (2.10)
dir. Bu ifade (2.8) ile yeniden yazilirsa;



M M
E K(m,, k,)pim,)p(x| m,) < E K(m,, k)pm,)p(x| m;) (2.11)

i=1

olur. Eger (0,1) kayip fonksiyonu segerek
Kim, k;) =0 i=j ;1 i #j (2.12)
ortalama kayip ayni zamanda tantyamama olasilifi olur. Bu durumda Bayers karar
kurals goyledir.
Egerher j =1,..., M iin
pim)p(x|m,) = pm,)p(x|m,) ise
xX~m, olarak karar ver. (2.13)

Eger m, ve m, simflan arasinda bir olurluk orani tanimlanirsa

A= p(x|m,)/ p(x|m;) (2.14)
(2.13) karar kurali yeniden yazilabilir.
Egerher j =1,..., M igin A= pm,) / pim,) ise

X~m, dir.

i



3. SOZ TANIMA.

3.1. Giris.

S6z tamma baghica dort boliime ayrilabilir. Yalitilmig s6zciik tanima,baglanmig
s6zciik tanima,siirekli s6zciik tanima ve s6z anlama.

Yalhtilmig s6zciik teriminin iki anlam olabilir. Birincisi, tamimak istenen,
yalniz bir tek sozciiktir. Ikincisi, bir dizi sozciik ard arda soylenir. Ancak bu siire
iginde sozcikler arasinda, konusan kigi tarafindan yapay beklemeler konmusgtur.
Ornek olarak ses komutlu telefon ag verilebilir. Burada, aranmak istenilen abonenin
numarasi veya abonenin kayith adi, rakamlarina veya harflerine ayirmak suretiyle,
tamyiciya okunur. Taniyiciin sézlisgii alfabenin harflerinden veya (0-9) aras:
sayilardan olugmugtur. Her bir harfin veya rakamin okunmasindan sonra bir uyari sest
alinarak ikinci harf veya rakamin okunmasina gegilebilir. Numara veya adin tamam
verildikten sonra taniyict tamidifi sozciik dizisini gagiran aboneye tekrarlayarak
sinamasim1 yapar. Hata olmamasi durumunda karsi abone ile baglanti kurulur.
Yalitilmig s6ézciik tamma, genel séz tanima sorununun kolay olan en ug noktasidir.

S6z anlama ise en zor olan diger u¢ noktasidir. Bazen siirekli s6z tanima
sorunu ile s6z anlama arasindaki ayirim kestirmek giigtiir. Yine de s6z anlama
islemi, s6z tamimanin istiinde birtakim goérevleri Gstlenmigtir. S6zii anlayan dizge,
konugulan bir ciimlenin ne oldugunu belirledikten sonra onun anlamini kestirmek
zorundadir. Bunun igin 6rnegin soze iligkin akustik igaret alinip, ctimlenin hepsi
fonemlerine (Snyers,1986) ayrildiktan sonra ciimle igindeki sozciiklerin eldeki fonem
dizisinden belirlenmesi gerekmektedir. Elde edilen sozciiklerden olugan ciimlenin
gegerliligi yada kullamlan bir dilin dilbilgisine uygunlugu da belirlenmelidir. Bundan
sonra tespit edilmig olan ctimlenin igerdigi anlami ¢ikarmak yada sozgelimi vermek
istedigi komutu belirlemek gerekir. Boyle bir iglem kendisine konugularak yazi yazan
bir yazicida veya bir robota sézle komut verilerek belirli iglemlerin yaptiriimasinda
kullanilabilir.
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Yahtilmig sozcilkk tamima tekniklerinin en Onemli uygulamalarindan biri
baglanmug sézciik tanimadir. Burada konusularak verilen girig, belirli bir s6zliige
iligkin bir dizi sozciikten olugmustur. Tamma iglemi ise, sozcitk dizisini, yalitilmig
sOzcitk modelleri yardimu ile, sdzciiklerine ayirmaktir. Goruldigi gibi s6zctkler arasi
yapay beklemeler yoktur. Bu nedenle girig dizisinin sézciiklerine ayrilmasi sorunu
dogmaktadir. Baglanmig sézciik tammaya iki tipik 6rnek verilebilir. Baglanmiy say1
dizilerinin tanmnmast ve baZlanmg harf dizilerinin taninmasi. Ilkinde taniyicinin
sOzligii (0-9) aras: sayilardr,ikincisi ise alfabenin A’ dan Z’ye harfleri olmaktadir.

Surekli s6z tamma sorunu ise yukandakilerden daha geneldir. Burada
sozciikler arasi yapay beklemeler olmadif: gibi, ayn1 zamanda sézciik tamimadaki gibi
onun harflerini ayn ayn soylemek gerekmez. Siirekli s6z tamima, genellikle fonem,
hece gibi s6zciige oranla daha kiigiik ses birimlerini temel tanima birimi olarak seger.
(Bahl,1983 ve Jelinek,1976).

3.2. Yahtilmms Sozciik Tanimada Genel Model.

Yalitilmig sozcitk tammada kullanilan bir model blok diyagramlar halinde
Sekil 3.1. de verilmigtir. Sekil 3.1. in baghca ilic ana bloktan olustugu
gorilmektedir.

1) Nitelik ol¢iimii

2) Benzerlik hesaplart

3) Karar kurali

Genel model, degisik sozliik buyiikligii, nitelik Olgiimleri, 6rnek benzerlik
algoritmalar ve degigik karar kurallar altinda degigymeden kalir. Dizge deterministik
yada istatistiksel yontemler ile ¢aligabilir. Bu yalmzca isaret benzerlik dl¢iimlerini ve
karar kuralimi etkiler, oysa genellikle nitelik ol¢iimleri ister deterministik ister

istatistiksel yontemler ile ¢aligsin, aym olabilir.
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Séz | Nielik Benzerlik | Karar | Tonmmug
Olgme ‘| Hesabs Kural S6z
Kaynak Omekler
( Sozlik )

Sekil 3.1. Yaliilmig S6zcitk Taniyicinin Blok Diyagram.

3.3. Nitelik Ol¢me.

Nitelik 6lgiimii, genel olarak veri sayisinda indirgeme yapmaktir. Bir akustik
soze iligkin dalga bi¢imi, uygun bir frekansta 6rneklenerek genellikle ¢ok sayida veri
elde edilir. Buna karsilik, eldeki bu veriler iglenerek, sayilari azaltilabilir. Elde edilen
azaltilmig veriler nitelik dlgiimleri adini alir ve bunlar belirli anlamda iyi bir bigimde
girig akustik dalga bigiminin yerini tutmalidir. Gerekli basari 6lgiimii, yani bulunan
indirgenmig verinin gergek igareti temsil etme yetenegi tirli yonlerden tamimlanabilir
ve bu veri indirgeme teknigine baglidir. Nitelik kiimeleri, basitten karmasiBa, pek ¢ok
bicimde olugturulabilir. Sézgelimi, o6rneklenmis s6z isaretinin belirli frekans
araliklarindaki enerjileri, olgiillen nitelikler olabilir (Rabiner,1981) yada girig
igaretinin belirli siireleri kapsayan araliklardaki 6rnek degerlerine “dogrusal ongori
kodlamas1” uygulanabilir.(Makhoul, 1975 ve Rabiner,1981).

Hangi nitelik 6l¢iimiiniin kullanilacag: karmagik bir sorundur (Fu K.S,1968).
Gergeklesecek dizgenin maliyeti, cevap siiresi, yapilan hesaplanin zorlugu gibi
etkenlere baghdir.

Bunlar iginde en Onemlileri §6yle siralanabilir. Hesaplama siiresi, dizge igin
gerekli bellek alani, dizgenin gergeklestirilebilirligi. Dogal olarak dizgenin sagladif
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genel verime bakilmalidir. Bu da yukandakilerin pek ¢ounu birlikte g6z 6niinde
tutmay gerektirir.

3.4. Dogrusal Ongirii Kodlamas: (DOK).

3.4.1. Genel Model.

Ilk 6nce bir sozciige iligkin akustik dalga bigimi s(f) uygun bir F,
frekansiyla 0rneklenerek bir S(#) ayrik zaman isareti elde edilir.

I, =1/F, s(n)=s(n1,) n=0,12... 3.1)

Bu aynk zaman igaretinin kisaca §, =S(n) ile gosterelim. Kullamlan en gigla

modellerden birinde, S(n) isareti bir dizgenin U, giri§ uyarimina iligkin ¢ikis1 olarak

diginilir. Modeli sayisal bir dizge biciminde tasarlarsak, zaman domeninde
agagidaki girig ¢tkig iligkisi yazilabilir.

14 q
bo =1 Sn — _Zaksn—-k +K Eblun—l (32)
£= =0

Yukarida a, , b, ve K kazanci, dizgenin yada siizgecin parametreleridir. Buradan
Gortliyor ki s, ornek degeri, gikigin gegmis degerleri ile girigin o andaki ve gegmis
degerleri ile 6ngorilmektedir ve esitlik dogrusaldir. Dogrusal 6ngoérii adi bu nedenle
kullanilir.

(3.2)’deki siizgecin frekans domenindeki transfer fonksiyonu z doniigimii
alinarak elde edilebilir. Bu fonksiyon (3.1)° de her iki yanin z-doniigiimii alinarak
bulunur.

q

1+V¥bz™!
H _____S(Z) — IZI: ' K
(2) U(z) V4 (3.3)
1+ Zakz"‘

k=l
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Burada,

S(z) = Y527 (3.4)
k

H(z) igin iki 6zel durum ayirt edilebilir. Bunlardan biri, (e, =0,k =I,....,q) olmak
tizere hepsi-sifir modeli, digeri (b, =0,k =1,....,q) olmak iizere hepsi-kutup
modelidir. Istatistiksel dilde ilki degisken-ortalama ikincisi otoregresif model adim

alir.

3.4.2. Otoregresif Model.

Yeni duruma gore S, ve H(z) fonksiyonunu yeniden yazalim

S(n) =—pZa,,s,,_,, +K.U, (3.5)
2=
H(z) =K/(1+ Zakz"‘) (3.6)

Simdi sorun @, 6ngorii katsayillarini ve K kazancini belirtmektir. Bunun igin
en kugik kareler yontemi kullanilabilir. U(n) bilinmemektedir. Bu nedenle §,

isaretini yalnizca onun gegmis degerleriyle 6ngormeye galigalim.
N p
Sn =—Eaksn_,, (3.7
=
Burada §n ,8, ‘nin dngoriilmis degeridir. Boylece yapilan hata asagidaki gibi olur.
N ?
en =Sn —S =Sn + Eak'sn—k (38)
¥4

Buradaki e, 0zel olarak “kalan hata” adim alir. Dogrusal 6ngéri katsayilar hatanin

ortalama karesel degerini en kigiik yapmak tiizere belirlenir. Bu nedenle e, ,

yontemin bagarisi i¢in aym zamanda bir 6l¢ii olur. Bu arada en kigiik yapma iglemi,
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§, isaretinin deterministik yada rastlanti igareti olmasina gore degisiklik gosterir.
Ongorillen S, *nin bir konugma isareti oldugu distiniliirse onu bir rastlant siireci

olarak ele almak daha dogru olur. Bu durumda (3.8) deki hata da bir rastlant:

siireci olur ve hatanin karesinin beklenen degeri en kiigiik yapiimahdir.

, ‘
E(e;) =E =E((s, + Y a,5,4)") (3.9)
=]

Beklenen degeri en kiigiik yapmak i¢in agafidaki p sayidaki denklemden olusan
takim ¢oziilmelidir.

. 9E _,

i=1..p 3, (3.10)

Boylece “normal esitlikler” adim alan agagidaki denklem takimi elde edilmig
olmaktadir.

r
EakE(sn—ksn—i) =ﬁ5‘(snsn—i) (3 1 l)
k=

(3.11) esitligini (3.9) ifadesinde kullanirsak, hatay1 en kiigiik yapmak iizere segilen
a , ’lar nedeniyle, en kiigiik beklenen hata yada ortalama hata bulunabilir.

r
E, =E(s;) + Y, E(s,5,) (3.12)
=)

Beklenen degerlerin hesaplanmas: S, ’in istatistiksel ozelliklerine baghidir. Bu
durumda s, siirecini stasyoner varsayarak (Papoulis,1965) beklenen degeri hesap
edebiliriz.

B(8,.48,) =R ) (3.13)
Burada R(i), s, sirecinin 6z iligki fonksiyonudur ve ayrica §, gergcek oldugundan
bu fonksiyon gifttir.

®

R(@) =R(-) =k;:ns” (3.19)

Uygulamada s, igareti zamanda belirli ve sonlu bir aralikta gézlenir. Bu nedenle bir

zaman arab@im analiz ediyor olmanin etkisini azaltmak i¢in pencere fonksiyonu
kullaniimahdir.
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5, =s,p, 0=<n<N-1 ;0 degilse (3.15)
Boylece 6z iligki fonksiyonu agagidaki bigime indirgenir.
NA—i
R(G) = ES’EH i =0 (3.16)
n=0

Sonug olarak (3.13) ve (3.16) yardimiyla (3.11) esitlikleri kurulabilir. Bu denklem
takiminin ¢6ziilmesi igin pek ¢ok yontem vardir. Bunlardan biri Durbin’in rekiirsif
yontemi agagida algoritma bigiminde verilmigtir.

E, =R(0) (3.17,a)
i

k, ==R() +Ya;"RG —)/E, (3.17,b)
IE

ai(i) =Ky

a® =a -k, gD 14 G170

E, =1 _kiz)Ei_l (3.17,d)

(3.17,b-d) egitlikleri rekiirsif bigimde 7 =1,..., p i¢in ¢oziliir ve en son olarak elde
edilen a; degerleri dogrusal 6ngori katsayilan olur.

—P)

Ayrica, rekiirsiyonun her bir 7 ’inci adimu igin su 6zellik vardir.
0<E, <F,_, (3.17,9)

Bundan sonra (3.6) daki K kazanci bulunmalidir. Bunun igin (3.8)’i yeniden yazalim.
14

s, =—2aksn_k +e, (3.18)
K=

Bu ifadeyi (3.5) ile kargilaghrirsak §, isaretinin sizge¢ ¢ikigindan gorilmesi igin
asagidaki iligkinin gegerli olmasi gerektigi gorlir.

e, =K.u (3.19)
Yukandaki esitlifi saglamayan baska bir u, girigi, degisik bir §, verecektir.
Bununla birlikte #, ne olursa olsun siizgeg gikisindaki igaretin enerjisi, gergek §,

isaretinin enerjisine egit olsun dersek en azindan giriy igaretinin enerjisini
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belirleyebiliriz. Béylece K.#, carpimmn toplam enerjisi, (3.17,¢)’de hesaplanan
a,’lar ile, hatanin en kiigiik enerjisi olan E, olur. u, girig igaretini beyaz giiriltii
olarak segersek, yani

E(u,) =0 E(u, u,) =1 n =m0 n #m (3.20)
ise girigteki toplam enerji K’ olur ve bu da hatamin enerjisine esit olmalidir.

(3.12)’den e, ’i en kigik yapan a, ’ lan kullamirsak, £ , ve dolaymsi ile kazang

hesaplanir.
p
K? =E, =R(0) + Eak R(E) (3.21)
=

Yukandaki bigimde gergeklegtirilen dogrusal 6ngorii analizindeki bazi ozellikler
asagida belirtilmigtir.
1) Siizge¢c Kararlilig:.

(3.17, a-f) formilleri ile a, katsayilart bulunurken, aralarinda (3.17, f) iligkisi
bulunan E, ,i =0,...., p enerjileri hesaplanmaktadir. Her E, enerjisinin sifirdan farkh

ve pozitif olma kosulu, H(z) siizgecinin kararliligs i¢in gerekli ve yeterli koguldur.

j =1,.....,p E )0 (3.22)

i=l....,p % | (1 (3.23)

Boylece (3.17)’deki yontem slizgeg kararhlifinin kontroliinii de yapmaktadir.
2) Normalize Hata.
En kiigiik hatanin igaretteki enerjiye olan orant olarak tamimlansin.
V, =E,/R(0) (3.249)
a) Normalize hata p degeri arttik¢a azalir.

b) V, , isaret spektrumunun bigimine de baglidir. Spektrumda en yiiksek ve en algak
genlik degerini sirastyla ¥ ve A ile gosterirsek bunlar arasinda bir oran
tanimlanabilir.

d=Y/A (3.25)
Eger P(w) , s, isaretinin spektrumu ise

Y =maxP(w) A =minP(w) (3.26)
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olur. Gosterilebilir ki (Makhoul,1975), normalize hata V, spektrumun J orant

arttikga azalir.
3) Kritik Kosulluluk.
(3.11)’deki normal esitlikler (3.13) ve (3.16) yardimiyla matris bigiminde

olmak iizere yeniden yazilsin

R, R R, . R, lla R,
R R, R . R, ., || R,
R, R, R, . R, ||a, R,
=—| . (3.27)
ftp 4 R, . ... R 119» ] _Rp_

Burada R, =R(k) olarak kisaltilmigtir. (3.27)’deki 6z iligki normal
esitliklerinin ¢6ziimiinde, 6z iligki matrisinin degerleri 6nemlidir. Ciinkii eger (3.27)
kritik kosullara uyan egitlikler ise (Stanton,1981) 6z iligki degerlerindeki ¢ok kiigiik
degigmeler bile (a, ,k =1,....,p) ¢oziimini ¢ok deZigik yerlere getirebilir. Bu
durumda (3.27)’nin kritik kosullara uyan bir esitlik olup olmadig: bilinmelidir. Kritik
kosulluluga uygun bir ol¢ii sudur.

d' =N . /N

max min

(3.28)

Burada A _,, ve A , sirastyla 6z iliski matrisinin en biyik 6z

degerlerinin\ €[4,Y] , i =l,....,p arasinda oldufu gosterilmistir. Burada 4 ve
Y (3.26)’dan bulunur. Bu durumda 4’ oram yaklagik olarak d oranina esit olur.
d' =d (3.29)
d' degeri ne kadar biiyiikse, matrisin kritik kosullu olmas: gans1 o kadar ¢ok olur.
Boylece d oram kritik kosulluluk iginde iyi bir élgiidiir. Ayrica en kiigiik
normalize hata V,,d ile orantili oldufuna gore, V,’nin kendisi de oOlgii olarak

alnabilir. V, azaldik¢a kritik kogulluluk artar. Bu ikinci o6zellik ile bir kargitlik

olusturmaktadir. Buna kargin s, igsaretinin spektrumundaki Y/A4 oram

”n
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dusurilmelidir, yani s, isareti 6nce bir diizlegtirici siizgegten gegirilmelidir. Boyle bir
siizgecin girig-¢ikig iligkisi agagidaki gibidir.

s, =s, ta.s,, (3.30)
Buradaki a katsayisi g6yle bulunabilir.

a =-R(1)/ R(0) (3.31)
R(1) ve R(0),s,’ e iligkin 6z iligki fonksiyonundan elde edilebilir. (3.30)’daki iglem

6n dengeleme adini alir.

