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OZET

DAVUL iCIN TAM OTOMATIK BiR AKORT SISTEMININ TASARIMI VE
OPTIMIZASYONU

Bu c¢alismada, davul i¢in tam otomatik bir akort sisteminin tasarim ve optimizasyon
siirecleri incelenmistir. 20. yilizyilin baslarinda bas davul pedalinin tretilmesiyle
birlikte davulcular ayni1 anda birden fazla vurmali ¢algiy1 icra edebilmis ve boylece
davul seti standart hale gelmistir. Bir davul setinin pargalari olan trampet ve alto gibi
davullar, kasnak tizerindeki vidalarin sikilip gevsetilmesi yoluyla akort edilmektedir.
Ancak, bu islemin zorlugu, davul derisinin farkli bolgelerinde farkli gerinimler
yaratmakta ve bu da akort siirecini karmagik hale getirmektedir. Davulun dogru bir
sekilde akort edilmesi, miizigin kalitesi lizerinde énemli bir rol oynamaktadir. Bu
nedenle, akustik davullarin karmasik akortlar1 i¢in ¢esitli araglar ve yontemler
gelistirilmistir. Calismada, davul derisini tam otomasyonlu olarak, elektro-mekanik
sekilde akort edebilen prototip bir cihaz tasarlamak ve bu siiregte yararlanilacak
araclar ve yontemler ile uygun optimizasyon algoritmalarmi belirlemek
hedeflenmistir. Bu sistemin merkezinde bir Arduino mikrodenetleyicisi yer almakta
olup, cesitli motorlar ve sensorler ile desteklenmistir.

Tasarim stirecinde adim motorlar, DC motorlar ve g¢esitli disli ¢ark sistemleri
kullanilarak farkli prototipler olusturulmustur. Ilk asamada adim motorlarin
yetersizligi nedeniyle DC motorlara gecilmis ve bu motorlar ile basarili sonuglar elde
edilmistir. Ancak, sistemin agirligi ve mekanik asmmma gibi sorunlar nedeniyle
tasarim siirekli olarak optimize edilmistir. Sonug olarak, davul derisinin titresimlerini
analiz eden ve bu verilere gore akort vidalarin1 otomatik olarak sikip gevseten bir
sistem gelistirilmistir. Bu sistem, modiiler yapisiyla farkli boyutlardaki davul
setlerine uyum saglayabilmekte ve hizli, dogru akort imkani sunmaktadir. Gelecekte,
bu sistemin daha da gelistirilerek mekanik ve elektronik bilesenlerin kalitesinin
artirilmasi, alt deri ve iist deriyi es zamanli olarak akort edebilme yetisi ve farkli
davul boyutlar1 i¢in optimizasyon yapilmasi onerilmektedir. Bu ¢alisma, davul akort
stirecini otomatiklestirerek miizisyenlere biiyiik bir kolaylik saglamay1 amag¢lamakta
ve bu alandaki literatiire nemli bir katki sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akort, Davul, Otomasyon



ABSTRACT

DESIGN AND OPTIMIZATION OF A FULLY AUTOMATIC TUNING SYSTEM
FOR DRUM

In this study, the design and optimization processes of a fully automatic tuning
system for drums were examined. With the production of the bass drum pedal in the
early 20th century, drummers were able to play multiple percussion instruments
simultaneously, leading to the standardization of the drum set. The components of a
drum set, such as snare and alto drums, are tuned by tightening and loosening the
screws on the drum rim. However, the difficulty of this process is increased by the
varying tensions in different parts of the drum skin, complicating the tuning process.
Proper tuning of a drum plays a significant role in the quality of music. Therefore,
various tools and methods have been developed for the complex tuning of acoustic
drums. This study aimed to design a prototype device that can automatically tune the
drum skin in an electromechanical manner and determine the tools, methods, and
appropriate optimization algorithms to be used in this process. The system is
centered around an Arduino microcontroller and supported by various motors and
Sensors.

During the design process, different prototypes were created using stepper motors,
DC motors, and various gear systems. Initially, due to the inadequacy of stepper
motors, DC motors were used, which yielded successful results. However, due to
issues such as the system's weight and mechanical wear, the design was continuously
optimized. As a result, a system was developed that analyzes the vibrations of the
drum skin and automatically tightens or loosens the tuning screws based on this data.
This system, with its modular structure, can adapt to different sizes of drum sets and
provides fast, accurate tuning. Future improvements suggest enhancing the system
with better mechanical and electronic components, adding the capability to tune both
the top and bottom skins simultaneously, and optimizing for different drum sizes.
This study aims to significantly ease the tuning process for musicians and make a
substantial contribution to the literature in this field.

Keywords. Automation, Drum, Tuning
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ON SOz

Sanayi devrimi ile gelisen teknoloji, iki binli yillara gelindiginde insan hayal
giiciiniin diislinemedigi bir noktaya erigsmis gerek sanayi, ulasim ve tarim gibi
alanlarda gerekse kiiltiir, sanat ve sosyal yasam gibi her alanda insan yasamu tizerinde
etkili hale gelmistir. Siiphesiz teknolojinin gelisimi basta korunma, avlanma, gunlik
ihtiyaglarimi karsilanmasi vb. i¢in insan tarafindan gelistirilmistir. Zamanla gelisen
teknoloji insanin kullandigi her tiirlii arag gerece yansimis ve bu teknoloji biitiin
bilim dallarinda yaygin olarak arastirma gelistirmede kullanilmistir. Bu
gelismelerden miizik endiistrisinde etkilenmis gelisen teknoloji ile sanal
enstriimanlar, sanal sesler hatta tam otomatik elektronik enstriimanlar {iretilmistir. Bu
dogrultuda “Davul i¢in Tam Otomatik Bir Akort Sisteminin Tasarimi ve
Optimizasyonu” isimli bu calisma ile gelisen miizik endiistrisine katki yapmak
amagclanmstir.

Bu ¢aligma siirecinde basta benden higbir destegini esirgemeyen danigsmanim, Prof.
Dr. Arda Eden’e, sure¢ icerisinde benden bilgi ve birikimlerini esirgemeyen tez
izleme komisyonumda bulunan Prof. Dr. Turan Sager ve Prof. Dr. Can Karadogan’a
akademik hayatimda bana rol model olan bilgi ve birikimlerini benimle her zaman
paylagsan saygi deger cok sevgili hocam Prof. Dr. Abdullah Akat’a, lisans ve
lisansustl sdreclerimin tiimiinde yanimda olan Prof. Dr. Cahit Aksu’ ya, degerli
meslektasim, arkadasim Ogr. Goér. Dr. Gokhan Altimbas’a, bu calismanin
baglangicindan sonuna kadar her soruma bikmadan cevap veren Ylksek Makine
Mihendisi Serkan Karakas’a, ¢alisma esnasinda tiim donanimiyla bilgisiyle yol
gosteren Makine Miihendisi Oguzhan Selim’e ve yasmma ragmen bikmadan
usanmadan, yorulmadan her istedigimi yapmaya c¢alisan torna ustas1 Hiiseyin
Aytekin’e tesekkiir ederim.

Ayrica sevgili ailem annem Prof. Dr. Nesrin Nural, babam Dr. Ogretim Uyesi. Esref
Nural, kardesim hakim Cansu Nural ve esim miizik 6gretmeni Selvihan Nural’a bu
surecte benden hicbir desteklerini esirgemedikleri ve her an yanimda olduklari igin
tesekkiirii bir borg bilirim.

Ozgiin Arda NURAL
Subat, 2025; Istanbul
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1. GIRIS

Kiiltiir; canlilarin i¢ine dogup biiyiidiigli hazir olarak buldugu her seydir. Fakat
kesfedilen evrende kiiltiirlinii yenileyebilen, gelistirebilen, gelistirdigi kiiltiiri
elestirip tekrar yenileyen tek canli tiirii de insandir. Insanim etkilendigi ve etkiledigi
kiiltiir, yeni bir kiiltiirlin dogmasina, bir bagkasinin kiiltirlenmesine ve kiiltiir
cesitliligine nedendir. Insan kiiltiiriinii olusturan en énemli bilesenlerden biri olan ses
cikarma eyleminin, birbirinden farkli miizik kiiltiirlerine doniismesi, bunun en iyi
orneklerinden biri olarak gosterilebilir. Miizik icras1 kullandigi ses sistemi, ritmik
yapi, tarz vb. gibi icra edildigi toplumlara gore birbirinden ayrilmig, zamanla miizik
kiiltiirii haline gelmistir. Dolayisiyla ses sisteminin igerisinde bulunan tanimlanmis
perdeler akort yapmay:1 zorunlu hale getirmis ve enstriiman akordu, miizik icrasi
sirasinda ortaya c¢ikan sonuca dogrudan etki eden, en Onemli unsurlardan biri
olmustur. Say (2010), akort yapmay1; “Calgilarin perdelerini belirli ve kesin oranlara
gore diizenleme islemine baska bir deyisle dogru sesler iiretmek icin yapilan