3.5. Biitiin Bir Nitelik Ol¢iicii.
3.5.1. Blok Diyagrami.

Yukandaki bilgiler altinda, dogrusal 6ngorii kodlamasim kullanan bir nitelik
olgiicii Sekil 3.2°de gosterilmigtir.

N M p(n}

|| |

5() Cn 5¢D Cercevelere | 7@ Peng;;efe LA
; Dengeleme Aymma Islemi

a,(m) Mo R, “ziliski
: Dofrusal ~ Ongérd | () Ozmglu
Kodlamas: Analizi

Sekil 3. 2. D.O. K. Analizi Kullanan Nitelik Olgiicii.
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\

| T ¥, (1) ,

x,(n)

x,(1)

)

Sekil 3.3. Isaretin Zaman Cergevelerine Ayrilmasi.

s(n) isareti 6n dengelemeden gegtikten sonra gergeve ad1 verilen N sayida érneklerin
toplandig1, zaman pargalarina ayrilmaktadir.

x,(n) =5(M.l +n)

n=0]1,. N - (3.32)

Goriiliiyor ki, mesela M =N /2 yada N/3 ise zaman gergeveleri arasinda birbirini
ortmeler olur. M =N ise higbir 6rtme yoktur. Bu nedenle M gergevelerin
baslangiglar1 arasindaki uzakhik olarak diginiilebilir. Bu durum Sekil 3.3’de
gosterilmigtir. Bundan sonra her bir zaman gergevesinde iligkin

x,(n) 1=0,...,L -1 isareti pencere fonksiyonu ile ¢arpilacaktir.
X, (n) =x,(n).p (n) (3.33)

Dogrusal 6ngorii kodlamasi analizinde kullanilan tipik bir fonksiyon Hamming

penceresidir.
p(n) =0.54 —0.46.Cos (2.w.n/(N -1)) (3.34)
Sonraki adim 6z iligki analizidir.
N - -m
m=0,..p R(m)= gi, (n)X, (n +m) (3.39)

Elde edilen 6z iliski degerleri kullanilarak, her bir /’inci zaman gergevesine

iligkin dogrusal 6ngorii katsayilar1 @, (m ) ’ler elde edilir. Bunun i¢in
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(3.17,a-e)’deki Durbin’in rekirsif yontemi kullanilabilir. Elde edilen a, (m)
degerleri bir vektorde toplandiinda ;

[ =0,..,L-1 igin a; =(a, (1),.....a, (p)) (3.36)
elde edilir. Yukandaki vektér, s6z tamma literatiiriinde “akustik vektér” adim alir.
Genel olarak, bir nitelik ol¢iictiniin girigi bir sozciige iligkin aynk zaman isareti, ¢tkigt
ise bir dizi akustik vektor olmaktadir. Bu andan itibaren zaman eksenindeki bir
sozcuge iligkin akustik dalga bigimi yerine, belirli sayida akustik vektorden olugan bir
dizi kullanilacaktir.

3.5.2. Sayisal Ornek.

Bir 200-6rneklik x(n) Sekil 3.5. de gosterilmigtir. Bu igaret / i / sesli harfine aittir ve
Sekil 3.3.’deki genel yapida gosterilen x, (#) zaman cgergevelerinden: birine denk

gelmektedir. Ornek genigligi N=200 alinmistir. Sekil 3.2.’deki genel yaptya uymast
agisindan, Sekil 3.4.”de verilecek ornege iligkin diyagram gosterilmigtir.
Burada asagidaki bagintilar yazilabilir.

f(n) =x(n) —a.x(n —1) . sliziilmiig igaret

w (n) =f(n)p(n) :pencerelenmis isaret
a =0.95 :0n dengeleme sabiti
p(n) =(0,54 0,46 .Cos (2.nw/ N —1) :Hamming penceresi
N =200 :Ornek sayis1

F, =10Khz :Ornekleme frekansi

Sekil 3.5 ve 3.6’da swrasiyla x(n),f(n) gosterilmigtir. Bu arada
x(n) ve f(m)’e iligkin frekans spektrumlan Sekil 3.7 ve 3.8°de verilmigtir. S6z
konusu iki spektrumda en biyik ve en kiigik genlik degerleri karsilagtirilirsa,

(3.25)’deki Y/ A oranimin oldukg¢a diigtiigti goriilebilir. Frekans spektrumlan 1024
noktali hizli Fourier doniigiimii alarak elde edilmiglerdir.
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s x¥ : J . win
: Ornekleme ) On Dengeleme N Hammmg )
Fo 1-0.95z" Penceresi

5; = (Sp5--s558) DOK. Analizi
¢ k—
P=16

Sekil 3.4. Sayisal Ornege Iligkin Blok Diyagrami

Dogrusal ongorii analizinde, daha once kalan hata admi verdigimiz (3.3
formiilii ile hesaplanan hata, $ekil 3.9°da ¢izilmigtir. (3.8) formiilinde s, yerine
sizge¢ c¢ikigindaki f(n) kullamlmistir. Hata ile f(n) isareti arasindaki fark
gorilmektedir. Digef yandan Sekil 3.10°da hatanin frekans spektrumu verilmistir.
Goriildigi gibi spektrumun zarfi diiz bir bigime sahiptir.(Beyaz guralti)

Hata analizinde kullamilan diger bir ol¢i, s, isaretine iliskin frekans
spektrumunun kestirilmesi ile ilgilidir. Gosterilebilir ki, kestirilmis spektrumun
gercegine ne kadar yakinsa, dogrusal ongorii analizinde yapilan hata o kadar

dugiiktiir. P(w ) ; s, ’nin frekans spektrumu olsun.

2

Pw) =[S ’*) (3.37)
Ote yandan (3.8) ifadesinin iki yaninda z-doniigiimii alirsak
14
E(2) =8(2).(0 + Ya, z7*) =S(2)A(2) (3.38)

=
bulunur. Burada E(z) ve S(z) sirastyla hatanin ve isaretin z-dontstimleridir.
A(z) ise (3.6)’daki H(z)’nin ters siizgeg transfer fonksiyonudur. Béylece su
yazilabilir,
. 2 . 2 . 2
Pw) =S’ )| S E(e’*)|/]|4a(e’)] (3.39)
Daha o6nce, (3.20)’de girisi beyaz giiriiltii olarak almistik ve hata (3.19)

ifadesi ile verilmigti. Bu durumda P(w ) igin agagidaki kestirimi yapabiliriz.

Pw)=K*1la(e’)[ (3.40)
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Sekil 3.5, x(n) Isareti.

Sayisal drnekte hesaplanan (a, ,k =1,...,p) ve K degerleriyle f’(w ) spektrumu
elde edilmigtir. Bu spektrumu f(#)’nin gergek spektrumu ile karsilastirmak icin
Sekil 3.11°de iki ¢izim ist iiste gosterilmigtir. Burada daba diiz olan kestirilmis
spektrumdur. Cizimlerin birbirine uygunlugu acik¢a goérilmektedir.

330

-313

Sekil 3.6. f(n) Isareti.
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1708 ‘V\Nﬂ
1] #kHz
Sekil 3.7. x(n) Isaretinin Frekans Spektrumu.
75dB
1948
0 iz

Sekil 3.8. f(n) Isaretinin Frekans Spektrumu.
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340
- 480
Sekil 3.9. Kalan Hataya Ait Isaret.
f6dB
| M
25dE

Sekil 3.10. Kalan Hatanin Frekans Spektrumu.
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75dB

19dB

0 41kHz

Sekil 3.11. f(#) nin Gergek ve Kestirilmis Spektrumu.

3.6. Baslangic ve Bitis Noktalarin: Belirleme.

Konugulan bir sézciigiin baglangi¢ ve bitis noktalarini  belirleme iglemi son
nokta belirleme problemi olarak bilinir. Iyi bir tamima igin, baslangig ve bitis
noktalarina ait bu smirlanin  dogru bir sekilde belirlenmesi, bitiin sézcik tanima
sistemleri i¢in gereklidir.

Sinyalin giiriiltitye oram1 (SNR =e, /e,) biyiik olan isaretlerde, en kiigiik
seviyedeki konusma isaretinin enerjisi bile, ortamun giriltiisiinin enerji seviyesini
agtifindan, baslangic ve bitiy noktalarim belirleme iglemi kolaylagir. Ancak dogal
ortamlarda genellikle istenilmeyen giiriiltii kaynaklann bulundugundan, sozciige ait
isaretleri giriltiden ayirmak 6zel iglemler gerektirir. Bu g¢aligmada, enerji (E) ve
sifir kesme oranina (§.K.0.) dayali baglangi¢ ve bitig noktalarim belirleyen algoritma

kullanilmigtir. Bahsedilen her iki 6zellik de zaman domeni 6zelligidir (Rabiner ve
Sambur,1975 ; Lamel vd.,1981).
Oncelikle yaklagik olarak, baglangi¢ ve bitis noktalarim belirlemek icin enerji ve daha

sonrada sifir kesme orami kullanilarak daha kesin sonuglar elde edilir.
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Enerji,
E = sz () (3.41)
denklemi seklinde genel olarak tarif edilir. Ancak konugma igaretlerinde oldugu gibi
sabit olmayan isaretleri agagidaki gekilde ele almak daha uygun olacaktir.

E(m) = E e Gyx(m-H] (3.42)

Burada @ (j), x (#) nin belirli bir kismimn1 pencereleyen bir agirhik fonksiyonudur. N

ise penceredeki ornek sayisidir. Segilen araliktaki orneklere egit miktarda agihik
uygulamak igin dikdortgen pencére kullanihir. Bu durumda « ( j) =1 olur. Buna

gore E(n) , x(n)’nin en son N tane degerinin karelerinin toplami olur. E(n),

sOzclge ait igaretin zamanla deisen genlik Ozelliklerini gosterir. Uygun bir enerji
seviyesi igin N dikkatle segilmelidir. (3.42) ifadesinde kare alma iglemi sebebi ile,
biiyilk sinyal seviyelerine hassas tepki verir, sonugta biyilk degerlerin ortaya

¢ikmasina sebep olur. Bu istenmeyen durumu 6nlemek igin
N4
E(n) = Yo G)x(n —j) (3.43)
i

esitligini kullanmak gerekir. Burada kare alma yerine mutlak deger alma iglemi
yapimigtir. Stfir kesme orami (S.K.O) , isaretin béliimlere aynlmig kisimlarinin,
bosluga m1 yoksa sézciige mi ait oldugunu belirlemek igin kullamlir ve agagidaki gibi
tanimlanir (Ito ve Donaldson,1971).

$.K.0.(n) = YSgnfx(n —j +D)]—Sgnfe(n o (/)
Burada
Sgnfx(my] =1 x(n) =0

Sgn[x(n)] =—1 x(n) <0
ve
w(j) =05 0<j=<N-lw(j)=0 diger durumlarda.
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Baslangi¢ ve bitis noktalarini belirleyen BBN isimli alt programin algoritmasi
agagida verilmigtir (Rabiner ve Schafer,1978).

1- Orneklenmiy sézciik, SOZCUK isimli diziye atilmig durumdadir. Bu
durumda, alinmig 15000 adet 6rmek 100’erli guruplara ayrilir. (100’er 6rnek degeri
bulunan 150 adet boliim).

2- Her bolimin enerjisi ve sifir kesme orami hesaplanarak, maksimum enemji
ve maksimum sifir kesme orani belirlenir.

3- Bu kisim i¢in ortalama S.K.O’n1, S.K.O.’nin standart sapmast ve ortalama
enerjisi, son yirmi bolimiin, sozcige degil de bosluga karsilik geldi3i diisiiniilerek
hesaplanir.

4- Sifir kesme oram egik degeriSKOED , asagidaki esitlikten belirlenir.

SKOED =min (15, BOSKO +3* SKOSS )

Burada BOSKO, boglugun ortalama sifir kesme orani, SKOSS ise sifir kesme
oraninin standart sapmastdir.
5- Alt enerji esik deeri AEED , asagidaki gibi belirlenir.
AEED =min[0.03*(BME —BOE) +BOE, 4* BOE |

Burada BME boslugun maksimum enerjisi, BOE ise boslugun ortalama enerjisidir.

6- Ust enerji esik degeri UEED , asagidaki gibi hesaplanir.

UEED =5* AEED

7- Yaklagik baglangic ve bitig bolimleri olan YBA ve YBI degerleri
agagrdaki gibi belirlenir.
YBA’nin belirlenmesi: Bagtan itibaren her bolimin enerji degeri kontrol edilir.
Enerjisi AAED degerinden biyilk olan ilk boliim belirlenir. Eger bu boéliimden
sonraki boliimlerde enerji degeri AAED *den agad: diismeden 6nce UEED degerini
de astyor ise, AAED degerini ilk agan boliim baglangic bélimiidiir. A4AED degeri
asildiktan sonraki bolimlerde, UEED degeri agilmadan enerji tekrar AAED ’nin
altina diigiiyor ise bu boliimler atlanir. Bundan sonraki ilk A4ED ’yi agan béliim igin
ayn1 iglemler tekrarlanir.

YBI ’nin belirlenmesi: Yukarida bahsedilen iglemler, sozciifiin sonundan

bagina dogru gidilerek tekrarlanir ve boylece YBI belirlenmis olur.
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8- Yaklagik olarak belirlenen baglangic (YBA) ve bitis (YBI) bolimlerini daha

dogru bir gekilde bulmak i¢in sifir kesme orani bilgileri asagidaki sekilde kullanilir:
(YBA) degerinden baslayarak geriye dogru (sdzcifin baglangicina dogru)
arcdigik on boliim igin aragtirma yapilir. Eger arka arkaya en az ii¢ bolimin S.X.0.,
SKOED degerinden yukarnida kaliyor ise, baglangigc bolimii olarak bu ardigik
degerlerin ilki ahnir. bu béliim B4 olsun. Eger arka arkaya iigten az boliim SKOED
degerini agtyor ise, bu bolumler atlanir ve gerive dogru bu iglemler tekrarlanir.

Yukandaki iglemler, 6nceden belirlenen (¥YBA) boliiminden baglayarak, sozciigiin
baslangicina dogru (geriye dogru) sadece on boliim igin yapilir.

BA’nin bulunmasi igin anlatilmis olan yéntem aym gekilde BI *nin bulunmasi
iginde kullanilir. Ancak yaklagik bitis degeri olarak belirlenen YB/ bolimiinden
baglayarak, ileriye dogru (sozciiiin sonuna dogru) ardigik on béliim igin yukaridaki
islemler yapilir. Sonug olarak belirlenen BA baslangi¢ bolimii (arahigt), Bl ise bitig

bolumidiir. Bu boliimlerin ilk 6rnek degerleri sirasiyla baslangig ve bitis noktalaridir.

3.7. On Dengeleme.

On dengeleme, spektral egimi 6dB/octav’dan agafida kalan ses isaretlerini
kompanze etmek i¢in kullanilan bir yontemdir (Rabiner ve Schafer,1978;Makhoul ve
Wolf,1972). On dengeleme yardimu ile frekans spektrumunda goriilen diigiik frekansh
bilegenlerden kurtulmak mimkiindiir. On dengeleme, bahsedilen diigiik frekansh
bilesenlerden kurtulmanin yam sira, yitksek frekansh bilegenleri giiglendirerek,
tamma orammin artmasim saglar (Rabiner vd.,1977; Tribolet vd.,1979). On
dengeleme iglemi, formant pozisyonlarinda kaydirma yaparak distorsiyona sebep
olur. Buna ragmen s6z tamma sistemlerinde tamima oranim arttirdii igin, bu
olumsuz duruma hosgorii ile bakilabilir. On dengeleme zaman domeninde asafidaki
sekilde ifade edilebilir.

§'(n) =S(n) —aS(n 1) (3.44)
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Z - Drizlemi

0.9511
—e

Sekil 3.12. H(z) ’nin Sifin ve Kutbu.

Burada S(n) ve S(n —1) ardigtk konugyma Ornekleridir. Sozciikk analizi igin a
katsayisim1 0.9 ile 1 arasinda segmek uygundur (Rabiner vd.,1979). Bu g¢aligmada
a =095 alinmgtir. (3.44) ifadesinin z-doniigiimii alinirsa

S'(2) =(1 0952 "1)8(2) =H(2)S(z) (3.45)
olur ve burada H(z) =1 —095z7', zaman domenindeki fark igleminin frekans

domenindeki karsilif1 olan birinci dereceden sayisal filtrenin transfer fonksiyonudur.
Bu filtre, sisteme z =095’de bir sifir ilave eder. Sekil 3.12°de H(z)’nin sifinn ve

kutbu’nun yerleri gosterilmigtir. Birim gember iizerinde sifinn yerine bakildifinda,
diigiik frekanslar bolgesine daha yakin oldugu gorilecektir. Bu nedenle igaretin
diisik frekansh bilegenlerini zayiflatir. Orijindeki kutup, ¢ember iizerindeki biitiin
noktalara egit uzaklikta oldugundan, transfer fonksiyonu H(z)’nin biyikligina

etkilemez. §’(») *nin gii¢ spektrumu,

P)=Sw)|" = Hw)| (Pu) (3.46)
olur. Burada P(w ) orijinal sdzctife ait isaretin gii¢ spektrumudur. z =e’ “* esitligi,
H(z)’de kullamlarak gii¢ spektrumu yeniden yazilirsa,

P'() =|1-0957 " |" P(w) (3.47)

esitligi elde edilir. Burada 7' érnekleme periyodudur. Euler formiiliinii kullanarak
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Sekil 3.13. Sayisal Filtrenin Frekans Cevabu.

P'(w ) =| 00005 +388m* (@ T/2) | P(w) (3.48)
yazilabilir. Filtrenin frekans cevabi yaklagik olarak agagidaki gibi olur.
|H@w) | =| 0.0005 +38Sm*(w T/2) |"2 =195 Sm (& T/2) (3.49)

Boylece 6n dengelemenin etkisi, orijinal igaretin gii¢ spektrumunu, z =095 sifinnin
spektral cevabi 0.0005 +38Sm”(w T/2) ile garpma olarak ortaya ¢ikar. Sekil

3.13’de z =0.95 "de sifin1 olan sayisal filtrenin frekans cevab: goriilmektedir.