diizenleme” olarak tanimlamustir. (36).

Tim enstriimanlarda ayni perdeleri elde etmek amaciyla standartlastirilmis belirli
notalarin mutlak perdesi diinya genelinde “La” sesi olarak kabul edilmistir. “La”
sesinin saniyedeki titresim sayisi en eski bigimi ile 1495 yilinda 506 Hz olarak
belirlenmis, bu titresim sayilar1 bir¢ok defa 377, 423, 422, 428, 457, 435 olarak
degismistir (Demir, 2012). 1939' da uluslararas1 standartlar birligi himayesinde
Londra'da diizenlenen uluslararas1 konferansta “La” sesi evrensel olarak 440 Hz
kabul edilmistir (Apel, 2003). Standardizasyon beraberinde endiistriyi getirmis,
endiistride beraberinde arac gereclerin gelisip ¢ogalmasina sebep olmustur. Tarihsel
stire¢ incelendiginde akort diidiigii ve ¢atal diyapazon akort yapmaya yardimci olan
ilk endiistriyel araglar olarak goze carpmaktadir. Elektrik kullaniminin yayginlasmasi
ve ardindan hizla gelisen teknoloji, frekanslarin veya miizikal araliklarin elektronik
Olciim araglar1 veya yazilimlar ile birlikte tespit edilebilmesini saglamistir.

Guntumiizde gelinen son noktada ise mekanik, elektronik ve yazilim alanlart



birlesmis elektromekanik sekilde calisan otomatik akort cihazlari tasarlanmaya hatta
iretilmeye baglamistir. Gitar i¢in iiretilen otomatik akort cihaz1 dikkat ¢cekmis ve
“Davul igin Tam Otomatik Bir Akort Sisteminin Tasarimi ve Optimizasyonu” isimli

calismanin esin kaynagi olmustur.

Bu dogrultuda vurmali calgilar ailesinde bulunan davul enstriimani igin iiretilmis
akort cihazlariyla ilgili literatiir taranmig, klasik davul anahtari, tork sistem davul
anahtar1, es zamanli donen ¢oklu ¢ember anahtari, kasnak germe aparatlari, kadranl
gerginlik Olger cihaz, elektronik davul akort cihazi gibi araglara, ¢cok sayida patente
ve ¢esitli projelere ulasilmistir. Amerika’da bulanan Connecticut Universitesinin
2018 yilinda diizenledigi “Fred and Harriet Cox Senior Design Competition” isimli
proje yarigsmasinda, Clayton Frister ve Jeremy Garrod tarafindan yapilan davulu
otomatik akort edebilen bir cihaza rastlanmig, fakat cihaz hakkinda sadece bir
videoya ulasilabilmis bu cihazin basarimimin ne boyutta olduguna dair bir bilgiye
erisilememistir. Akort cihazi elde edilen videodan incelendiginde, cihazin sabit, tek
par¢a ve biiyiik olmasi, sadece 14 in¢lik davul i¢in tasarlanmis olmasi, akort
esnasinda deriye birden ¢ok defa vurarak akort etmesi gibi eksiklikler tespit edilmis
ve vurmali galgilar ailesinde bulunan davul enstriimanin derisini tam otomasyonlu
olarak, elektro-mekanik sekilde akort edebilen prototip bir cihaz tasarimi yapmak
hedeflenmistir. Buna bagli olarak tam otomatik bir davul akort cihazinin tasarimi
stirecinde yararlanilacak araglar ve yontemler ile uygun optimizasyon algoritmalarini
belirlemek ve bu parametrelerin basarimi ne derece etkiledigini tespit etmek

arastirmanin amacini olusturmustur.