3.8. Pencereleme.

Uygun bir zamandan bagimsiz filtre modeli elde etmek igin, igarete ait bazi
Ozelliklerinin, degigiminin 6nemli miktarda olmadifi uygun bir aralikta, 6z iligki
katsayilarinin hesaplanmasi gerekir. Sozciiklere ait igaretleri analiz ederken, katsay:
hesab1 i¢in sadece N Ornegi kullanmak demek, sozciife ait igaret orneklerini,
yuksekligi 1 ve genigligi N olan bir dikdértgen pencere ile garpmak demektir. Bir
pencere, sonlu bir dizidir ve ana dizide kargihik gelen her elemanin pencere

elemanlar ile garpilmas: iglemine pencereleme denir (Harris,1978).
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Dikdortgen pencerelemede, bir araliktaki, ilk P tane sozciik ornegi,
pencerelenen aralifin digindaki sifir 6rnek degerleri kullanilarak dngérilirier. Bu ise
ilk P tane Ornegin kestiriminde (6ngoriilmesinde) bityilk oranda hatalann
olugmasina sebep olur. Ortaya ¢ikan bu biiyitk orandaki hata miktan, dikdortgen
olmayan, fakat giderek igareti azaltan ve uglarda sifir yapan bir pencere kullamlarak
azaltilabilir. Zaman bélgesinde bir igareti pencere fonksiyonu ile ¢arpmak, frekans
bolgesinde, isaretin frekans spektrumu ve pencere fonksiyonunun, frekans

spektrumunun katlanmasi (konvoliisyon) demektir.

Fw)<Fn*Ww) = [ FQ)W(wa)da  (50)

Burada F (w) konugma igaretinin Fourier doéniigimi, W (w)’de pencere
fonksiyonunun Fourier doniigiimiidiir. Pencereleme igleminin, sozciife ait igaret
iizerindeki etkisini gormek igin iki farkli pencereleme fonksiyonu (Dikdortgen ve
Hamming Pencere) agagida incelenecektir.
Dikdortgen pencerede, (# —N +1) ile » arasindaki bitiin dmeklere ejsit
agirlik uygulansin.
W, (n) =1 0 <n <N -1
W, (n)=0 diger durumlarda
Hamming pencere ise, pencerenin sinirlarina gidildikge, isareti sifira dogru
zayiflatan ve uglarda sifir yapan bir pencere fonksiyonudur. asafidaki gibi ifade
edilebilir.
W, (n) =054 —0.46 Cos(27 n/ (N -1)) 0 <n <N -1
W, (n) =0 diger durumlarda.

Sekil 3.14’de dikdortgen pencere ve hamming pencerenin zaman

domenindeki normalize edilmig temsilleri gosterilmigtir. Burada 2Tw, pencere
genigligidir. dikdortgen ve hamming pencereye karsilik gelen gii¢ spektrumlan Sekil
3.15 ve Sekil 3.16’da verilmigtir.

Sekil 3.15 ve 3.16” dan goruldiigii gibi, sinyalin enerjisinin biiyiik bir kismin
kapsayan ana kulaklar ve enerjinin diger kismim kapsayan yan kulaklar, gii¢
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We(m) W . (1)
L/2TW 1/0.87TW
i /\ ]
T g W -TH 0 T

Sekil 3.14.Dikdértgen Pencere ve Hamming Pencere.

spektrumlarint olustururlar. (3.50) ifadesinde verilen konvoliisyon iglemi sézctge ait

spektrumu diizlestirmektedir. Pencerenin belirlenmesinde en énemli faktor, W(0)’a
gore W(f) in relatif biiyikliigiidiir. Yan kulaklardaki enerjilerin sifir olmamalan

sebebi ile, caligilan frekanslardan uzak frekanslarda, gii¢ spektrumunun bilesenlerinde
bazi hatalar ortaya gtkmaktadir. Bu hatalar sizint1 olarak isimlendirilir ve minimize
edilmeleri gerekir. Bu sebep ile bir pencere fonksiyonu asagidaki sart1 saglamalidir.

w(f)
W (0)

Y 2
\IWR(ﬂI
dB

-10

LN

- \/ \/ /\/\/\
MEERIRA YR
HERER

2 4 fffo 6 8 10
Sekil 3.15. Dikdortgen Pencerenin Giig spektrumu.

<g | f| =F, ve & <<1 (3.51)

-50
0
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0 2 4 fAo 6 8 10
Sekil 3.16. Hamming Pencerenin Gii¢ Spektrumu.

Burada F, =1/t  sOzcuge ait igaretin ilk formantidir. T ise ilgili aralifin
perde(pitch) periyodudur. & genellikle, uygun sonuglar igin € <0.002 olarak segilir
(Makhoul ve Wolf,1972). Bu ise W(f)’in f =F; i¢in, W(0) dan 34dB agagida
olmas: demektir.

Hamming pencerenin gii¢ spektrumu geklinden gorilecegi gibi, f,
frekansinin en az iki kat1 frekanslar ( f(0) =1/1° , burada t° = 2Tw’dir ) igin

IWH (f)|’in genligi W, (0)’n en az 40dB altindadir (¢ = 0.01 igin ). Boylece (3.51)
ifadesi gu sinirlamalar saglamig olur.

2f,<F, burada f, =1/1° (3.52)

F, =1/t (3.53)

Pencerenin genigligini belirlemek igin, (3.52) ve (3.53) kullamlarak
T¢ =27 (3.54)
ifadesi turetilebilir. Ornegin, dikdortgen pencere igin sozciife ait sinyalin perde

(pitch) periyodu 1 =10msn ise, pencere geniglifi en az 20msn olmahdir. Bu
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durumda f/ f, =10 igin, €=003 elde edilir. Ortaya ¢ikan durum iki
sebepten dolay: arzu edilmez:

1) €, uygun bir pencere islemi igin bityitk degere sahiptir.

2) f/f, 210 ifadesinin anlam: 1°>107t dur. Bir dier sekilde ifade ile pencere
genislifi perde periyodunun 10 katidir. Bu deger ise, modelin izin verdigi aralik
genislifinden ¢ok daha biyiiktiir. Bu durumda en iyi segim, f/f, 24 igin
€ =01(20dB) alinmasidir.

Yukaridaki agiklamalardan ¢ikartilabilecek sonug, dikdortgen pencerede daha
dar olan ana kulagin, daha iyi bir frekans ¢oziiniirliigi saglamasina ragmen, sizintinin
¢cok olmas: sebebi ile Hamming pencereye yakin pencerelerin tercih edilmesidir
(Rabiner vd, 1977). |

Hamming pencere, igareti pencere smnirlanna gidildikge sifira dogru
zayiflatti1 icin, efektif pencere genigligi soyle hesaplanabilir.

T, =0681° (3.55)
Sozciige ait igaretlerin araliklaninda, iist iiste binme olmaksizin, 6z iligki analizinde
Hamming pencere kullanilacak olursa, pencerenin 6zelliinden dolayr (ug¢ noktalara
dogru gidildikge isaretin sifira yaklagmasi), sozciige ait 6rneklerin 6nemli bir kismi
ihmal edilmis olacaktir. Bu problem, araliklarin st tiste binmesi saglanarak

¢oziilebilir (Harris,1978). bu ¢aliymada, aralik genisligi 300 6rnek olarak alinmig ve

Orijinal Konugma
Ornekleri

Pencerelenmig

Konugma
Ornekleri

( Ustiiste binme
olmadan )

Sekil 3.17.Ust iiste Binme Olmadan Pencereleme.
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200 ornek ist iiste bindirilmigtir. Ust iiste binen ve binmeyen araliklarin
durumu Sekil3.17 ve Sekil 3.18’de gésterilmigtir.

3.9. Ozellik Cikarma.

Isaret tamima sistemlerinde yapilmas: gereken onemli iglerden birisi de, onceki
bolumlerde de kismen deyinildii gibi 6zellik ¢ikarma iglemidir. Bu g¢alismada
(Itakura,1975) tarafindan oOnerilen, uzakhk 6lgiimiine dayal, bir 6zellik ¢ikarma

yontemi kullamlmigtir. Bu yontemin matematiksel ifadesi
d' (I(n), R,(m)) =log [T(n).R, (m) | (3.56)
seklindedir. Burada uzakhk miktann, d'(.),7(n) ve R, (m) vektorlerinin

noktasal garpiminin logaritmas: geklindedir. 7T(n) ve R, (m) swrasiile, n ve m

araliktan olusan test ve referans sozciiklerinin spektral temsilleridir. Bu ozellik
vektorleri, sekizinci dereceden D.0O.K. modelinden elde edilmigtir. Ozellik
vektorlerinin kullanilma nedenlerinin anlagilmas: igin (3.56)’da verilen uzaklik

Olgimiiniin, orijinal gekli ele alimmahidir:

Orjinal Konusma Ornekleri
B Pencerelenmis
T TN _ Konugma Ornekleri
-
( Ustiiste Binme durumu )

Sekil 3.18. Ust iiste Binme Durumunda Pencereleme.
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r b{
Som
d =log | —— (3.57)

Y

Burada ' ve b, ‘ler (3.58) ve (3.59) esitliklerinden elde edilir
p -]

b= Yaia',,, .a=1 ve -p<is<p (3.58)
k=0
p i

b= Ya,a,,, .4 =1 ve —p<<p (3.59)
=0

a! ve a, ‘lar sirasi ile referans ve test sozciiklerinin D.0 K. katsayilandir. Dikkat
edilecek olursa b, ‘ler (3.56)’da verilen R (m)’lere esdegerdir. (3.57) ifadesinde

payda, biitin sozciikler icin hesaplama siiresinde sabittir ve simiflandirmayi

etkilemediginden formiilden ¢ikarlabilir. Eger (3.57)’de R, yerine normalize

versiyonu 7'(n) alinirsa (3.56) denklemi elde edilir. (3.57) ifadesindeki mesafe
oleiitii;

A'(e’”)

d =log s I I

211' ' A(e’™) l

aw (3.60)

seklinde yazilabilir. Burada A'(z) ve A(z) sirasi ile referans sozciginiin D.O.K.
katsayilarina ve test sozciiginin D.OK. katsayilarma karsihk gelen ters
filtrelerdir. Ayrica d ’de test ve referans sozciik sekillerinin spektral farklarmin bir
olgiitiidiir. Bu ¢ahsmada, D.O K. hata pay ile normalize edilmis 6z iligki katsayilan
test sozciik geklini temsil eder.

T, (n) =R, (n)/E 0k <p (3.61)
Burada R, (#), n’inci arabgm k’mct oz iligki katsayiss ve E’de D.OX.
hatasidir. R,, (m) ise m’inci aralgm k’me  D.0.K. katsayilanimin 6z iligki

katsaysidir.

Ra,(m) =2( a (m))? (3.62)
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a, (m) =1 dir ve
7 —k

Ra, (m) =2 Ya,(m)a ,,, (m) 1<k <p (3.63)

I =

ve burada a, (m), m’inci araligin /’inci D.O.K. katsayisidir.

3.10. Dinamik Zaman Biikiimii.

Referans ve test sozciigiiniin zaman uyarlamasi (¢ekme veya sikigtirma), islemine
“Dinamik zaman Biikiimi” (D.Z.B) adi verilir. Burada sistem konugma (sozciik)
hiz1 degigmelerini otomatik olarak kompanze eder (Sakoe ve Chiba,1978)

Dogrusal zaman biikiimii ve dogrusal olmayan zaman biikiimii diye iki tip
hizalama metodu vardir. Dogrusal zaman biikiimiinde, kargilagtinilacak referans ve
test sozciiklerinin sekilleri, aym uzunlukta olacak sekilde, dogrusal olarak genisletilir
veya sikigtinhir. Fakat bir sézciigiin igindeki lineer zaman doniigimleri, yine sozciik
iginde birtakim uyumsuzluklara sebep olabilir. Boylesi durumlarda, dinamik
programlama (DP) dogrusal olmayan doniigiimleri gergeklestirerek bahsedilen
uyumsuzlugu ortadan kaldinr (Dreyfus ve Law,1977). Baz1 ¢ahigmalarda iki metodun
bilegimi kullanilarak daha iyi neticeler alinmugtir (Myers vd.,1980; Rabiner ve
Wilpon,1981). Bu ¢aligmada da her iki metodun bilegimi kullanilmigtir. Biikme
yontemlerinin birlikte kullanimi Sekil 3.19.’da gésterilmigtir.

3.10.1. Dogrusal Biikme.

Sekil 3.19” dan da gorildiga gibi dogrusal bitkkme, dinamik zaman biikiimii
islemi yapilmadan 6nce uygulanmasi gereken bir iglemdir. Dogrusal biikkme, daha
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1
N Do@ugal 'ﬁa(ﬂj,ﬁ.=1,.....,§= ;&'
il
R,(m) m=1,..., M B L
Dogrusal -
A D(T,
N Olmayan DR
4 Bikme
J Dogrusal T
Todm=1,. . | BmE | Fem ey if= R

Sekil 3.19. Bitkme Yontemlerinin Birlikte Kullanima.

oncede bahsedildigi gibi referans ve test sézcikk orneklerini aym uzunluga getirme
islemidir. Referans ve sozciik drneklerini sabit bir uzunluga (A7) getirmek igin
gerekli formiilasyon agagida verilmigtir.

Ra, (i) =(1—s) Ra, (m) +s(Ra, (m+1)), #ii =12,..,M, k =0],..,p (3.64)

Burada
M -1
=1(m —1)—= +1 3.65
m [(m Y= J (3.65)
M
=(m —1) =< +1 —m 3.66
s =(7 1) T~ (3.66)

dir ve I)_c_l ; x’den kiigiik veya x’e esit en biyik tamsayr anlamindadir. Bu

calismada, M ile gosterilen sabit uzunluk (Test ve referans sozciikleri bu uzunluga

ayarlaniyor), aralik sayis1 35 olarak abinmugtir.

3.10.2. Dogrusal Olmayan Biikme.

Zaman uzunludu normalizasyonundan (Dogrusal biikkme) sonra, dogrusal
olmayan bir D.Z. B algoritmasi, dogrusal olarak biikiilmiiy sdzciik Orneklerine
uygulanir (Rabiner ve Brown,1983). D.Z. B Sekil 3.20’de goérildigi gibi, sonlu bir
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Sekil 3.20. Dinamik Zaman Bikimii.

1zgara yol sisteminde patika(iz) bulma problemi olarak formiile edilebilir (Myers
vd.,1980;Rabiner,1982).

Sekil 3.20°de goérillen Ra(m) referans sozcugiiniin, 7(#) ise test sézciigiinin
¢ok boyutlu 6zellik vektériidiir. Daha iyi anlagilabilmesi bakimindan, Ra(m) ve
I(n), m ve n’in fonksiyonu olarak ayn ayn da g¢izilmigtir. bu durumda D.Z.B
problemi, optimal patika segimine indirgenmigtir. Diger bir ifade ile problem, (n,m)
diizleminde Ra(m) ve 1(n) arasindaki toplam mesafe fonksiyonu D ’yi minimize

etme durumuna dénigmiigtiir. Mesafe fonksiyonu D,

D=Zc7(T(n),Ra(w(n))) (3.67)

olarak belirlenir. Burada d(.), test araigt n ile referans araligt m =w (n)
arasindaki yerel mesafedir.

Dinamik zaman bikimi probleminin ¢6zimi agagidaki belirlemeleri
gerektirir (Myers vd., 1980;Rabiner ve Schimidth,1980).



40

{n-2, m) (n-1, m) (0, m)

(-1, m-2)

Sekil 3.21. Yerel Patika Sinirlamalar.

a) Son nokta simirlamalar.

Bu c¢alismada test ve referans sozciikklerinin simir  noktalan,
W(1) =1 ve W (N ) =M alinarak birbirine uydurulurlar. Burada dogrusal biikme
igleminin sonucunda N =M olacaktir.

b) Yerel patika sinirlamalari.

Sekil 3.21°de goriildiigi gibi yerel patika sinirlamalan, bikim fonksiyonu
W(n)’nin ortalama egiminin 0.5 ijle 2 arasinda olacaim1 ve monoton
olarakdegisecegini belirler. Itakura’nin (1975) patika sinirlamalan goyledir.

0 W) Wn-1) <2 (3.68)
ve eger
Wn —1) ~Wmn —2)>0 ise
W(n) ~W(n —1) =0 (3.69)
¢) Global patika simirlamalar.

Global patika sinirlamalaninin belirlenmesi, son nokta simirlamalar ve yerel
patika simirlamalarim gerektirir. '

m, (n) <m <m, (n) (3.70)

Burada

my (n) =min{2(n ~1) +1, |fw %(N —-n)J, M} (3.71)
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m, (n) =max{ E(n -1) +1 -I, M —-2(N —n),1 } (3.72)

dir ve F'l, x’den bilyiik veya x’e esit en kiigiikk tamsay: anlamindadir. Zaman

hizalama patikalarinin en genig boélgesini ele alabilmek igin N =M yapmamiz
gerekir. Bu suretle dogrusal zaman bilkmenin 6nemi de anlagilmig olmaktadir.

d) Eksen Ydneltimi.

Bu c¢aligmada, referans sézcitk indeksi m, ordinat (bagimhi dedisken) olarak
ve test sozciik indeksi 7, ise apsis (bagimsiz degigken) olarak alinmigtir.

¢) Yerel Mesafe Olgiisii.

Bu caligmada yerel mesafe olarak, Itakura’nin “log ihtimal oram”
kullanilmigtir ve matematiksel olarak goyle ifade edilebilir.

d(T(n),Ra(m)) =log [T(n).Ra(m)] (3.73)

Yerel mesafe olgiisii, formiilasyondan da anlagilacagi gibi, T'(n) ve Ra(m)
vektorlerinin noktasal ¢arpiminin logaritmasi geklinde ifade edilmektedir.

Optimal biikkiim patikasi ve mesafe, her sozciik i¢in, yukandaki belirlemeleri
de dikkate alarak, agafidaki gekilde hesaplanir.

Di =min [NZJ(T(n),Ri(w(n)))] i=12,..K (3.74)

Bu ¢aligmada K =5 olarak ahnmigtir. Burada sézciik, 6lgillen mesafenin en kiigigii
esasina gore (en yakin komsu kurall) tamnmaktadir. Onceki belirlemelere
dayanarak, en iyi patikayi1 bulmak igin, dinamik programlama metodu, (3.74)
ifadesini iteratif olarak ¢6zmek i¢in asagidaki gekilde kullaniir. Yigilmis bir mesafe

olgim fonksiyonu D, (n,m), (1,1) noktasindan (n,m) noktasina olan en kisa

toplam mesafe olarak tamimlanir ve agagidaki yerel sinirlamalara dayanan iterasyon
kullanilabilir.

D, (n,m) =d(T(n),Ra (m)) +min {D, (n —1,m)g(n ~1,m),
D, (n~L,m -1),D, (n -,m -2) } (3.75)
burada 1 <n <N , m, (n) <m <m,(n) dir ve

g(n,m) =1 eger w(n) #wn —1)



42

g(n,m) =00 eger w(n)=w(n —1) dir.
Baylece (3.74) ifadesini ¢dzmek igin istenilen sonug
D =D, (N,M) (3.76)
olarak elde edilir.
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4. ROBOTLAR.

4.1. Giris.

Giintimiizde, tretimlerini yeni teknoloji kullanarak gerceklestiren geligmis
tilkelerin iiretim teknolojilerinde yeni bir agama gozlenmektedir. Bu iilkelerde
endistriyel iretim igin tasarlanmig ve iiretilmig robotlar, tretim siireglerinin gegitli
kademelerinde yer almaktadirlar.

Endiistriyel i robotlan kullanmanin ekonomik yararlar sagladig goriildiikten
sonra robotlar hizla yayginlagmig ve i robotlari, dretim siireglerinde yerlerini
alirken, bugiin “robotik” olarak adlandirdigimiz bilim dah ortaya ¢ikmugtir.

Is robotu,istenen yere, istenen yonde ulagabilen genel amagh bir mekanik kol
ve bu kolu hareket ettiren denetim birimlerinden olusur. Robot ¢evresindeki
degisimleri, denetim birimindeki bilgisayarin programi ile izleyip degerlendirir ve
mekanik kolunu programlandig: bigimde hareket ettirebilir. Robot, sadece belli bir 151
yapmak iizere tasarlanan, otomat makinalarindan bu 6zelligi ile ayrilmaktadir.

Bugiin robot kullanimim cazip hale getiren pek ¢ok sebep vardir. Her sartta
¢aligabilmeleri, yiiksek hassasiyetleri, hizli oluglari, yorulma gibi insana has
sorunlarinin olmayugi, ilk yatirimdan sonra igletme masraflarinin, isgiicii giderlerinden
cok daha diigiik olmasi bu sebeplerin baglicalan olarak sayilabilir.

Giintimiizde robotlarin denetim birimlerinde, mikroiglemciler ile genig dlgekli
timlesik devreler kullamilmaktadir. Gelecekte kurulacak olan bilim toplumu da goz
oniine alindifinda, endiistride galigacak olan teknik elemanlarin, teknolojik olarak

ileri diizeyde bilgi seviyesine ulagmas: gerekecektir.
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4.2. Robotlarin Kullanim Alanlar.

Robotlarin endiistride kullanimim hazirlayan temel etkenler, robotlarin insan
giciine oranla daha ucuz olmasi, tehlikeli ve sagliga zararli ortamlarda
kullanilabilmesi, iiretim hizzm  arttirmasi, kaliteyi  yiikseltmesi, retimi
esneklestirmesi, malzeme kaybim ve isgiicii dongiisiinii azaltmasidir. Bu etkenlerden,
endistrideki kullanimi en belirleyici olanlari, robotlarin insan iggiiciine oranla
ucuzlugu ve saglifa zararh ortamlarda galigabilmeleridir,

Robotlart uygulama alanlarina gére beg gurupta toplayabilirizz. Boyama
robotlar, montaj robotlan, kaynak robotlar, yiikleme-bogaltma robotlar: ve igleme
robotlari. Robotlar, ¢ok fonksiyonlu tekrar programlanabilir aygitlar oldugundan, her
robot yukanidaki fonksiyonlarin hepsini yapabilir. Fakat, bugiin endiistride, robot
tireticileri robotlarim belli fonksiyonlan yerine getirecek sekilde dizayn etmekte ve
siniflamaktadirlar. Bunun sonucunda daha verimli ve etkili robotlar ortaya
¢ikmaktadir.

4.3. Robotlarin Yapaisi.

Bir robot genel olarak ii¢ boliimden olugur.
1)- Mekanik yapi. Robot dizayninda ilk 6nce ele alinacak kisimdir. Bu kisimda temel
ilke rijitliktir. Tagtyic1, ana kol, tasiyic1 kol, u¢ kolu, mafsallar, tutucu geneleri, kargt
agirlik boliimlerinden olugur.
2)- Kontrol birimi. Bu kisimda, merkezi iglem birimi ve ¢evre birimleri ile arabirimler

bulunur. Robotun yapacag: hareketleri ihtiva eden program ile sistemin girig
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bilgilerinin ahnmasi, ¢ikig bilgilerinin tretilmesi ve bilgilerin degerlendirilmesi bu
kisimda yapilmaktadir.

3)- Tahrik birimleri. Bu kisimda eklemlerin hareketleri (donme veya ilerleme) igin
kullanilan motorlar , hidrolik kisimlar veya ptinomatik kisimlar bulunur. Bu kisimlar
tek baglarina kullanilabildikleri gibi robotun yapisina bagh olarak birlikte de
kullanilabilirler.

4.4 Kontrol sistemleri.

Robotlann kontrol sistemleri ¢ok gesitli tiirden olmakla birlikte en genel hali
ile geribeslemeli ve geribeslemesiz kontrol olmak iizere iki baghk altinda
ozetlenebilir. Ozellikle biyik tipte ve agir is yapan robotlarda giiglii motorlara
ihtiya¢ duyulur. Bu motorlarin istenilen hassasiyette ig yapabilmeleri i¢in geri besleme
bilgisine ihtiyag olur. Daha kiigiik tipteki robotlarda ise geri besleme bilgisine gerek
duyulmayan adim motorlan kullanilmaktadir.

4.5 Koordinat Sistemleri.

Koordinat sistemlerini agagidaki dort ana baglik altinda toplayabiliriz.
1)- Kartezyen (lineer)koordinatlar.
2)- Silindirik koordinatlar.
3)- Polar (kiiresel) koordinatlar.
4)- Mafsalh kiiresel (doner) koordinatlar,
Segilecek koordinat sistemleri manipiilatorlerin yapilarina bagli olarak,

eksenleri boyunca yapacaklan hareketin cinsine gore tespit edilir. Bu hareketler
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dogrusal veya donme geklinde olabilir. Tiim hareketleri dogrusal olan manipiilatorler
genellikle kontrolii en kolay olanlardir. Ttim hareketleri donme olan manipiilatérlerin
kontrolii zordur fakat mekanik yapilart kolaylk arz eder. Mafsalli kiiresel
koordinatlarda ¢aligan manipiilatérler ise daha biiyiik ¢aligma sahasina ve esneklige
sahiptirler. Bu sistemde cisimlere alttan veya ustten kolaylikla yaklagilabilinir.

4.6. Robotlarmm Hareket Uzayi.

Robotlarin hareket uzayr ¢aligma hacmini belirleyen en o6nemli etkendir.
Hareket uzayr ne kadar biiyiikk olursa robot o kadar biiyitk bir hacimde igerisinde

¢aligir. Caligma uzayim arttiran baghca etkenler gunlardir.

1)- Manipiilator ve tutucu uzuvlarnnin biyiikliagi.
2)- Yiiksek serbestlik derecesi.
3)- Tahrik edilecek elementer ag1 veya Oteleme miktarinin fazlaligi.

Yukarida saydifimiz ilkeler istenildigi kadar biiyik tutulamaz. Uzuvlann biyik
yapiimast robotun agilifimi arttiracak dolayis1 ile atalet kuvvetleri ve uzuvlan
hareket ettirmek i¢in uygulayacagimz kuvvet miktan artacaktir. Sistemin hizi ve
ivmesinde azalma olacaktir.

Serbestlik derecesini arttirmak, sistemi karmagik hale getirecektir. Her bir
serbestlik derecesini ayr1 ayn tahrik ve kontrol etmemiz gerekir. Bu ise dogrudan
maliyetin artmast anlamma gelmektedir. Oteleme miktarini arttirmak ise sistemin
agirbk merkezinin buyiik bir uzayr taramasina ve bu sebeple de yataklara gelen

kuvvetlerin artmasina yol agacaktir.
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4.7. Tahrik Sistemleri.

Robotlar genellikle elektrik, hidrolik ve piinomatik olarak tahrik edilirler.
Tahrik sisteminin segimi, robotun biyikligiini, hareket yeteneSini ve yik tagima
kapasitesini etkilemektedir. Bu bakimdan seg¢im ihtiyaca uygun olarak yapilir.

4.8. Tahrik Kaynaklari.

Tahrik kaynafi olarak genellikle DC motorlar ve step motorlar
kullamlmaktadir. Step motorlar ile ilgili daha genis bilgi kisim 5.4’de verilmigtir.
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5. KURULAN SISTEME GENEL BAKIS.

Konugmaciya ait ses igaretlerini elektriksel igarete doniigtiirmek igin kapasitif
mikrofon kullanilmigtir.

Girig isaretlerini filtre etmek amaci ile de Sekil 5.5 de devre semas: verilen
Chbyshev tipi dordiinct dereceden algak gegiren bir filtre yapilmistir. Filtrenin band
genigligi 4kHz dir. Ses igaretlerinin daha yiiksek frekansh bilesenleri tamimalan
bakimindan  onemli bir avantaj saglamadifindan filtrenin bant genigligi dar
tutulmugtur. Béylece ayn1 zamanda bozucu isaretlerin etkisi de azaltilmigtir.

Sistemdeki A/D dénugtiiriiciler 12 bitliktir ve girig gerilim limitleri de +0-5V
arasindadir. Mikrofondan alinan ses igaretlerinin genlikleri diigiik oldugundan
isaretlerin kuvvetlendirilmesi i¢in devre gemasi Sekil 5.7 de gorilen  bir
kuvvetlendirici yapilarak algak gegciren filtrenin ¢ikigina baglanmigtir.

Kuvvetlendiricinin  kazanci, mikrofona yeteri siddette konuguldugunda
kuvvetlendirici doymaya girmeyecek sekilde ayarlanmugtir.

Step motorlan siirmek igin gerekli olan arabirimlerin yapiminda ve limitleme
arabirimlerinin yapiminda opto-coupler’ler kullanilarak elektriksel izolasyon
saglanmigtir. Elektronik donanim ile ilgili diger ayrintilar kisim 5.2 de verilmigtir.

Kullanilan robotun mekanik yapisiyla ilgili gerekli degisiklikler yapilarak
caliymada kullanilabilir sekle getirilmigtir. Bu degisiklikler kisaca;, tutucu kolun
yukan agaf: hareketini saglayan ve piinomatik olarak caligan valfler ile robotun daha
onceki yapisinda kullamlan DC motorlarin gikartilip yerine step motorlarin monte
edilmesi seklindedir.

Mekanik donanim ile ilgili difer ayrintilar kisim S.1 de anlatdmigtir.
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5.1. Mekanik Donanim,

Robotun yapimi bu ¢aligmanin konusu disinda oldugundan mevcut SCARA
tipi robotun mekanik diizeneginde gerekli degigiklikleri yapilarak tezde kullanilabilir
hale getirilmigtir.

SCARA tipi robotun orijinalinde kullanilan DC motorlar ¢ikartilarak yerine
adim agis1 1.8° olan step motorlar monte edilmigtir. Kullanilan step motorlara iligkin
teknik resim EK-7 de gosterilmigtir.

Tutucu kisim (tut, birak iglemini yapan) ve bu kismin yukan agagi hareketini
saglayan birim piinomatik kontrollii olarak ¢aligmaktadir. Piinomatik valflerin
kumanda devresinde, Sekil.5.2..de gorillen S1 ve S2 kontaklan degistirilerek
caligmaya uygun hale getirilmistir. Normalde agik olan S1 kontag: kapali hale
getirilerek robotun tutucu kisminin, giris bilgisi lojik 0 iken yukanda kalmasi
saglanmigtir. S1 ve S2 kontaklari sadece bir piinomatik valf ile kontrol edilebilir
hale donugturilduginden mesela lojik 1 bilgisi geldiginde, S2’den gegen basingh
hava , S1 atmosfere agik olacagindan tutucunun asagiya dogru hareketini
saglayacaktir. Bu durum aym zamanda daha énce bagimsiz olarak kumanda edilmek
zorunda olan ve iki bitlik bilgiye ihtiyag gosteren S1 ve S2 valflerini kumandasinin
bir bitlik bilgi ile saglanmasini temin etmigtir.

Tutucu kolun yukarn asafi hareketini saglayan piinomatik kisim ise S3
valfi’nin aktif hale gelmesi ile ¢aliyjmaktadir. Bu birimin igerisinde kullanilan bir yay
vasttas: ile S3 valfi normal durumunda yani girig bilgisi lojik 0 iken tutucu uglarin
acitk vaziyette kalmas1 saglanmgtir. Girig bilgisi lojik 1 oldugunda ise S3 wvalfi bir
onceki durumunu degigtirerek basingh havanin gegmesine miisaade edecektir.
Boylece tutucu kollar kapanacaktir. Girig bilgisi lojik 0 oldugunda daha énce gerilmig
olan yayin, hava basincmin ortadan kalkmasi ile eski haline gelmesi sonucu tutucu
uglar agik hale gelir. Tutucu kisma ait pinomatik devre gemast gekil.5.2.de
verilmigtir.
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5.1.1. Kullanmilan Robotun Yapasi.

Bu ¢aligmada kullanilan SCARA tipi robotun gematik gosterimi Sekil 5.1..de
ve fiziksel goriiniimii ise Sekil 5.3. da verilmigtir.

Robotun z diizlemindeki hareketi el ile kontrollidir. Tutucu kismin yukari
agad hareket miktar1 7.5cm’dir. Bu durum g6z Oniine alinarak oncelikle
manipiilatoriin tutulacak olan pargaya uygun mesafeye getirilmesi saglanir. Bu islem
yukarida bahsedildigi gibi el kontroliinde gergeklestirilir. Maximum hareket miktarn
50cm dir. Robota iligkin diger yapisal 6zelliklerden bazilart soylece siralanabilir.

Birinci kol uzunlugu = 250mm
Ikinci kol uzunlugu = 150mm

Birinci kolun dénme agis1 (6 , ) Max =200°

Ikinci kolun dénme agist (6 , ) Max = 250°

Sekil 5.1. SCARA Robotun Temsili Gosterimi.
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Sekil 5.2. Tutucu Kisim ve Piinomatik Semasi.

Sekil 5.3. SCARA Tipi Robotun Goriiniimi.
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Sekil 5.5. Algak Gegiren Filtre.

5.2. Elektronik Donanim.

5.2.1. Algak Gegiren Filtre ve Kuvvetlendirici.

S6z tanima iglemi igin, mikrofondan alinan ses igaretleri dordiincii dereceden
Chebycheyv tipi algak gegiren bir filtreden gegirilmigtir. Daha sonra bir kuvvetlendirici
ile, filtre edilmig igaretler PCL-812 kartimin A / D doniigtiiriiciisiine girilmigtir. Bu
¢aliymada kullanilan filtreye ait devre gemasi Sekil 5.5’de ve kuvvetlendiriciye ait

devre semasi da Sekil 5.7°de verilmigtir.

Sekil 5.5.”de verilen eleman degerleri igin gerilim oram transfer fonksiyonu,
V, _ K

vV, S8*+b,S° +b,8% +b,S +b,

bicimindedir. Burada K kazan¢ katsayisi, b,,b,,5,,8, dordiincii dereceden
chebychev polinomunun katsayilann olup, devreden hesaplanan deZerleri asafida
verilmigtir,

K =4.4718 10"

b,=27593,9261

b,=9.0914 10°
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Sekil 5. 6. Filtre Karakteristigi.

bi—1,2510 10"
b,=1,0640 10"

Band genigligi 4khz, ge¢irme bandindaki zayiflama 0.5dB olan filtre karakteristigi
Sekil 5.6’da gosteriimistir.

Sekil 5. 7. Kuvvetlendirici Devre Semasi.
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5.2.2. PCL - 812 Arabirim Kart1.
5.2.2.1. Giris.

Bu ¢aligmada bilgisayar igindeki slota bir adet ¢ok amagh arabirim karti
takilmugtir. Bu kartin A/D girisi, kuvvetlendiricinin ¢ikigina baglanarak, girig igaretleri
digitale dontstirilmiistiir, kartin digital girig-¢ikig yapan kisimlar ise step motorlarin
kontrolinde ve hareket sahasim limitliyen, yani ¢aligma sahasinin digina gikalip
¢ikilmadigina bakan sensorlerden gelen  bilgilerin  degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. Bu kart IBM , AT ve difer uyumlu bilgisayarlarda kullanilabilen,
yiiksek performansl, hizli ve ¢ok fonksiyonlu bir karttir. Kartin birgok ihtiyaca cevap
verebilen yiiksek nitelikli ozellikleri ve iigiincii gurup kuruluglarin genis yazilim
destegi, kartin kullammini, birgok endiistri ve ldboratuar galigmalan igin genis bir
sahada ideal hale getirmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan PCL-812 kartinin blok diyagram: Sekil 5.8’de

verilmigtir.

5.2.2.2. PCL-812 Kartimin Genel Ozellikleri.

1- 16 tek-sonlu analog girs kanali.

2- Endistri standardi 12 bitlik A/D donigtiriici. DMA modunda max
ornekleme hizi 30kHz’ dir.

3- Yazilimla programlanabilir analog girisler. Bipolar: +/-5V, +/-2.5V, +/-
1.25V, +/- 0.625V, +/-0.3125V.
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Sekil 5. 8. PCL-812 Kartinin Blok Diyagrami.

- A/D donigtiriiciniin tic adet ¢aliyma modu vardir. Bunlar sirastyla,

yazilim ile, programlanabilir adimlayici ile ve harici tetikleme darbesidir.

5- Intel 8253-5 programlanabilir zamanlayici / sayict A/D’ye 0.5Mhz ile
35 dakika/darbe arasinda tetikleme darbesi saglar. Zamanlayicinin frekans: 2Mhz’dir.
16 bitlik bir sayic1 kanali, kullanici uygulamalan igin aynlmigtir.

6- Iki adet 12 bitlik monolitik gogullayici D/A ¢ikis kanali, 0-5V veya O-
10V’luk referans gerilimleri kullamlarak elde edilir. Harici referanslar bagka D/A
cikislar elde etmek igin kullanmlabilir.

7- TTL/DTL uyumlu 16 sayisal girig ve 16 sayisal ¢ikig kanali mevcuttur. Bu
port ¢aligmada kullamlmigtir.

5.2.2.3. Yazihom Destegi.

PCl1-812 kart1 C, Pascal ve Basic dillerinde giiglii yazihm destegine sahiptir.
Bu ¢aligmada kullanilan program Qick Basic dili ile yazilmigtir.
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5.2.2.4. Temel adres Secimi.

Cogu PC c¢evre birimleri ve arabirim kartlan I/O portlannndan kontrol
edilmektedir. PCL-812 kart1 igin I/O port temel adresi, 8 konumlu bir dip switch
tarafindan segilebilir. I/0 kart1 birbirini izleyen 16 adet adres konumuna ihtiyag
duyar. Gegerli adresler HEX 200°den HEX 3’e¢0Ca kadardir. Bu galiyjmada HEX 220
adresi kullamlmigtir. Farkli adres kullanimi igin Tablo 1’den yararlanilabilir.