1.1. Problem Durumu

Davul derisini tam otomatik olarak akort edebilecek bir aracin tasarim siirecinde,
faydalanilacak araglar ve teknikler ile tercih edilecek optimizasyon yontemleri,

basarimi nasil etkilemektedir?

1.2. Alt Problemler

1. Calismanm odagindaki Davul I¢in Tam Otomatik Bir Akort Sisteminin

gelistirilmesine iligkin Tasarim siiregleri nelerdir?



2. Cahymanin odagmdaki Davul I¢in Tam Otomatik Bir Akort Sisteminin

gelistirilmesine iligkin Optimizasyon siiregleri nelerdir?

1.3. Sayiltilar

1. Tam otomatik bir davul akort aracinin tasarim ve optimizasyonu igin literatiirden

secilen yontemlerin dogru ve yeterli yontemler olduklari varsayilmistir.

1.4. Smirhliklar

1. Calisma; gelistirilmesi planlanan davul i¢in tam otomatik akort aracinin davul

seti icinde bulunan 10 inglik davulun (st derisinin akortlanmasi ile sinirhidir.

2. Calisma; gelistirilmesi planlanan davul i¢in tam otomatik akort aracinin davul
seti icinde bulunan 10 inclik davulun Gst derisinin dort vidali olan formunun

akortlanmasi ile sinirhidir.

1.5. Tlgili Arastirmalar

Caligsma sirasinda ulasilan ilgili arastirmalar asagida agiklanmistir.

1.5.1. Tezler

Mutlu (2013), yilinda yaptig1 “Otomatik Gitar Akort Cihazr” isimli Yiiksek Lisans
tezinde; miizisyenlerin gitarlarini etkili sekilde akort etmelerini saglayan Otomatik
Gitar Tuner sunmaktadir ve bu cihazi iki ana par¢adan olusturmaktadir: Frekans
Analizi ve Tel Ayarlama. Yazar yaptig1 ¢alismanin sonucunda bu cihazin yeterli

dogrulukta ve akort islemini kolaylastirdigin1 géstermektedir.

Kilicoglu (2018), yilinda yaptig1 “Tiirkiye’de Popiiler Miizigin Tarihsel Gelisimde
Davul Calim Yaklagimlar1” isimli yiiksek lisans tezinde; davulcularin popiiler
miizikte c¢alim yaklasimlarint olusturan unsurlar, davul setinin diinyada ve
iilkemizdeki tarihsel gelisimi ile kayit stiidyolarindaki konumu incelenmeye ¢aligsmus,
donemin Onde gelen aranjor, miizisyen ve davulculariyla gerceklestirilen

goriismelerden elde edilen veriler dikte edilerek yorumlanmaya ¢alismstir.



Giineser (2019), yilinda yaptig1 “Kemenge Tmismnin Spektrum Analizi Yontemiyle
Incelenmesi” isimli yiiksek lisans tezinde kemence kayitlarindan elde ettigi ses
kayitlarini spektrum analizi yontemi ile incelenmis, ve kemence tinisinin 6zellikleri
analitik veriler cinsinden Olgmiistiir. Spektrum analizinden elde edilen verilerin
degerlendirilmesini saglamak i¢in somut kistaslar belirlemis olup, belirlenen
kistaslarla spektrum analizi arastirmalarima yontemsel bir katki sunulmasim

amaclamistir.

1.5.2. Makaleler

Johnson (1999) yilinda yaymladigr “Drum Tuning Bible” isimli yazisinda davul
akordu hakkinda temel noktalara deginerek davul se¢imi hakkinda yonlendirmeler

yapmistir.

Esparza (2017), Systems and Methods for Capturing and Interpretiing Audio isimli
calismasinda; miizik aleti tarafindan iretilen titresimleri yakalamak ic¢in tirettigi
cihazda, ses verilerinde bir ses olaymin baslangicini belirlemeyi, analiz i¢in verilerde
bir pencere se¢meyi, ses olaymin bir temsilini olusturmak i¢in doniistiirmeleri
uygulamayir ve bu temsili bir modelde beklenen temsillerle karsilastirmay1

amaclamistir.

1.5.3. Tlgili Cahsmalar

Frister ve Garrod (2018), yilinda katildiklar1 yarigmada tasarladiklar1 davul akort
projesinde; kullanicinin davul derisini ayarlamak istedigi notay1 se¢cmesine imkan
taniyan led ekranli bir otomatik davul akort cihazi tasarlamiglardir. Cihaz deriden ses
frekans1 alarak dnceden programlanmis notalara karsilik gelen frekansi tespit ederek
her bir vidayr motorlar kullanarak ayarlamaktadir. Eger bir vida ayarli degilse,

miikemmel ayar elde edilene kadar islem tekrarlanmaktadir.

Zuffante ve digerleri (2012), “Automatic Drum Tuner” isimli ¢alismalarinda;
Rezonansa neden olmasi i¢in davul derisinin uyarilmasini saglayarak, her germe
mekanizmasinda bir veya daha fazla noktada bir titresim frekansinin algilanmasi,

goreli noktalar icin diizeltme degerine dayanarak her bir motorun otomatik olarak



dondiiriilmesi; biitlin noktalarin her birinin titresim frekanslarinin her biri biiyiik
oOlclide benzer olana kadar (a) - (¢) adimlarinin otomatik olarak tekrarlanmasi; ve her
bir motorun biiyiik 6l¢iide es zamanli olarak bir yonde otomatik olarak dondiiriilerek

davulu akort edecek cihaz iizerine ¢alismalar yapmistir.

1.5.4. Tlgili Teknolojiler

Over Tone laboratuvar (2012a), tarafindan gelistirilen “Tune-Bot”, davul setinin
parcalarmi belirli bir nota veya frekansa dogru sekilde ayarlanmasina olanak
saglayan dijital led ekranli akort cihazidir. Ayrica ayni laboratuvarin (2012b), yilinda
yayinladigi Drum-Set Tuning Guide isimli yazida davul parcalarinin boyutlarina gore

temel frekans 6l¢limlerine deginilmistir.

1.5.5. Kitaplar

Owsinski (2009), “The Recording Engineer's Handbook” isimli kitabinda; ses
kayitlarinda dikkat edilmesi gereken temel yaklasimlardan s6z ederek davul kaydi

hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.

Karaosmanoglu, (2017), “Miizik Aritmetigi ve Ses Sistemleri” isimli kitabinda.; asal
sayilar ve miizik, logaritma ve miizik, fizik ve miizik ve akort gibi konular1

disiplinler arasi iligskilendirerek ac¢iklamistir.

1.5.6. Patentler

EK-6 bir davulun veya benzer bir vurmali ¢alginin akort edilmesi i¢in bir davul
kafas1 akort aparati agiklanmaktadir. Bulus, davul kasnagi ile davul derisinin sert dis
cevresel dudagi arasina yerlestirilmis dairesel bir sekle sahip, sisirilebilir bir mesane
icermektedir. Kafa davul kabuguna monte edildiginde ve kasnak, kabugun dis
tarafindaki kulaklara gerdirme elemanlariyla kilitlendiginde, mesanenin hacmini
artirmak i¢in mesaneye hava pompalanmaktadir. Genigleyen mesane ¢evresel dudagi
yerinden oynatir ve sonu¢ olarak davulun perdesini yikseltmek icin davul derisinin
kasnaktaki agikligin iizerine daha siki ¢ekmektedir. Tersine hareketle, mesaneden

hava basincinin serbest birakilmasi, gerilmis davul derisini geri yaylanmasini



saglamaktadir, boylece gerginligi serbest birakip ve davulun perdesini diisiirmektedir

(Hall & Calif, 1995).

EK-7 Akort motoru tertibati, enstriimanin basliginin {izerine takilan bir elektronik
kutu ve bir gii¢c pedali igeren bir otomatik akort cihazidir. Telli bir enstriimanin
analog sinyal bilgilerini, hangi telin ¢alindigin1 ve akortlu olup olmadigimi
hesaplayan ve ardindan kablosuz olarak gonderen giic pedalindaki elektronikler
tarafindan iglenmektedir. Bu bilgiler enstriimanin baghigmin tizerine monte edilen bir
elektronik kutu tarafindan alimip daha sonra ilgili akort burgusunu gerektigi gibi
dondirmek igin bir motoru harekete gecirmektedir. Akort motorlari, enstriiman
bashiginin {izerinde duracak sekilde tasarlanmis evrensel bir baglanti kelepgesi

tizerine yerlestirilmistir (Valdivia, 2014).