5.2.2.5. Pin Baglantilari.

PCL-812 kartimin arka tarafinda , kolayca ulagilabilen iki adet 20 pin’li
konnektér bulunmaktadir. Bu konnektorlerden birisine digital girig igaretlerine ait
bilgiler girilmektedir. Digerinde ise digital ¢ikis isaretleri bulunmaktadir. Digital

bilgilerin girildigi konnektorler, temel adres+6 ve temel adres+7 adreslerini

Adres Switch Pozisyonu
HEX 1{2]3[4]5]|6
A8 | A7|A6|AS|A4]A3
200-20F [ 0 | 0 (0]0]0|X
210-21F |0 j 0 |00 |1 [|X
220-20F | 010 }0j1101}X
220-23F |0 jO0 |01} 1|X
300-30F [ 1]0}0]0]0]X
3F0-3FF |1 |1 |1|1}1]X

Tablo 5.1.Temel Adres Segimi.
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kullanirlar. Bu ¢aligmada, opto-coupler’lerden alinan bilgiler bu konnektérlere
girilmigtir. Digital g¢ikiglar ise temel adrest13 ve temel adres+14 adreslerini
kullanmaktadiriar. Sekil 5.9’da digital giriy ve ¢ikiy konnektér pin baglantilan
gorilmektedir.

5.2.3. Terminal Baglant1 Karti.

Bu kart eklem sonlandirma sensorlerinden gelen bilgilerin PCL-812 kartina

girigini temin etmektedir. Devre gemast ve konnektor baglantilari EK-3’te verilmigtir.

5.2.4. Réle Kart1.

Bu kart PCL-812 kartindan girig bilgisi alarak, tutma ve birakma iglemi ile
tutma aparatin1 agafi yukan hareket ettiren ve piinomatik olarak calisan kisimda,
piinomatik valfleri enerjilendirmektedir. Bu amagla kart iizerinde bulunan solit-state
rolelerden yararlanmilmigtir. Sekil 5.10’da role karti konnektor baglanti gemalart ve

Sekil 5.11°dede malzeme yerlegim plam verilmistir.

D/I 0 |1 2 ID/I 1 D/O 0 1 2| D/O 1
D/I 2 13 4 ID/I 3 D/O 2 3 41 D/O 3
D/1 4 |5 6 |D/I 5 D/O 4 5 61 D/O 5
D/I 6 |7 8 |D/I 7 D/O 6 7 8} D/O 7
D/I 8 |9 10 | D/I 9 D/IO . 8 9 10 ] D/O 9
D/I 10 11 12 ID/I 11 D/O 10 (11 12 | D/O 11
D/I 12 113 14 | D/1 13 D/O 12 |13 141 D/O 13
D/I 14 {15 16 | D/I 15 D/O 14 |15 16 | D/O 15
D. GND 17 18 | D. GND D. GND 17 18 | D.GND
5v 19 20 112V 5v 19 20 | 12V

Sekil 5. 9. Dijital Girig ve Cikig I¢in Konnektoér Baglantilar:.
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5.2.5. Eklem Limitleri Arabirim Kart.

Eksenlerdeki 180° olan hareket sahasinin digina ¢ikilmamasi gerekmektedir.
Olugabilecek herhangi bir anza durumunda limitler digina g¢ikilmak istenildiginde,
motorlarin zarar gormesi durumu s6z konusudur. Bu durumlarin oniine gegilmesi
amaci ile Sekil 5.12° da gemasi gorilen devre yapilmigtir Kollarin normal limitler
arasinda galigmas: halinde, opto-coupler’ler iletimdedir ve alinan bilgi logic 1
seviyesindedir. Motorlanin hareket ettirmekte oldugu herhangi bir kol, ¢ahigma
sahasinin diginda galigmaya zorlanirsa ilgili opto-coupler’in ¢ikigt logic 0 durumuna
gecer. PCL-812 kartinin digital girigler ile ilgili port adresi HEX220+13’tiir. Bu
porttaki  bilgi, logic 1
bulunacaklarindan 255 olacaktir. Diger bir ifade ile bu porttaki bilgi 255 ise normal
limitler arasinda c¢aligthyor demektir. Hex220+13 adresinden okunan bilginin 255

olup olmadi@ siirekli kontrol edilir. Istenilen sonugtan farkh bir durum ortaya

normal ¢aligmada, giriglerin  hepsi durumunda

¢ikarsa, ilgili motor veya motorlar durdurulur. Ilave olarak operatoriin de durumu

fark edebilmesi igin bir uyan sesi iiretilmektedir.

D/1 6 11 2 |D/1 1 DJ/I 8 1 21 DI/1 9
D/I 2 |3 4 |DI/I 3 D/1 10 3 4| DI/1 11
Di/1 4 15 6 [D/I 5 D/1I 12 15 6| D/I 13
D/1 6 17 8 |D/I 7 D/l 14 |7 8] D/I 15
DI/I 8 19 10 ID/I 9 N/C 9 10 | N/C

D/I 10 11 12 | D/I 11 N/C 11 12 } N/C

D/1 12 {13 14 | D/1 13 N/C 13 14§ N/C

DI/1 14 |15 16 [ D/I 15 N/C 15 16 | N/C

D. GND 17 18 | D.GND D. GND 17 18 | D.GND
5V 19 20 j12V 5V 19 20 | 12V

Sekil 5.10. Role Kart1 Konnektoér Baglanti Semalar1.
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Sekil 5. 12. Eklem Limitleri Arabirim Kart1.
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5.2.6. Step Motor Siiriicii Karti.

Mikoiglemciden gelen bilgilere gore step motorlara kumanda eden birimdir.
Step motorlarin siiriilmesinde SAA1027 step motor siiriicii entegresi kullamlmigtir.
Entegre devrenin li¢ girig ucu ve dort de gikis ucu bulunmaktadir. Girigler sirasiyla
“clock, yon ve reset uglaridir. Cikiglar ise Q;, Qz, Qs ve Qs olmak iizere dogrudan
step motorlara baglanabilmektedir. Ancak bu galigmada kullanilan step motorlarin
cektikleri akimlar, entegrenin verebilecegi akimdan fazla oldugundan motorlar ile
entegre arasina akim kazanci saBlamak tzere darlington baglantih transistorler
yerlestirilmigtir. Sekil 5.13°de step motor siiriicii devresinin semas: verilmistir. Ek-1
ve Ek-2 de ise SAA1027 entegre devresine iligkin blok diyagrami, bacak baglantilan

ve dalga sekilleri verilmistir.

HA B

.

3

g

SAA

r(i
g

e
¥
g

1027 —a

4

7 9 1

~
é

Sekil 5. 13. Step Motor Siiriicii Devresi.



5.2.7. Step Motor Arabirim Karti.

Bilgisayar ile step motor siiriicii devresini birbirinden elektriksel olarak
ayirmak i¢in opto-coupler kullamlmigtir. Béylece gerilim seviyesi SVolt olan
bilgisayar ¢ikiglart ile 12 volt gerilim ile beslediZimiz SAA1027 entegresi arasinda
uyum saglanmugtir. Bilgisayar g¢ikiglar1 iki invertdrden gegirilerek opto-coupler’e
baglanmgtir. Opto-Coupler ¢ikiglan ise yine invertorden gegirilerek siiriicii kartina
baglanmigtir. Bu ¢alismada kullanilan step motor arabirim kartina ait devre semasi
Sekil 5.14’de verilmigtir.

5.3. Step Motorlar.
Robot manipiilatorlerinin eksenel donme hareketlerinin olugturulmasinda DC

motorlardan yararlanilabildii gibi kontrolii daha kolay olan step motorlardan da

sikhikla yararlamlir. Step motorlar, diger tip motorlar gibi siirekli (kesiksiz) bir

H2

o_——_}r 31 Motoru
P1 _Wjj ——{ r—e S1Motoru
P2 l: E .:} ﬂ:}’-‘ 32 Motoru
P3 o1 o

t} EjZ)O—# 32 Moo
P4 ] ) o 33 Motoru |

P5 —ED’—ED—”W_E %—m——:[}o—o 83 Motoru

o P
-

Selencid
Magnetine

*»

Sekil 5.14. Step Motor Arabirim Kart1.
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dénme hareketi yerine, adimlar halinde donerler. Bu adimin kag derece olacag: yada
ne kadar olacagi motorun yapisina baglidir.

Genel olarak mekanik ve elektomagnetik olmak iizere iki ana gurubu vardir.
Mekanik tipler nadir bulundugundan sadece elektomagnetik step motorlar Gizerinde
duracadiz. Elektromagnetik step motorlarda iki ana guruba ayrilir.

1- PM (Permanent-Magnet), Sabit miknatish step motorlar.

2- VR (Variable-Reluctance), Degisken alanl step motorlar.

5.3.1. Sabit Miknatishi Step Motorlar (PM).

Sabit miknatish step motorlann rotorlant sabit miknatishdir. Ancak sabit
miknatisin rotor olarak kullanilist degisik bigimlerde olabilir. Sekil 5.15, 5.16 ve 5.18
bu tiplerden bazilaridir. Sekil 5.16”deki motor hernekadar dairesel ve diiz bir gekilde
goriiniyorsa da gergekte hem rotor hem de stator girintili ¢ikintilh bigimde
yapilmiglardir. Bu tip motorlarda adim agisim1 kiigiltmek igin, stator sarg: sayist ve
rotor kutup sayisi arttirilir. Bunun i¢in de step motor Sekil 5.18’deki bigimde yapilir.

Sekil 5.17 step motorun ¢aligma prensibini agiklayan sembolik bir ¢izimdir.

Goriildugii gibi rotor iki kutupludur. Rotoru bulundugu pozisyondan 2 no’lu sarginin

Sekil 5.15. 2 Faz 2 Kutuplu Step Motor.
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kargisindaki pozisyona getirmek istersek, 2 no’lu sargiya bir pals uygulamr. Yani 2
no’lu sargiya enerji verilir. Bu durumda 2 no’lu sargidan gegen akimin meydana
getirdigi magnetik alanin etkisi ile rotor bir adim atarak belli bir derece donme yapar.
2 no’lu sarginmn enerjisini kesip 3 no’lu sarg1 enerjilendiginde ise rotor lgiincii adim
atarak ilk pozisyondan dordincii sarginin altindaki pozisyona kadar hareket eder.

Eger step motoru devamh olarak déndiirmek istersek, sargilara belli bir sira
dahilinde enerji uygulayip kesmemiz gerekir.

Sekil 5.15”deki yapida, step motorun her adim: 90 derecedir. Step motorlarda
en biiyilk adim agis1 180 derece, bugiin yapilabilen en kigik adim agis1 ise 0.72
derecedir. Adim agisim kiigiiltmek, rotorun ataletini azaltmak ve motorun toplam
afirlifini diigiirmek igin yapilmig step motor tipi Sekil 5.18°de gorilmektedir.
Rotorun daha hafif olmas: i¢in klasik rotor tipi yerine disk tipi rotorlar geligtirilmigtir.
Bu motorlarin agirlifi diZer tiirlere kiyasla %60 daha az ve motor boyutlar: da daha
kiigiiktir.

Disk manyetik olmayan bir maddeden yapilmigtir. Tabii miknatislar ise bu disk
iizerine Sekil 5.18’te goriildigi gibi bir N kutbu ve bir S kutbu geklinde
siralanmugtir. Stator ise C tipi yumugak demirden niivenin iizerine faz sargilarinin

sekildeki gibi sarilmast ile elde edilir. Faz sargilarindan birinin enerjilenmesi ile

&
-

CO®

Sekil 5.16. 4 faz 2 Kutuplu Step Motor.



63

Sekil 5.17. Step Motorun Caligma Prensip Semasi.

meydana getirilen manyetik alan vasitasi ile tabii miknatish rotor etkilendirilmis olur.
1 no’lu fazin enerjisi kesilip, 2 no’lu faz bobini enerjilendirilecek olursa rotor; rotor
kutbunun 1/4’ kadar hareket edecektir (90%). Eger 2’inci faz bobininin enerjisi
kesilip, 1’inci faz bobini enerjilendirilecek olursa, rotor aym yonde bir 90° daha
donecektir. Caligtirmaya anlatilan sirada devam edilecek olursa motorun ayni yonde

donmeye devam ettidi goriilecektir.

5.3.1.1. Step Motor Parametreleri.

Step motorun parametreleri denildiginde, motorun g¢aligma gerilimi, akimu,
frekansi, devri, adim acis1, kutup ve faz sayilan ile hiz-tork iligkilerini bildiren
degerler anlagiir. Bu degerler genellikle motorun yapimeci firmas: tarafindan,
motorun katalogunda verilir.

Step motorlarda bir bagka parametrede rotor ataletidir. PM motorlann, motor
ataleti genel olarak VR motorlarin ataletinden daha yitksektir. Atalet, motorun
boyutlart ve yapisinda kullanilan malzemenin agirli: ile ilgilidir ve atalet momenti
diye de adlandirtlir,
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Parametrelerden bir digeri olan adim agis1 ise faz sargilarindan birincisi ile
ikincisinin enerjilenmesi sonucunda rotor milinin ka¢ derece doéndiigiinii belirler. Bu
parametre de PM motorlarda, VR motorlardan daha buytiktir. Adim agis1 0.72
derece ile 90 derece arasindadir. Bu ¢aligmada adim agist 1.8 derece olan step
motorlar kullaniimigtir.

PM motorlar genel olarak 12 veya 24 kutupludurlar. Bu da, bu motordaki
adim agisinin 3.75 , 7.5 derece veya 15 derece olmasina miisaade eder. Kutup
sayisinin arttirilmast hem adimm agisinin kiiglilmesine hem de hizinin artmasina sebep
olur. Yine motorun ataleti ve boyutlarinin biyiikligi de adim hizim dogrudan
etkileyen faktorlerden biridir. Motor kiitlesinin artmasi ile orantili olarak adim hizi
azalr.

Bir bagka step motor parametresi ise tutma torku olarak bilinen parametredir.
Bu parametre PM (Tabii miknatisli) step motorlara has faydah bir 6zelliktir. Tabii
miknatish motorlarda sargilardan birinin enerjilenmesi ile rotor hareket ederek,
enerjilenen kutbun altina gelir ve burada durur. Bagka bir komut verilmedigi siirece

bu kutbun altinda sabit kalir. Bu 6zelligi bazi uygulamalarda son derece faydalidir.

Tayd kalex
mhnat &

Sekil 5.18. Disk Tipi Rotora Sahip Step Motor.
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Sekil 5.19. PM Step Motorlarda Kayma.

Bu andaki motor torku hareket halindeki torktan daha yiiksektir. Ayrica rotorun
kutup sargilarinin Oniinden gegmesi ile de sargilarda bagka bir alan olugur ve bu
alandan dolayt rotor tutulmak istenir. Step motorun bu Ozellifi, motorun tam

istenilen noktada tutulmasini saglar.

5.3.1.2. PM Step Motorlarda Kayma.

Sekil 5.19°daki a konumunda bulunan bir motorun ikinci sargist
enerjilendirilecek olursa. rotor ani olarak birinci durumdan ikinci duruma gider sonra

tigtincii duruma sonrada dérdiincii duruma gider ve daha sonra gergek durmasi
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gereken beginci konuma gelir. Yani bir seferde hareket ettifi noktadan varmasi
gereken noktaya gidip duramaz, salimm yapar. PM step motorlarda tutma ve defent
torklan bu problemi ortadan kaldinrtken VR step motorlarda sabit miknatis

kullamilmadigindan bu problemin ¢6ziimii bagka metotlarla gergeklegtirilir.

5.3.2. Degisken Reliiktansh (VR) Step Motorlar.

Sekil 5.20°de prensip semas: goriilen degisken relitkktansh motorlar genelde ii¢
fazli ve (Y) bigimlidir. Bu tip motorlarda rotor olarak tabii miknatislar yerine
ferromanyetik malzemeden ve ¢ok kutuplu rotorlar kullanihir. Stator ise PM tabii
miknatishi step motorlarda oldugu gibi elektromiknatislardan olugur. Sekil 5.21 iig
fazli olarak yapilmig on iki stator kutuplu sekiz rotor kutuplu bir VR degisken
reliiktansh step motor prensip semasini gostermektedir. Stator kutuplan 360:12=30°
arabkl, rotor kutuplari ise 360:8=45° aralikhi olarak yerlestirilmigtir. Bu motorun
adim agis1 ise 45-30=15° dir. O halde bir step motorun, bir adiminin kag derece
oldugunu bulmak istersek, stator kutuplan arasindaki agidan rotor kutuplar
arasindaki agty1 ¢ikartmamiz gerekir.

D4
E

Sekil 5.20. VR Motorun Prensip Semast.
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5.3.2.1. VR Step Motorun Cahsyma Prensibi.

Sekil 5.21’den goriilecegi gibi on iki kutup sargsi ii¢ faza bolindugiinden her
faz igin dort kutup kullanilmig ve bir faza ait kutuplar arasinda 90”ar derecelik
mekanik a¢1 birakilmigtir. Bir no lu faza ait bobinler enerjili oldugundan rotorun
cikintili kutuplari, bu faza ait kutup pabuglar ile aym dogrultuya gelmiglerdir. Bu
durum, stator alani ile rotor arasindaki manyetik reliiktansin en az oldugu durumdur.
Daha sonra birinci faza ait bobinin enerjisi kesilip ikinci faza ait dort bobine (gekilde
gosterilmedi) enerji verildidinde, rotorun g¢ikintihi kutuplari bu sefer ikinci faz
sargilarinin sarildifi pabuglarla aymi hizaya gelecektir. Bu da rotorun bir 6nceki
konumundan baska bir konuma hareket ettii anlamina gelir. Ikinci sarginmn enerjisi
kesilip iigiincii sargi enerjilenecek olursa bu durumda rotorun g¢ikintih kutuplan
tiglincii sarg1 pabuglar ile aym hizaya gelecektir. Isleme boylece devam edilecek
olursa motorun devamh olarak saga veya sola déndiigu gorilir. Degigken reluktansh
motorlarda adim agis1 yine stator kutup agisindan rotor kutup agisinin ¢ikarilmas: ile

bulunur.

Sekil 5.21. Ug Faz (VR) Degisken Reliiktansh Step Motor.
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Her iki tip step motorun tork-huz grafikleri Sekil 5.22’de verilmistir. Bugiin
endistride en yiiksek hiz1 olan step motor (VR) degisken reliiktansh step motordur
ve 18000devir/dak. hiza sahiptir.

5.3.3. Step Motorlarin Siiriilmesi.

Ilk step motorlann fazlarina istenilen sirada ve hizda pals uygulama islemi
mekanik komitatorler yardimi ile yapiliyordu. Ancak giinimiizde bu iglemler
elektronik devrelerle yapilmaktadir. Bu devrelere step motor siiriicii devreleri ad
verilir. Bir step motor ve siiriici devresine ait blok diyagram Sekil 5.23 de
verilmigtir.

Hix stamic)

a) VR Motorun Tork-Hiz Grafigi b) Tabii Miknatishh Motorun Tork-Hiz Grafigi

Sekil 5.22. Tork - Hiz Grafikleri.
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Motor sargilar

e et

a el

Sekil 5.23. Step Motor Siirticii Devresi Blok Semasi.

5.3.3.1. Step Motor Uyartim Metotlari.

Stator sargilarina ve step motordan istenilen performansa baglh olarak, step
motorlar birkag degigik metotla uyartilirlar.