EK-8 bir davul derisinin otomatik olarak ayarlanmasina yonelik yontem ve sistemler
agiklanmaktadir. Bu dogrultuda, yontemler ve sistemler (a) derinin rezonansa girmesi
(b) her bir gergi cubuguna gore bir veya daha fazla noktada bir titresim frekansinin
algilanmas1 (c) her bir gergi ¢ubuguna gore noktalar icin titresim frekanslarinin
global bir ortalama titresim frekansinin belirlenmesi (d) her bir gergi ¢ubuguna gore
noktalarin her birinin titresim frekanslarinin global ortalama titresim frekansiyla
karsilastirilarak global ortalama titresim frekansina goére her bir nokta icin bir
diizeltme degerinin belirlenmesi; (e) ilgili noktalar i¢in diizeltme degerine gore her
bir gergi ¢ubugunu otomatik olarak dondiirtilmesi; (f) her bir gergi ¢ubuguna gore
noktalarin her birinin titresim frekanslar1 biiyiik 6lglide benzer olana kadar (a)-(e)
adimlarm1 otomatik olarak tekrarlanmasi; ve (g) her bir gergi ¢ubugunu biiyiik
Olgiide aynm1 anda tek tip bir yonde otomatik olarak dondiirmesi olarak
tanimlamaktadirlar (Zuffante vd., 2011)

EK-9 Davul derisini sabitlemek ve ayarlamak icin ¢ok sayida yivli yatak tekerligi
iceren ve aralikli olarak dondiiriilebilen davul derisi ayarlama ¢ember aparati davul
derisi lizerine oturacak sekilde yapilandirilmistir. Davul kasnagmin gevresine yivli
yatak tekerlekleri arasindan ve etrafindan doniistimli olarak gegmek iizere
yapilandirilmig bir germe kablosu ve germe kablosundaki gerilimi secici olarak

ayarlamak icin bir aractir (Bedson & Mesa, 2014).



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Ses ve Sinyal Kavram

Ses dogal olarak farkinda oldugumuz, hayatimizla iletisimden sanata, miithendislikten
tibba bircok alanda islevi olan fiziksel bir olgudur. Ses, titresim yapan nesneler
tarafindan olusturulan dalgalardir. Bu titresimler ses telleri, ¢algi, diyapazon ya da
motor gibi ¢ok cesitli kaynaklar tarafindan iiretilir. Ses tiretildikten sonra hava ya da
su gibi ortamlara yayilir ve kulakla ya da ses algilama yetenegi olan herhangi bir
alict ile algilanir (Tarik¢i, 2015, s. 9). Titresen cisimlerin etkisiyle meydana gelen
dalgalar, ses dalgalar1 (sound waves) olarak adlandirilir. Titresen bir cisimden
yayilan ses dalgalarinin ilerleyebilmeleri, yol alabilmeleri i¢in bagka bir maddenin
araciligma ihtiyact vardir (C)nen, 2008, s. 21). Titresmekte olan bir cisim,
cevresindeki hava molekiillerinin uzayda sikismasina ve genlesmesine yol acar
bunlar da aymi etkiyi kendi g¢evrelerindeki Gteki molekiillere iletirler. Bu basing
degisiklikleri, ses kaynagindan baslayarak her bir yone dogru ses dalgalarini
olusturur. S6z konusu dalgalar kulaga ulastiginda kulak zarini da titresir. Bu olgu,
beyinle etkilesim halinde olusan bir takim noérofizyolojik siire¢ler sonucunda igitme

sistemi tarafindan ses olarak yorumlanir (Karaosmanoglu, 2017, s. 59).

Tablo 1. Sesin Varhgindan S6z Edebilmek i¢in Bulunmasi Gereken Ogeler ve

Kosullar
Kulag1 Uyarabilecek Etkenleri Kesintisiz ve Etkenleri
Nitelikte Etkenler Yeterli Siddette ileten Degerlendirilecek

Ortam veya Ortamlar Nitelikte Kulak ve Beyin

Ses Kaynagi = Iletici Ortam = Alic1 =

Kaynak: Zeren, 2003, s. 11



Sesin ne oldugunu anlamak i¢in 3 temel ilkesini kavramamiz gerekir. Bunlar olusum,
yayllma ve algilama olarak tanimlanabilir (Pasinlioglu & Kiirsad, 2016). Bir ses
olayini incelemek istiyorsak, ses kaynaklarinin uyarici etkenleri nasil olusturdugunu,
bu etkenlerin niteliklerinin ortamlarda nasil iletildiklerini, iletilme sirasinda ne gibi
degismezler olabilecegini ve etkenlerin isitme sistemimizde nasil degerlendirildigi
ogrenilmelidir (Zeren, 2003, s. 12). Havanin bulundugu bir ortamda cisimler hava
molekiilleri ile ¢evrilidir. Titresen bir cisim, ¢evresindeki molekiilleri disa dogru iter.
Disa dogru itilen molekiiller de ¢evrelerinde bulunan diger molekiilleri iterler ve bu
itis zincirleme olarak devam eder. Bu itis sirasinda molekiiller bir araya toplanir ve
sikisir. Ingilizcede compression olarak adlandirilan bu sikisma, hava basmcmin
artmasina sebep olur. Diger yandan, disar1 dogru itilen ve sikigan molekiiller titresen
cisimden uzaklastikca bu molekiillerin terk ettigi yerde diisiik basingli, vakumlu bir
bolge olusur. Bu olusum rarefaction olarak adlandirilir. Ses dalgalar titresen bir
cisimden kiiresel ve {li¢ boyutlu olarak digar1 dogru yayilir. Ses dalgalarinin yayilimi

Ingilizcede propagation of sound waves olarak adlandirilir (Onen, 2008, s. 21).

Bir ses dalgasi havada hareket ederken cisimler veya gesitli yiizeyler gibi engellerle
karsilasir ve bu engeller Sekil 1°de goriildiigli gibi ses dalgasinin yayilimini etkiler.
Eger bir ses dalgas1 bir ylizeye carpar ve icinden gececek olursa buna iletim
(transmission) denir. iletim sirasinda dalga enerji kaybeder. Diger bir deyisle giicii
azalir. Iletim kaybi genelde desibel (dB) ile ifade edilir. Dalga yiizeyin icinden
gecmek yerine icinde hapsolabilir (trapping) veya yuzeyin gerisindeki malzeme
tarafindan emilebilir (soaking). Buna sesin absorbe olmasi ya da yutulmasi
(absorption) denir. Sesin absorbe olmasi sirasinda ses dalgasinin enerjisi azalir ve
cogunlukla 1s1 olmak {izere baska enerji formlarina doniisiir. Hali ve kalin kumas gibi
yumusak ylizeyler ve yogun malzemeler ses dalgalarin1 absorbe etmeye egilimlidir.
Ses dalgasiin bir ylizeyden sekmesine ise yansima (reflection) denir. Bir ses dalgasi,
kendi dalga boyuna (wavelength) gére ¢cok buyuk olan bir duvar gibi masif ve sert bir
yiizeye carptiginda geri yansir. Yansima, siklikla karsilagilan eko yani yankilanma

olusumunun da temelini olusturur.

Ses dalgas1 ylizeye carptiginda hi¢ iletim veya absorbe olmadigini varsayarsak

yanstyan dalganin genligi (amplitude) ve frekansi orijinaliyle ayni olacaktir. Ancak



pratikte iletim, yutulma ve yansima her ylizeyde gerceklesir. Yiizeye baglh olarak
enerjinin bir kismi iletilir, bir kism1 absorbe olur ve bir kismi dalgalarinin da geri
yansir. Dolayisiyla yiizeye c¢arpan ve geri donen ses genlik ve frekans

spektrumlarinda degisiklikler meydana gelebilir (Pasinlioglu & Kiirsad, 2016, s. 28).

Sekil 1. Ses Dalgalarimin Karsilastig1 Engeller

Ses kaynag Ses kaynag

-
-
-
-
-

Yansima

Ses kaynagi Ses kaynag!

O\

lletim Yutulma

Ses kaynag

Kirinim/Difraksiyon

Ses kaynag

Kirilma/Refraksiyon

Kaynak: Pasinlioglu & Kiirsad, 2016, s. 28



2.2. Ses Dalgas1 Olcum Birimleri

Ses dalgalarinin akustik davranislarini anlamakta ve ifade etmekte kullanilan
Olgiilebilir temel metrikler ve ilgili kavramlar vardir. Bu kavramlar sirasiyla su

sekilde agiklanabilir. Ses dalgasina ait temel 6zellikler Sekil 2’de g6ziikmektedir.