1 - a) ki fazh tek tek uyartim. b) Tki fazh iki sarginin aym anda uyartima.

2 - a) Ug fazl1 tek tek uyartim. b) Ug fazl iki sarginin aym1 anda uyartim.

3 - a) Dort fazhi tek tek uyarttm.  b) Dért fazl iki sarginin aynmi anda uyartim

5.3.3.1.1. iki Fazh Tek Tek Uyartim.

Bu tip uyartimda motor statoru iki adet faza sahiptir. Her faz sargis: orta uglu
olmasina ragmen orta u¢ kullanilmaz. Sargilarin ¢ikis uglan birlestirilip palslar
sirasiyla giris uglarina uygulanir. Bu uyartim metodunda faz direnci, dort fazh
uyartimdaki faz direncinin iki kati, devre akimi ve motor giicii yarnn degerdedir.
Sargilarin tamami kullanildifindan agia gikan 1s1 enerjisi de yiiksek olur.
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Rotor Pozisyonu

9% 3%

Sekil 5.24. ki Fazh Tek Tek Uyartim.

Tablo 5.2 iki fazhh uyartim ve iki fazin aym anda enerjilendirildii uyartimda,
enerjilenen sargilan, rotor pozisyonunu ve doniis yonini gosteren bir tablodur.
Tablo 5.2°den anlagilacagi gibi iki fazli uyartimda her seferde sadece bir sargi
uyartilirken her iki fazin ayn1 anda enerjilendirildigi uyartim da her seferde iki sargi

ayni anda uyartihr.
Enegjilenen| Fotor Dinig
Uyartyn Modu

¥ ? Sargilar | Podsyonu Voo

3.1 f
2 fazh tek tek 6,4 h COW
Uyartm 1,3 o CCW
4,6 d CoW

2 fagh Jgarguun 31ve6d g
sy anda uyartim 1,3 ve 6,4 a CCW
13 vedd g CCW
3.1vedd e CCW

Tablo 5.2. iki Fazhi Tek Tek ve Aym1 Anda Uyartim.
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Sekil 5.25. Ug Fazli VR Step Motorun Prensip Semast.

5.3.3.1.2. iki Fazh iki Sarginin Aym1 Anda Uyartim.

Bu metot da ise sargilar tek tek yerine ayni anda enerjilendirilir. Bu durumda
motor daha giiglii olarak ¢alisir. Ancak bu sistem igin striicii devresi daha karmagik
ve pahahdir.

5.3.3.1.3. Ug¢ Fazli Tek Tek Uyartim.

Bir gok (VR ) degisken reliiktansh step motor {i¢ fazli olarak imal edilirler. Iki
ve dort fazli step motorlar genelde (PM) tabii miknatish step motorlardir. Ug fazli
degisken reliiktansh step motor prensip semas: Sekil 5.25 de gosterildigi gibidir. Bu
metotta da sargilann birer uglan ortak baglanir, diger uglara ise Tablo 5.3 de
belirtildigi sirada enerji uygulanir.
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Uyartim Modu Enetjilenen R.ntor Dty
Sargilar | Pozisvonu Yinii

3,1 a
3 fazhi tek tek 6,4 c COW%
Uyartm 1,3 e CCW
4,6 cew
E Index

3 fazh Jsargiun
21ve34d d CCW
da uyrartim .

Sy enca uy 34ve S5 g CoW
S56ve 2l COW

Tablo 5.3. Ug Fazli Tek Tek ve Ayn1 Anda Uyartim.

5.3.3.1.4. U¢ Fazh iki Sargmmim Aym1 Anda Uyartim.

Bu uyartimda da sargilara enerji, her sargiya sirayla tek tek degil de, belli
sirada her iki sargiya da aym anda uygulanir. Bu durumda rotor iki sarginin
olusturdugu manyetik alan tarafindan gekilecedi igin ¢ekme daha giiclii olacaktir.
Tablo 5.3 tg fazhi iki uyartim moduna ait bilgiler icermektedir.

L ]
LY
|

Sekil 5.26. Dort Fazli Uyartim.
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Enetjilenen| Rotor Déniig
Uyrattsm Mod

¥ ol Sargilar | Pozisyonu Yomi

21 f Index

4 fazhi tek tek 54 k COW

Uyartim 23 b CCW

56 d CCW

21w sS4 g Index

4 fazli 2gargumin g’z : g’: : COW

da uyartum z CCW

s encay 2,1ve 5,6 : cow

Tablo 5.4. Dort Fazli Tek Tek ve Aym1 Anda Uyartim.

5.3.3.1.5. Dirt Fazh Tek Tek Uyartim.

Bu tip uyartim modu, iki fazli uyartimda kullanilmayan orta uglarin da
kullanildiB1 uyartim seklidir. Her iki faza ait sargilarin orta uglari birlegtirilir ve geriye
kalan ikigerden dort ug sirayla enerjilendirilir.

5.3.3.1.6. Dort Fazh Iki Sargmm Aym Anda Uyartimi,

Dort fazh iki sargimin aym anda enerjilendirildigi uyartim modunda ise dort
tane giriy ucu olmasina ragmen sargilardan ikisi (her sarginin yaris1) aym anda
Tablo5.4 de belirtildigi sirayla enerjilendirilir. Yine bu durumda motor giicii tek tek
uyartima gore iki kat artinimug olur,

5.3.3.2. Step Motorlarda Kaymay: Onleme Metotlari.
Kisim 5.3.1.2. de kaymanin ve salinimin ne oldugu anlatilmigti. Bu béliimde

ise kaymay1 6nleme metotlarindan bahsedilecektir. Bu metotlar gunlardir.
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Sekil 5.27. Kaymanin Onlenmesinde Rezistif Metot.

1 ) Mekanik metot.
2) Rezistif metot.
3) Kapasitif metot.

5.3.3.2.1. Mekanik metot.

Temel prensip motor miline bagh bir agirliktir. Volan adi da verebilecegimiz
bu agirhk adim hizimi ilk anda yavaslatmasina kargihk motorun istenilen noktay
agmasina da izin vermez. Volan motor miline ve yaylar arasina yerlestirilmigtir. Ayan

yaylarin basincinin degistirilmesi ile yapilir.

5.3.3.2.2. Rezistif Metot.

Bu metotda kaymanin 6nlenmesi, stator sargilarina harici olarak Sekil 5.27 de
gosterildifi gibi baglanan direngler yardimiyla saglanir. Bu tiir baglantida enerji
uygulanacak sarginin akiminda higbir simirlama olmazken enerjisiz kalmas: gereken
diger iki sargiya direngler aracilifi ile yinede bir gerilim uygulanir. Ancak bu

gerilimdirengler tarafindan bolindiiginden bu sargilardan gegen akimlar daha azdir.
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Bu akimlarin olusturdugu manyetik alan sayesinde rotor, varmas: gereken noktaya

gider ve salimim olmadan durur.

Sekil 5.28. Kaymanin Onlenmesinde Kapasitif Metot.

5.3.3.2.3. Kapasitif Metot.

Bu metotta da diren¢ yerine ters tork olusturmak ig¢in kondansatorler
kullamlmigtir Sekil 5.28. Once birinci fazin enerjilendigini ve sonrada ikinci faz,
sirast ile enerjilendi kabul edelim. Birinci faza bagh kondansator sarj olur. Birinci
fazin enerjisi kesilip ikinci faz enerjilendiginde, birinci faza bagh kondansator heniiz
bosalmadigindan, bu kondansator birinci faz sargisi izerinden akim gegirmeye ve o
sargl kutbunda manyetik alan olugturmaya devam edecektir. Bu enerji miktan
kugikse de yine ikinci faz sargisinin etkisini az da olsa yok edecektir. Bu da motorun

ani hareketini 6nleyecektir.

5.3.3.2.4. Transistorlii Step Motor Siiriicii Devresi.

Transistorlii bir step motor siriicii devresinden amag, step motorun stator
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sargilarinin ortak ucunu bataryanin artisina dogrudan baglayip, faz uglarina

uygulanacak palslarin transistorler yardimi ile akim kazanci saglanarak step motorun

Sekil 5.29. Step Motor Siriicii Devre Semast.

gahgtirilmasidir. Bu amagla aynk elemanlardan kurulu devreler kullanilabilecegi gibi
Ozel olarak step motorun siiriilmesi igin yapilmis entegre devrelerden de
faydalanilabilir. Step motorun kumandasi bir mikrobilgisayar , mikroiglemci veya
mikrokontolor tarafindan yapilmak istenirse bu durumda genel olarak entegre siiriicii
devrenin cikigina transistorlerden yapilmig bir kat daha ilave etmek gerekir. Bu
tiirden bir step motor stiriicii devresi Sekil 5.29 da verilmigtir.
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5.4. Besleme Devresi.

Sistemin beslenmesinde 5 vollt’luk ve 12 volt’luk kaynaklar kullandmugtir.
Svolt’luk kaynak logic sistemler ile step motorlarin beslemesinde kullanildigindan
daha giiclii yapilmigtir. LM338 entegre devresi, 5 ampere kadar akim akitabilen
ayarh bir gerilim regiilatoriidiir. Girig veya ¢ikis gerilimlerinin kisa devre olmas:
durumuda, entegrenin giris ve g¢ikis uglarina bagh olan kondansatorlerin olumsuz

etkilerini yok etmek iizere iki adet diod ile LM338’in korumas: yapilmgtir
(Nationale.S.C,1982). Besleme devresinin semast Sekil 5.30’da verilmistir.

Sekil.5.30. Besleme Devresi Semast.
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5.5. Koordinat Sisteminde Bir Noktanin Tanimlanmasi.

Kisim 5.1.1 de bahsedildigi gibi robot kolunun z dizlemindeki hareketi el ile
kontrol edilmektedir. ve bir sefer ayarlandiktan sonra aym ig igin yaptirilacak
hareketlerde 0-0' uzunluu sabit kalacagindan ve yine tutucu birimin z diizlemindeki
hareketi sadece yukar1 ve agagi hareketler geklinde oldugundan, varilmas: hedeflenen
P(x,y) koordinatlarina ulagilmas: igin 8; ve 0, agilarinin hesaplanmas: yeteli
olacaktir. 0; ve 8, agilan verilirse, kol uzunluklari da robotun yapisindan belli
oldugu igin ulamilacak nokta yani P(x,y) koordinatlar1 hesaplanabilir. Agilar
verildiginde P(x,y) koordinatlarini bulma iglemine kinematik, bunun tersine, verilen
bir P(x,y) koordinatlarina ulagilmas: i¢in agilarin hesaplanmas: iglemine de invers
kinematik denilmektedir.

Agilarin  hesaplanmasinda matris formunda yazilmig denklemlerin
¢Oziiminden faydalanmak miimkiin isede burada analitik ¢oziim tercih edilmigtir
(Schilling, J., 1990).

Sekil 5.31. Koordinat Sisteminde Bir Noktanin Tanimlanmasi.
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Sekil 5.31°den goriilecegi gibi P(x,y) verildiinde , ¢ ve a kol uzunluklar

belli oldugundan sirasiyla
o= arctan?
x
b=
Sma
2 2 2
€= arc Cos[ te —a ]
c
a® +b* -
= C
B arc Los F—Za—r]
O.=a+te
6=n-e-

(5.1

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)
(5.6)

hesaplanarak 6; ve 0, agilari bulunmus olur. Bilgisayarda agilar radyan cinsinden

hesaplandifindan bilinen déniigiim formiili yardim ile dereceye gevrilirler.

Bundan sonra ¢Oziilmesi gereken problem adim motorlarmin kag adim

attiinda istenilen agilara ulagilacagidir.

Kullanilan adim motorlaninin adim agilari 1.8° ve motorlara kuple edilen

reditktorlerin donigiim oranlan 1/180 oldugundan, step motorun bir adim atmasi
halinde rediiktor gikigt 0.01°” lik bir ag1 katetmis olacaktir. Mesela 10°’lik bir dénme

igin 1000 adim atilmas: gerekmektedir.
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6. YAZILIM.

Kurulan sistemin yazilims ii¢ ayn: kissmdan olugmaktadir.

1) Ogrenme kisma.
2) Test kismi.

3) Kumanda kismu.

Sistemin yaziim olarak gergeklestirilen kismina ait programlar QuickBasic
4.5 derleyicisi kullanilarak Basic dilinde yazilmugtir.

Ogrenme kisminda, referans listesini olusturacak sozciikler teker teker
mikrofondan girilir. Her sézciik belirli iglemlerden gegirilerek, sézciikle ilgili gerekli
katsayilar, verilecek bir kitik ismine kaydedilir. Girilen her sdzciik istenilen sayida
tekrar edilerek bir referans listesi olugturulur ve sabit diske kaydedilir. Bu galiymada
her sozcitk bes’er defa tekrar edilmigtir. Daha fazla tekrarlar test kisminda sézciik
tammirken, tanima igleminin siiresinin uzamasina neden olmaktadir. Bu sebep ile
tekrar sayis1 stmirl tutulmustur.

Test kisminda ise, referans kaliplar olugturan sdzciiklerden herhangi birisi
sOylenerek sistem caligtirilir. Test edilen sozcitk gerekli iglemlerden gegirildikten
sonra, referans kaliplarinin her birisi ile teker teker bir dinamik zaman biikme
yontemi ile kargilagtirilir, Bu karstlagtirma yapilirken amaglanan test edilen sdzciiiin
referans sozciiklerden hangisine en yakin oldugunu tespit etmektir (White ve Fong,
1975). Olgiilen mesafelerin minimumu saptanarak sozciik tanmnir.

Kumanda kisminda, taninan sézciiklere iligkin bilgiler sabit diskten okunarak
robotun yapacagi i i¢in gerekli bilgiler elde edilmis olur.
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6.1. Orenme Kismi Yazilimi.

Ogrenme adl1 altprogramin akigi maddeler halinde asagida siralanmugtir.

1 - ORNEKALMA altprogrami gagrilarak sozciige ait girig sinyalinden
onbegbin adet 6rnek alinir ve SOZCUK adh diziye atilir.

2 - BBN isimli altprogram g¢agnlarak SOZCUK(15000) dizisine depolanan
alinmig Orneklere gore, sozciigiin baglangic ve bitiy noktalart belirlenir. Alnan
onbesgbin 6rnegin tamamu sozciige ait degildir. Ornedin ilk binbesyliz veya ikibin
ornek ve son iigbin veya dortbin 6rek genellikle bosluga yani ortamin giiriiltiisiine
karsilik gelmektedir. Ornekleme hz1 10kHz olduguna gére 15000 érnegi almak igin
1.5 sn siire gerekmektedir. Bu siire uzun olmayan sozciikler igin yeterli olmaktadir.

3 - Baslangig ve bitig ornekleri belirlenen sézciife 6n dengeleme islemi
uygulanir. Bunun i¢in ONDENGE altprogrami ¢agirilir.

4 - HAMPENCERE altprogrami g¢aginlarak agirlikli pencereleme iglemi
yerine getirilir.

5 - OZILISKI altprogram: vasitast ile 6ziligki analizi yapilir.

6 - Dogrusal dngorii kodlamas: analizi yapilarak, sozcigun ilgili ayrimug
kismuna ait dogrusal 6ngorii katsayilan elde edilir. Bu iglem DOK altprogrami
caginlarak yapilir.

7 - Dogrusal 6ngoriu kodlamas: katsayilanimin 6z iligki katsayilan OZILDOK
isimli program ile elde edilir.

8 - Bir onceki kisimda elde edilen dogrusal 6ngorii kodlamast katsayilarinin
oz iligki katsayilari dogrusal biikilerek biitiin referans kaliplarin (katsayilarin) aym
sayida degerler ihtiva etmesi saglanir. Yani farkli uzunluktaki referans sozciiklerin
hepsi ayn1 uzunluga getirilir.

9 - Son adimda ise 8. basamakta elde edilen dogrusal biikiilmiis katsayilars,
verilen bir kiitiikk ismi ile sabit diske kaydetmektir. Bu iglemi DEPOLAMA
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altprogramu gergeklegtirir. Yeni bir referans kalip olugturulacak ise yukandaki
iglemler bagtan itibaren tekrarlanir,

6.2. Test Kasmm Yazilim,

Programin kullandif algoritma maddeler halinde agagida siralanmigtir.

1 - Ogrenme kisminda oldugu gibi ornek alma islemi ilk adimdir. Aym
altprogram kullamlarak test sozciigiine ait 6rnekler alinir.

2 - Basglangi¢ ve bitig noktalan belirlenir.

3 - Ondengeleme islemi 6grenme kisminda kullanilan altprogram ile
gergeklestirilir.

4 - HAMPENCERE altprogramu ile agirlikli pencereleme iglemi yapilir.

5 - Oziligki analizi yapilarak isleme devam edilir.

6 - D.O.K. Analizi yapilarak DOKHATA hesaplanir.

7 - Beginci adimda elde edilen 6z iligki katsayilari normalize edilerek bir
diziye atilir.

8 - Normalize edilen 6z iligki katsayilar1 dogrusal bitkiillerek TEST isimli dizi
olusturulur.

9 - Daha sonra referans kaliplarimin kaydedildigi bitin kitukler tek tek
acilarak buradaki katsayilar ve test isimli dizideki katsayilar kullanilarak dinamik
zaman biikiimi islemi yapilir ve test s6zciugii ile referans kaliplar arasindaki benzerlik
mesafe olarak olgiliir. Elde edilen mesafenin minimumuna gore, test sézciigiiniin

referans sdzciklerden hangisi oldugu belirlenir ve sonugta sézcik taninmig olur.

6.3. Kumanda Kisnm Yazilimi.

Kumanda kisminin algoritmasi asaZidaki gibi siralanabilir.
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1 - Sistem ilk cahgtinldifinda kendisini denetleyerek robot kolunu ve
piinomatik sistemi baglangi¢ durumuna getirir ve bekler.

2 - Ilk komutun “ bagla “ sézcigi olup olmadig1 denetlenir.

3 - Ilk komut “bagla” ise “git ” komutunun séylenmesini bekler.

4 - Git komutundan sonra beklenen sozciikler iki tanedir. Bunlardan ilk
sdylenen x koordinatlarina karsilik gelir. Ikinci soylenen ise y koordinatlarina karsilik
gelir.

5 - Verilen koordinatlardan eklemlerin donme agtlart hesaplamir, Bu agilan
olusturmak igin step motora uygulanacak pals sayilari hesaplanir. Sistem hareket
ederek verilmis olan koordinatlara gelir.

6 - Beklenen komut “ asag “ veya “ yukar1 “ komutudur. Yukan denilirse
sistemde herhangi bir deZigiklik olmaz. Ciinkii baglangic sartindan tutucu kol
yukarida durmaktadir. “ Asafi “ komutu girilmis ise tutucu birim agagiya dogru
hareket eder ve durur.

7 - Beklenen komut “ tut “ komutudur. “ Birak “ komutu séylenmis ise
tutucunun durumu degismez. Clinkii baglangic durumunda tutucular agik durumda
dir. “ Tut “ komutu taninmig ise malzeme tutulur.

8 - “ Yukan “ komutu taninarak tutucu kol yukariya kaldurtir. “ Asagi “
komutu taninmig ise durumda bir degisiklik olmaz.

9 - Yeni komut beklenir. Bu komut “ git “ komutu olarak taninmig ise
(burada git komutunun kag¢inci defa séylendigi aym: zamanda denetlenmektedir), iki
parametre daha beklenir.

10 - Birinci taninan sozcilk yeni x koordinatlarina karsiiktir. Ikinci tamnan
sozciik ise y koordinatlarima kargilik gelmektedir. Bulundugu koordinatlar ile yeni
koordinatlar arasindaki farklar hesaplanir. Yeni agilar ve uygulanacak pals saysi
hesaplanir. Sistem yeni koordinatlara hareket eder.

11 - Beklenen komutlar “ asagi “ olarak taminmg ise tutucu kol agagiya
dogru hareket eder ve durur. “ Yukan “ sozciigii olarak taninmig ise sistemin
durumu deZigsmez.

12 - 11’inci adimda “ birak “ komutu taninirsa tutucu kollar agilarak malzeme

birakilir. “ tut “ komutunda ise sistem duorumunu degigtirmez.
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7. SONUCLAR.

Bu tezde Tiirkgede segilmig bir grup kelimenin kullamlmas: ile robot kotunun
hareketi kontrol edilmigtir.

Segilen belirli kelimelerin (Basla, Git, Tut, Birak, vb) konugmaciya bagimh bir
ayrik s6zciik tanima algoritmast ile bilgisayar kullanilarak taninmasi saglanmistir.

Tanima oranlan segilen sozciiklerin biribirine benzerligine bagh olarak
degismektedir. Farkli zamanlarda farkh sayida yapilan denemelerde, tanima oraninin
%75 ile %85 arasinda degistii gozlenmigtir.

Mevcut SCARA tipi robotun mekanik diizenegindeki DC motorlarin yerine
adim agis1 1.8° olan step motorlar monte edilmigtir. Robotun tutma, birakma ve
tutucu kismini yukar agagi hareket ettiren sistem piinomatik olarak galigmaktadir. Bu
sisteme kumanda eden birimde yeni bir diizenleme yapilarak daha az sayida giris
isareti ile galigabilir hale getirilmigtir.

Sistem ¢aligtinnldifinda kendisini otomatik olarak baglangig (referans)
konumuna getirir ve durur. Bagla s6zciigiintin alinmas: ile aktif hale gelir. Git
komutu tanindiktan sonra x ve y koordinatlarinin girilmesini bekler. Koordinatlar
s6zlii olarak verildikten sonra robot kolu hareket ederek istenilen noktaya ulagir ve
yeni bir komut almak tizere durur. Bu sathada beklenen komutlar yukan, agagi, tut
veya birak komutlaridir. Asagi kelimesi tanindiginda tutucu birim agagiya dogru
hareket eder ve durur. Tut sézciigi tanindifinda malzeme tutulur. Yukar komutu ile
tutucu kol yakaladin malzeme ile birlikte yukariya kalkar. Ikinci git komutu
beklenmektedir. Ikinci git komutu alindiktan sonra (bu arada kaginci git komutunun
alindig1 yazilimda denetlenmektedir) yine iki adet (koordinatlar igin) sdzciik bekler.
Bu iki s6zcuk girildikten sonra sistem verilen yeni koordinatlara hareket eder ve
durur. Beklenen komutlar agagi ve birak komutlanidir. Agag komutu ile tutucu birim

agag1 hareket ederek durur, birak komutu ile de yakaladifi malzemeyi birakir. Sistem
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boylece bir noktadan alinan malzemenin bagka bir noktaya gétirilmesini
saglamaktadir.

Bu sistemin tanima kismindan , baglangi¢ ve bitis 6rneklerini belirlemek icin
kullanilan algoritmanin geligtirilmesi, farkli pencereleme yéntemlerinin ve farkh
aralik genigliklerin denenmesi, taninan kelimelerin sayisinin  arttiriimasi,
konugmacidan bafimsiz siirekli s6z tanima yontemlerinin denenmesi ile daha iyi
sonuglar alinabilecektir. Step motorlarin daha giiglii olanlaninin  kullanilmasi,
pinomatik olarak c¢aligan kisimlarin elektriksel hale déniigtiiriilmesi ve tannacak

komutlarin sayisimin arttirilmasi ile robotun farkl iglerde kullanilmas: saglanabilir.
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EKLER

EK - 1 - SAA 1027 STEP MOTOR SURUCU ENTEGRESININ BLOK
DiYAGRAMI VE BACAK BAGLANTILARI.

Figure 1 Block diagram
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EK - 2 - SAA1027°NiN GiRi$ CIKIS iSARETLERI VE DURUM
DIYAGRAMI
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EK - 5 - TERMINAL BAGLANTI KARTI MALZEME YERLESIM PLANI
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EK - 6 - STEP MOTORUN TEKNIK RESMI.

1.8° Stepper motor

e 56.4—~
=47.140.2>

£

L |
N L]
P
$’_ 0
S
) 1/
\fi 1 ] ¥
4 holes H T
Dia. Sg 0.34 -
. -
(I
[ R |
Red ———— »
Black ———
Red:_82

3|94 L
: reen/
Green White White

20.61‘0.5’*—-*]*—55.5'30.8-*
>23<1.G

o~ 0 T
3 g.wr <
Tt {-—|-1g
= | 7 =
oy 8 ‘
. X

g >e4.8 U

1.8° step drive sequence

step] B1| 82|83 | 84

0 [ON|off |ON| off
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EK - 7. OGRENME KISMI YAZILIML

REM MOD-1 : OGRENME PROGRAMI
DECLARE SUB ORNEKALMA (SOZCUK%())
DECLARE SUB BASBITNOK (SOZCUK%(), ENERIJI(), SKORANI(),
ILKOR%, SONOR%,
KOD%)
DECLARE SUB ONDENGE (SOZCUK%(), ORNEK%, X())
DECLARE SUB HAMPENCERE (X())
DECLARE SUB OZILISKI (X(), R()
DECLARE SUB DOK (R(), A(), P(), DOKHATA)
DECLARE SUB OZILDOK (P(), ARALIK%, RA())
DECLARE SUB DOGBUKME (RA(), DOGBUKRA(), ARALIK%)
DECLARE SUB DEPOLAMA (DOGBUKRA())
DIM RA(70, 9), ENERJI(150), SKORANI(150)
DIM SOZCUK(0 TO 15001) AS INTEGER
DIM ILKOR AS INTEGER, SONOR AS INTEGER, KOD AS INTEGER
DIM X(300), SAKX(200), DOGBUKRA(35, 9), R(9), A(9), P(9)
DIM ORNEK AS INTEGER, ARALIK AS INTEGER, N AS INTEGER, ILKAR
AS INTEGER
DIM SONAR AS INTEGER
CLS
100 INPUT "SOZCUK GIRECEKMISINIZ ? (E/H): ", CEVAPS$
IF CEVAPS = "E" OR CEVAPS$ = "¢" THEN
GOTO 150
ELSE STOP
END IF
150 CALL ORNEKALMA(SOZCUK())
CALL BASBITNOK(SOZCUK(), ENERIJI(), SKORANI(), ILKOR, SONOR,
KOD)
IF KOD <> 0 THEN
GOTO 100
END IF
PRINT "BASLANGIC ORNEGI ="; ILKOR
PRINT "BITIS ORNEGI ="; SONOR
ILKAR =ILKOR + 1
SONAR = ILKOR + 199
N=1
ILK = SOZCUK(ILKOR - 1)
IKINCI = SOZCUK(ILKOR)
X(N) =IKINCI - .95 *ILK
FOR ORNEK = ILKAR TO SONAR
N=N+1
ILK = IKINCI
IKINCI = SOZCUK(ORNEK)
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X(N) = IKINCI - .95 * ILK
NEXT ORNEK
ARALIK = 1
FOR ORNEK = ILKOR TO SONOR STEP 100
CALL ONDENGE(SOZCUK(), ORNEK, X())
FOR N = 1 TO 200
SAKX(N) = X(N + 100)
NEXT N
CALL HAMPENCERE(X())
CALL OZILISKI(X(), R()
CALL DOK(R(), A(), P(), DOKHATA)
CALL OZILDOK(P(), ARALIK, RA())
FOR N = 1 TO 200
X(N) = SAKX(N)
NEXT N
ARALIK = ARALIK + 1
NEXT ORNEK
ARALIK = ARALIK - 1
CALL DOGBUKME(RA(), DOGBUKRA(), ARALIK)
CALL DEPOLAMA(DOGBUKRA())
GOTO 100
200 END

EK - 8. TEST KISMI YAZILIMI.

REM MOD-2 : TEST KISMI PROGRAMI

DECLARE SUB ORNEKALMA (SOZCUK%())

DECLARE SUB BASBITNOK (SOZCUK%(), ENERJI(), SKORANI(), ILKOR%,

SONOR%,KOD%)

DECLARE SUB ONDENGE (SOZCUK%(), ORNEK%, X())

DECLARE SUB HAMPENCERE (X())

DECLARE SUB OZILISKI (X0, R()

DECLARE SUB DOK (R(), AQ), P(), DOKHATA)

DECLARE SUB DOGBUKME (RN(), TEST(), ARALIK%)

DECLARE SUB KARAR (TEST(), KUTISIMS(), MH%(), ML%())

DECLARE SUB DZB (TEST(), REFERANS(), MESAFE AS DOUBLE, MH%(),
ML%())

DECLARE SUB FARKLILIK (TEST(), REFERANS(), N%, M%, YOL)

DIM RN(70, 9), ENERJI(150), SKORANI(150)

DIM SOZCUK(0 TO 15001) AS INTEGER

DIM ILKOR AS INTEGER, SONOR AS INTEGER, KOD AS INTEGER

DIM X(300), SAKX(200), REFERANS(35, 9), TEST(35, 9), R(9), A(9), P(9)

DIM ORNEK AS INTEGER, ARALIK AS INTEGER, N AS INTEGER, ILKAR
AS INTEGER

DIM KUTISIM$(25), SONAR AS INTEGER, MH%(35), ML%(35)

CLS
100 INPUT "SOZCUK TEST EDECEKMISINIZ ? (E/H): "; CEVAPS

IF CEVAPS = "E" OR CEVAPS = "¢" THEN
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GOTO 150

ELSE STOP

END IF
150 CALL ORNEKALMA(SOZCUK()

CALL BASBITNOK(SOZCUK(), ENERJI(), SKORANI(), ILKOR, SONOR,

KOD)

IF KOD <> 0 THEN

GOTO 100

END IF

PRINT "BASLANGIC ORNEGI = "; ILKOR

PRINT "BITIS ORNEGI = "; SONOR

ILKAR = ILKOR + 1

SONAR = ILKOR + 199

N=1

ILK = SOZCUK(ILKOR - 1)

IKINCI = SOZCUK(ILKOR)

X(N) = IKINCI - .95 * ILK

FOR ORNEK = ILKAR TO SONAR

N=N-+1

ILK = IKINCI

IKINCI = SOZCUK(ORNEK)

X(N) = IKINCI - .95 * ILK

NEXT ORNEK

ARALIK = 1

FOR ORNEK = ILKOR TO SONOR STEP 100

CALL ONDENGE(SOZCUK(), ORNEK, X())

FOR N = 1 TO 200

SAKX(N) = X(N + 100)

NEXT N

CALL HAMPENCERE(X())

CALL OZILISKI(X(), RO)

CALL DOK(R(), A(), P(), DOKHATA)

FOR 1% =1TO9

RN(ARALIK, 1%) = R(1%) / DOKHATA

NEXT 1%

FOR N = 1 TO 200

X(N) = SAKX(N)

NEXT N

ARALIK = ARALIK + 1

NEXT ORNEK

ARALIK = ARALIK - 1

CALL DOGBUKME(RN(), TEST(), ARALIK)

RESTORE

FOR 1% = 1 TO 25

READ KUTISIMS$(1%)

NEXT 1%

DATA BIR,BIR1,BIR2,BIR3,BIR4,IKL,IK11,IKI2,IKI3,IKI4

DATA UC,UC1,UC2,UC3,UC4,DORT,DORT1,DORT2,DORT3,DORT4
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DATA BES,BES1,BES2,BES3,BES4
FOR 1% =1 TO 35
READ MH%(1%)
NEXT 1%
DATA 1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23,24,24,25.25,26,26,27,27,28,28,29,29
DATA 30,30,31,31,32,32,33,33,34,34,35
FOR I% = 1 TO 35
READ ML%(1%)
NEXT 1%
DATA 1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,11,11,12,12,13,15,17,19,21
DATA 23,25,27,29,31,33,35
CALL KARAR(TEST(), KUTISIMS$(), MH%(), ML%())
GOTO 100
END

EK - 9. ORNEKALMA ALTPROGRAML

REM ORNEKALMA ALT PROGRAMI

SUB ORNEKALMA (ary1%())

10 CLS

390 ‘'s#s#séx  STEP 1: INITIALIZE DRIVER USING FUNC 0
¢ oje ofe 3¢ sle ofe sl afe ste sfe 3o oo 2ke e ke e e e e ok e k¢ .

400

410 DIM DAT%(4), ARY2%(15000) 'DEFINE INTEGER ARRAYS

420 PORT% = &H220 'SET I/O PORT ADDRESS[]

430 DAT%(0) =PORT%  'GET I/O PORT ADDRESS

440 DAT%(1) = 3 'SELECT IRQ 3

450 DAT%(2) = 3 'SELECT DMA 3

460 ER% = 0 'ERROR RETURN CODE

470 FUN% = 0 'FUNCTION 0

480 CALL PCL8I12(FUN%, SEG DAT%(0), SEG aryl%(0), SEG ARY2%(0),
ER%)

490 IF ER% <> 0 THEN PRINT "DRIVER INITIALIZATION FAILED!": STOP
500 '

510 "#xxxxx% STEP 2: SET SCAN CHANNEL RANGE USING FUNC 1
3¢ afe sle ofe ol ol afe ole ok vk ofe ofe vfe vje vfe o ¢

520"

530 CHAN% = 0

535 IF CHAN% > 15 THEN PRINT "ERROR ! OVER THE SCAN CHANNEL
NUMBER (15)":

GOTO 530

540 PRINT

550 DAT%(0) = CHAN%  'SET START CHANNEL NUMBER

560 DAT%(1) = CHAN%  'SET STOP CHANNEL NUMBER

570 FUN% = 1 'FUNCTION 1
580 CALL PCL812(FUN%, SEG DAT%(0), SEG ary1%(0), SEG ARY2%(0),
ER%)

590 IF ER% <> 0 THEN PRINT "SET SCAN CHANNEL FAILED! ": STOP
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600"

610 "**#xwxxx STEP 3: SET A/D RANGE USING FUN 23 ##xsssnnsss
650 GR% = 0

660 DAT%(1) =GR%  'A/D RANGE

670 FUN% = 23 'FUNCTION 23
680 CALL PCL812(FUN%, SEG DAT%(0), SEG ary1%(0), SEG ARY2%(0),
ER%)

690 IF ER% <> 0 THEN PRINT "SET A/D RANGE FAILED! ": STOP
700 PRINT
710 ‘exxsskxk QTEP 4: SET PACER TRIGGER USING FUNC 17

sl sfe i e ¥ o0 ofe ofe 3 ofe ofe oo ofe ofe e vie sl e e sfe ok

720"

730 'SET PACER=1000 HZ (2MHZ DIVIDED BY 2000 <DAT%(0)*DAT%(1)>)
740 DAT%(0) = 10 'COUNTER 2 DIVISOR

750 DAT%(1) = 20 'COUNTER 1 DIVISOR

760 FUN% = 17 'FUNCTION 17

770 CALL PCL812(FUN%, SEG DAT%(0), SEG aryl%(0), SEG ARY2%(0),
ER%)

780 IF ER% <> 0 THEN PRINT "SET PACER TRIGGER FAILED!": STOP

790"

800 '*xxx&xixx STEP 5: PERFORM N A/D CONVERSIONS AND DMA
sfe sie o ofe sfe s s e ok e e e

810

820 INPUT "ALINACAK ORNEK SAYISINI GIRINIZ"; N

825 'PRINT "SOZCUK GIRMEK ICIN BIR TUSA BASINIZ";

828 B$ = INKEYS: IF B§ ="" GOTO 940

830 DAT%(0) = N 'NUMBER OF CONVERSIONS

840 DAT%(1) = &H8000  'MEMORY SEGMENT TO HOLD A/D DATA

850 DAT%(2) = 1 'PACER TRIGGER

860 DAT%(3) = 0 'NON-RECYCLE SCANNING

870 FUN% = 6 'FUNCTION 5

880 CALL PCL812(FUN%, SEG DAT%(0), SEG ary1%(0), SEG ARY2%(0),
ER%)

890 IF ER% <> 0 THEN PRINT "PERFORM FUNCTION 5 FAILED!": STOP

900 '

910 '####xx++ STEP 6: CHECK CONVERSION STATUS USING FUNC 8
sfe 3¢ e afe ofe ofe ofe oo sfe o e s sfe e ok

920 'FOR I =1 TO 100: NEXT I

930 PRINT "CHECK A/D STATUS (Y/N)? "

940 A$ = INKEYS: IF A$ = "" GOTO 940

950 PRINT A$

960 IF AS$ = "Y" OR A$ = "y" THEN GOTO 970 ELSE GOTO 1050

970 FUN% = 8

980 CALL PCL812(FUN%, SEG DAT%(0), SEG ary1%(0), SEG ARY2%(0),
ER%)

990 PRINT "OPERATION MODE = " DAT%(0)

1000 PRINT "STATUS =" DAT%(1)

1010 PRINT "CURRENT CONVERSION  ="; DAT%(2)



105

1020 PRINT

1030 GOTO 910

1040

1050 '**xxxxsx STEP 7. TRANSFER DATA TO ARRAY USING FUNC 9

st 3¢ oje ofe ofe ofe ofe o e e sfe sfe sfe sie sfe sie

1060*

1070 DAT%(0) = N 'NUMBER OF DATA TO BE MOVED
1080 DAT%(1) = &H8000 'SOURCE MEMORY SEGMENT

1090 DAT%(2) = 0 'STARTING DATA NUMBER

1100 FUN% =9 'FUNCTION 9

1110 CALL PCL812(FUN%, SEG DAT%(0), SEG ary1%(0), SEG ARY2%(0),
ER%)

1120 IF ER% <> 0 THEN PRINT "PERFORM FUNCTION 9 FAILED!": STOP
1130

1140’ *sskionix STEPS: DISPLAY DATA
3¢ 36 2i¢ 3 sfe e ofe v vfe 3¢ 23 3 ofe ke sfe ofe ofe e afe ok afe ok sfe sfe ot ok o sfe vk ok 3fe 2fc e ofe oo oe dle sfe e

1150

1160 FORI=0TO (N - 1)

1170 ' PRINT I, "A/D RANGE CODE:"; GR%; " CH: "; CHAN%; " DATA: ";
ary1%(I)0]

1180 'NEXT I

1190 PRINT

1200

1210 "#**%kx% STEP 9: DISABLE INTERRUPT ACTIVITY USING FUNC 7
#¢ ofe 3fe e sje afe sfe ¢ #ie ofe ofe o

1220

1230 FUN% = 7

1240 CALL PCL812(FUN%, SEG DAT%(0), SEG ary1%(0), SEG ARY2%(0),
ER%)

1250 END SUB

EK - 10. BASLANGIC VE BiTiS ORNEKLERINi BELIRLEYEN
ALTPROGRAM.

REM BASLANGIC VE BITIS ORNEKLERINI BELIRLEYEN ALTPROGRAM
SUB BASBITNOK (SOZCUK() AS INTEGER, ENERJI(), SKORANI(), ILKOR
AS
INTEGER, SONOR AS INTEGER, KOD AS INTEGER)
DIM LAST AS INTEGER, LIMIT AS INTEGER, ZCR AS INTEGER,
MAXZCR AS
INTEGERD
DIM I AS INTEGER, J AS INTEGER
DIM N AS INTEGER, M AS INTEGER, N1 AS INTEGER, N2 AS INTEGER
DIM NICAP AS INTEGER, N2CAP AS INTEGER
KOD = 0: N = 1: MAXE = 0: MAXZCR = 0
FOR I=1 TO 14901 STEP 100
ZCR = 0: EINT = 0
LAST =1+ 99
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FORJ=ITO LAST
IF SOZCUK(J) < 0 THEN 100
EINT = EINT + SOZCUK(J)
IF SOZCUK(@J + 1) <0 THEN ZCR = ZCR + 1: GOTO 120
100 EINT = EINT - SOZCUK(J)
IF SOZCUK(@J + 1)>=0 THEN ZCR=ZCR + 1
120 NEXT J
ENERIJI(N) = EINT: SKORANIK(N) = ZCR
IF EINT > MAXE THEN MAXE = EINT
IF ZCR > MAXZCR THEN MAXZCR = ZCR
N=N+1
NEXT I
ZCR=0: SQRZCR=0:E=0
FORI=131TO 150
ZCR =ZCR + SKORANI(I)
SQRZCR = SQRZCR + SKORANI(I) * SKORANI(I)
E = E + ENERJI(I)
NEXT 1
1ZC =ZCR * .05
STD = SQR(SQRZCR * .05 - IZC * 1ZC)
1ZC=1ZC + 3 * STD
1IZCT =15
IF IZCT > IZC THEN IZCT = IZC
IMN=E * .05
IF IMN > 4000 THEN
PRINT "BOSLUGUN UST SINIR ENERJI DEGERI GECILDILUTFEN
SOZCUGU TEKRAR GIRINIZ"
KOD = 1: GOTO 900
END IF
IMX = MAXE
I1 =.03 * (IMX - IMN) + IMN: 12 = 4 * IMN
ITL =11
IFITL > 12 THEN ITL =12: ITU =5 * ITL
M=1
360 IF ENERJI(M) >= ITL THEN 380
M=M+1: GOTO 360
380I=M:N1=M
390 IF ENERJI(I) < ITL THEN 430
IF ENERJI(I) >= ITU THEN 450
I=1+1
GOTO 390
430M=M+1
GOTO 360
450 IFI=M THEN N1 =N1-1
IF N1 <1 THEN PRINT "LUTFEN SOZCUGU TEKRAR GIRINIZ": KOD = 1:
GOTO 900
M =150
480 IF ENERJI(M) >= ITL THEN 500
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M=M- 1. GOTO 480
500I=M:N2=M
510 IF ENERJI(I) < ITL THEN 550
IF ENERJI(I) >= ITU THEN 570
I=1-1
GOTO 510
550M=1-1
GOTO 480
570 IFI=M THENN2=N2 +1
REM Buraya kadar, kaba bir sekilde N1 (Baslangic) ve N2 (Bitis) degerleri
REM belirlendi.
REM Simdi sifir kesme orani kullanilarak bu degerler daha kesin bir
REM sekilde belirlenecek.
LIMIT = 10: I=N1+ 1: NICAP =N1
600I=1-1
IF 1 <3 OR (N1 - I) > LIMIT THEN 690
IF SKORANI(I) <= IZCT THEN 600
I=11=1I-1
640 IF SKORANI(I) <= IZCT THEN 670
I=J+1:1=1I-1
IF I >=3 AND (N1 - I) <= LIMIT THEN 640
670 IF J <3 THEN 600
N1CAP =1+ 1: GOTO 600
690 LIMIT = 10
I=N2-1: N2CAP = N2
7101=1+1
IF I>130 OR (I - N2) > LIMIT THEN 800
IF SKORANI(I) <= IZCT THEN 710
IJI=11=1+1
750 IF SKORANI(I) <= IZCT THEN 780
I=J+1:I=1I+1
IF I <= 130 AND (I - N2) <= LIMIT THEN 750
780 IF J <3 THEN 710
N2CAP =1-1: GOTO 710
800 REM N1CAP=Baslangic araligi, N2CAP=Bitis araligi
IF (N2CAP - N1CAP) < 9 THEN
PRINT "SOZCUK COK KISA,LUTFEN TEKRAR GIRINIZ": KOD = 1: GOTO
900
END IF
IF (N2CAP - N1CAP) > 69 THEN
PRINT "SOZCUK COK UZUN,LUTFEN TEKRAR GIRINIZ": KOD = 1:
GOTO 200
END IF
ILKOR =NI1CAP * 100 - 99
SONOR = N2CAP * 100 - 99
900 END SUB
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EK - 11. ONDENGE ALT PROGRAMI.

REM ONDENGE ALTPROGRAMI
SUB ONDENGE (SOZCUK() AS INTEGER, ORNEK AS INTEGER, X())
INDEX% = ORNEK + 199

FIRST = SOZCUK(INDEX%)

INDEX% = INDEX% + 1

SECOND = SOZCUK(INDEX%)

X(201) = SECOND - .95 * FIRST

FOR N% = 202 TO 300

INDEX% = INDEX% + 1

FIRST = SECOND

SECOND = SOZCUK(INDEX%)

X(N%) = SECOND - .95 * FIRST

NEXT N%

END SUB

EK - 12. HAMPENCERE ALTPROGRAMI.

REM HAMPENCERE ALTPROGRAMI
SUB HAMPENCERE (X())
KN% = FREEFILE
N% =1
OPEN "HAMWIN.DAT" FOR INPUT AS #KN%
DO UNTIL EOF(KN%)
INPUT #KN%, W
X(N%) = X(N%) * W
N% =N% + 1
LOOP
CLOSE #KN%
END SUB

EK - 13. OZILISKI ALTPROGRAMI.

REM OZILISKI ALTPROGRAMI
SUB OZILISKI (X(), R()

DIM M AS INTEGER

RM =0

FOR M = 1 TO 300

RM = RM + X(M) * X(M)

NEXT M

R(1) =RM

RM =0

FOR M =2 TO 98 STEP 2

RM = RM + X(M) * (X(M - 1) + X(M + 1))
NEXT M

R(2) = RM + X(299) * X(300)

RM =0
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FOR M =3 TO 295 STEP 4
RM=RM+XM)*(XM-2)+X(M+2))+XM+1)*(XM-1)+XM+3))
NEXT M

R(3) =RM + X(297) * X(299) + X(298) * X(300)

RM=0

FORM =4TO 292 STEP 6

RM =RM + X(M) * (X(M - 3) + X(M + 3)) + XM + 1) * (X(M - 2) + X((M + 4)) +
XM +2) *(XM-1) + X(M + 5))

NEXT M

R(4) = RM + X(295) * X(298) + X(296) * X(299) + X(297) * X(300)

RM=0

FORM=5TO 293 STEP 8

RM =RM + X(M) * (X(M - 4) + X(M + 4)) + XM + 1) * (X(M - 3) + X(M + 5)) +
XM+2)*(XM-2)+XM+6)+XM+3)*(XM-1)+XM+ 7))

NEXT M

R(5)=RM

RM=0

FORM =6 TO 286 STEP 10

RM =RM + X(M) * (XM - 5) + X(M + 5)) + X(M + 1) * (X(M - 4) + X(M + 6)) +
XM +2) (XM -3) + XM+ 7)) + X(M + 3) * (XM - 2) + XM + 8)) + X(M +
H*XM-1)+XM+9))

NEXT M

R(6) = RM + X(291) * X(296) + X(292) * X(297) + X(293) * X(298) + X(294) *
X(299) + X(295)* X(300)

RM=0

FORM =7 TO 283 STEP 12
RM=RM+XM)*(X(M-6)+XM+6)+XM+1)*(XM-5)+XM+ 7))+
XM +2) (XM -4) + X(M + 8)) + X(M + 3) * (X(M - 3) + X(M + 9)) + X(M +4)
* (XM - 2) + X(M + 10))+ X(M + 5) * (X(M - 1) + X(M + 11))

NEXT M

R(7) = RM + X(289) * X(295) + X(290) * X(296) + X(291) * X(297) + X(292) *
X(298) + X(293)* X(299) + X(294) * X(300)

RM=90

FOR M =8 TO 274 STEP 14

RM =RM + X(M) * (XM - 7) + XM + 7)) + X(M + 1) * (X(M - 6) + X(M + 8)) +
XM +2) (XM - 5) + X(M + 9)) + X(M + 3) * (X(M - 4) + X(M +10)) + X(M +
H*(XM-3)+ XM+ 1D+ XM+5)*(XM-2)+ XM+ 12)) + XM + 6) *
(XM - 1) + XM + 13))

NEXT M

R(8) = RM + X(281) * X(288) + X(282) * X(289) + X(283) * X(290) + X(284) *
X(291) + X(285)* X(292) + X(286) * X(293) + X(287) * X(294) + X(288) *
X(295) + X(289) * X(296) + X(290) *X(297) + X(291) * X(298) + X(292) *
X(299) + X(293) * X(300)

RM=0

FORM =9 TQ 281 STEP 16

RM = RM + X(M) * (X(M - 8) + X(M + 8)) + X(M + 1) * (XM - 7) + X(M + 9)) +
XM +2)*(X(M-6)+ XM+ 10)) + X(M + 3) * (X(M - 5) + X(M + 11)) + X(M
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+4)* (XM -4) + XM +12)) + XM + 5) * (XM - 3) + X(M + 13)) + X(M + 6) *
(XM -2)+ XM+ 14)) + XM +7) * (XM - 1) + X(M + 15))

NEXT M

R(9) = RM + X(289) * X(297) + X(290) * X(298) + X(291) * X(299) + X(292) *
X(300)

END SUB

EK - 14. DOK. ALTPROGRAM.

REM DOK ALTPROGRAMI
SUB DOK (R(), A(), P(), DOKHATA)

DIM I AS INTEGER, J AS INTEGER, LASTJ AS INTEGER
K =R(2)/R(1)

P(1)=1

P(2)=K

DOKHATA = (1 -K *K) * R(1)

FORI=3TO9

AR=0

LASTI=1-1

FOR J = 2 TO LASTJ

AR = AR +P(J) *R(I-J + 1)

NEXT J

K = (R(I) - AR) / DOKHATA

A=K

FOR J =2 TO LASTJ
AQJ)=P()-K*PI-J+1)

NEXT J

DOKHATA = (1 - K * K) * DOKHATA
FORJ=2TOI

P(J) = AQJ)

NEXT J

NEXT I

REM BU ALTPROGRAM SONUNDA DOK KATSAYILARI P() DIZISINE
YERLESMIS OLACAK

FORJ=2TO 9

P) =-PQJ)

NEXT J

END SUB

EK - 15. OZILDOK ALTPROGRAMIL

REM OZILDOK ALTPROGRAMI

SUB OZILDOK (P(), ARALIK%, RA(Q))
DIM I AS INTEGER

ROFA =0

FORI=1TO9

ROFA =ROFA + P(I) * P(I)

NEXT I
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RA(ARALIK%, 1) = ROFA

ROFA =0

FORI=2TO 8 STEP 2

ROFA =ROFA +P(I) * (P - 1) + PA + 1))

NEXT I

RA(ARALIK%, 2) = 2 * ROFA

ROFA =0

FORI=3TO4

ROFA = ROFA + P(I) * (P(I - 2) + P(I + 2))

NEXT I

RA(ARALIK%, 3) = 2 * (ROFA + P(6) * P(8) + P(7) * (P(5) + P(9)))
ROFA =0

FORI=4TO6

ROFA =ROFA + P(Q) * (P(I - 3) + P(I + 3))

NEXT I

RA(ARALIK%, 4) = 2 * ROFA

RA(ARALIK%, 5) = 2 * (P(5) * (P(1) + P(9)) + P(2) * P(6) + P(3) * P(7).+ P(4) *
P(8))

RA(ARALIK%, 6) =2 * (P(1) * P(6) + P(2) * P(7) + P(3) * P(8) + P(4) * P(9))
RA(ARALIK%, 7) =2 * (P(1) * P(7) + P(2) * P(8) + P(3) * P(9))
RA(ARALIK%, 8) =2 * (P(1) * P(8) + P(2) * P(9))

RA(ARALIK%, 9) =2 * (P(1) * P(9))

END SUB

EK - 16. HAMMING WINDOW KATSAYILARINI HESAPLAYIP BiR
KUTUGE YAZAN PROGRAM.

REM HAMMING WINDOW KATSAYILARINI HESAPLAYIP BIR KUTUGE
YAZAN PROGRAM

DIM W(300)

KN% = FREEFILE

OPEN "HAMWIN.DAT" FOR OUTPUT AS #KN%
X =2 *3.14159 / 299

FOR I% = 1 TO 300

W(%) = .54 - .46 * COS((1% - 1) * X)

WRITE #KN%, W(I%)

NEXT 1%

CLOSE #KN%0I

END

EK - 17. DOGRUSAL BUKME ALTPROGRAMI.

REM DOGRUSAL BUKME ALTPROGRAMI

SUB DOGBUKME (RA(), DOGBUKRA(), ARALIK AS INTEGER)
NORM = (ARALIK - 1)/ 34

FOR 1% = 1 TO 35

SMM% = INT((0% - 1) * NORM + 1)

S = (% - 1) * NORM + 1 - SMM%
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FOR1%=1TO9
DOGBUKRA(1%, 1%) = (1 - S) * RA(SMM%, I%) + S * RA(SMM% + 1, 1%)
NEXT 1%

NEXT 1%

END SUB

EK - 18. DZB ALTPROGRAMIL

REM DZB ALT PROGRAMI
DECLARE SUB FARKLILIK (TEST!(), REFERANS!(), N%, M%, YOL!)
SUB DZB (TEST(), REFERANS(), MESAFE AS DOUBLE, MH%(), ML%())
DIM DA(35) AS DOUBLE, DANEXT(35) AS DOUBLE, G(35) AS DOUBLE,
GNEXT(35)AS DOUBLE
DIM MINDA AS DOUBLE
SONSUZ = 99999
G(1)=1
CALL FARKLILIK(TEST(), REFERANS(), 1, 1, YOL)
DA(1) = YOL
FOR N% = 2 TO 35
FOR M% = MH%(N%) TO ML%(N%) STEP -1
MINDA = SONSUZ
GNEXT(M%) = 1
LAST% =M% - 2
FOR % = M% TO LAST% STEP -1
IF J% > MH%(N% - 1) OR J% < ML%(N% - 1) THEN
GOTO 30
END IF
IF 1% = M% THEN
GOTO 20
END IF
DANEXT (M%) = DA(7%)
GOTO 40
20 DANEXT(M%) = DA(J%) * G(M%)
GOTO 40
30 DANEXT(M%) = SONSUZ
40 IF DANEXT(M%) > MINDA THEN
GOTO 50
END IF
MINDA = DANEXT(M%)
K% = 1%
50 NEXT 1%
CALL FARKLILIK(TEST(), REFERANS(), N%, M%, YOL)
DANEXT(M%) = MINDA + YOL
IF K% = M% THEN
GNEXT(M%) = SONSUZ
END IF
NEXT M%
FOR M% = MH%(N%) TO ML%(N%) STEP -1
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DA(M%) = DANEXT(M%)
G(M%) = GNEXT(M%)
NEXT M%

NEXT N%

MESAFE = DA(35)

END SUB

EK - 19, FARKLILIK ALTPROGRAML

REM FARKLILIK ALT PROGRAML.
SUB FARKLILIK (TEST(), REFERANS(), N%, M%, YOL)
YOL =0
FORK%=1TO9
YOL = YOL + TEST(N%, K%) * REFERANS(M%, K%)
NEXT K%

IF YOL <= 0 THEN
YOL = 0: GOTO 10
END IF
YOL = .4342945 * LOG(YOL)
10 END SUB

EK - 20. KARAR ALTPROGRAMI.

REM KARAR ALT PROGRAMI.
DECLARE SUB DZB (TEST!(), REFERANS!(), MESAFE AS DOUBLE, MH%(),
ML%())
SUB KARAR (TEST(), KUTISIM$(), MH%(), ML%())

DIM REFERANS(35, 9), MESAFE AS DOUBLE, MINMES AS DOUBLE

MINMES = 1000

FOR J% =1 TO 25

KN% = FREEFILE

OPEN KUTISIM$(J%) + ".DAT" FOR INPUT AS #KN%

INPUT #KN%, A$

FOR K% = 1 TO 35

FORL%=1TO9

INPUT #KN%, REFERANS(K%, L%)

NEXT L%: NEXT K%

CALL DZB(TEST(), REFERANS(), MESAFE, MH%(), ML%())

IF ABS(MESAFE) < MINMES THEN

MINMES = ABS(MESAFE)

SOZ$ = A$

END IF

CLOSE #KN%

NEXT 1%

PRINT

PRINT "MINMES="; MINMES

PRINT

PRINT
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PRINT " SOZCUK"; " "; SOZS$; " ™; "OLARAK TANINDI"
PRINT
PRINT

100 END SUB

EK - 21. DEPOLAMA ALTPROGRAMI.

REM DEPOLAMA ALTPROGRAMI

SUB DEPOLAMA (DOGBUKRA())

DIM I AS INTEGER, J AS INTEGER

INPUT "SOZCUK ICIN KUTUK ISMI GIRINIZ"; A$
KUTNUM = FREEFILE

OPEN AS$ + " DAT" FOR OUTPUT AS #KUTNUM
WRITE #KUTNUM, A$

FORI=1TO 35

FORJ=1TO9

WRITE #KUTNUM, DOGBUKRA(, J)

NEXT J: NEXT I

CLOSE #KUTNUM

END SUB