Sekil 2. Ses Dalgasina Ait Temel Ozellikler

I Déngii

A
v

Genlik

Basing
0

Periyot
Zaman

A
v

Dalga Boyu
Uzaklik

A
v

Kaynak: Pasinlioglu & Kiirsad, 2016.s. 31

2.2.1. Frekans ve Perde

Frekans (frequency), bir saniye igindeki titresim ya da ¢evrim (Cycle) sayisidir.

Frekans igin birim olarak Hertz (Hz) kullanilir. Bir saniye igindeki titresim sayisi
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arttikga, diger bir deyisle frekans ylikseldikce ses tizlesir veya incelir. Frekans
diistiikge ses kalinlasir. Frekans pitch (perde) dogru orantilidir. Frekans yukseldikce
perde yiikselir, frekans diistiikce perde kalmlasir (Onen, 2008, s. 23). Bir ses
dalgasinin frekansi sikisma ve seyrek desme dongiisiiniin sayisiyla Olgiiliir.
Parcaciklarin tek bir ileri-geri titresim hareketi bir dongiiyii teskil eder. Frekans bir
saniyede meydana gelen dongii sayisidir. Bir saniyede 100 dongl 100 Hz’e esittir
(Pasinlioglu & Kiirsad, 2016, s. 31).

2.2.2.Sinyal Bant Genisligi (Signal Bandwidth)

Ses sinyalleri ses dalgalarinin elektriksel karsiligi olarak degerlendirilebilir.
Elektriksel ve akustik nicelikler Genelde farkli olsa da bant genisligi gibi ortak
niteliklerde bulunur. Bant genisligi, dalgayr meydana getiren tim frekans
bilesenlerini tanimlar. En yiiksek ve en diisiik frekanslar arasindaki fark Hz ifade

edilen sinyal bant genisligidir (Pasinlioglu & Kiirsad, 2016, s. 32).

2.2.3.Dalga Boyu

Dalga boyu ardisik 2 tepe nokta arasindaki mesafe olarak tanimlanabilir (Tarik¢i,
2015, s. 9). Ses dalgalarinin boyu sesin yayilma hizinin frekansina boliinmesi ile

bulunur (Onen, 2008, s. 24).

2.2.4.Desibel

Desibel, ses ve sinyal dl¢iimleri i¢in kullanilan logaritmik bir birimdir. Logaritmik
olmasi sebebiyle bu birimi kullanarak ¢ok biiyiik degerleri kiiclik degerlerle ifade
etmek mimkunddr. Desibel, Bel biliminin onda biridir. Diger bir degisle 10 desibel,
1 Bel’e esittir. Bel ad1, Alexander Graham Bell’in isminden gelmektedir; desibel i¢in
kullanilan dB kisaltmasindaki B harfinin biliyiik yazilmasi bu sebepten dolayidir
(Onen, 2008, s. 35). Akustik ve elektronik alanlarinda ses siddeti, ses basinci, giig,
voltaj gibi 6l¢lim birimlerinin degerleri arasindaki farklar ¢ok biiyiik olabildiginden
biiyiik say1 araliklariyla ugrasmay1 kolaylastirmas: ig¢in dogrusal (linear) bir dlgek

yerine logaritmik bir 6l¢ek kullanilmaktadir (Pasinlioglu & Kiirsad, 2016, s. 36).
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2.2.5.Desibel ve Ses Basing Seviyeleri

Ses dalgalarinin belli bir alan {izerinde yarattig1 basinca ses basing (sound pressure
level) seviyesi adi verilir. Ses basing seviyesi Paskal (Pa) ya da dyne/cm2 birimleri
ile ifade edilir (Onen, 2008, s. 37). Ancak kolaylik acisindan genelde dB SPL
cinsinden ifade edilir. iki gii¢ seviyesinin oranini belirlemek icin asagidaki esitlik

kullanilir.

dB SPL = 20 logo (P/Pref)

P=Basin¢ Seviyesi (Pa)

Pref = Referans Basing Seviyesi (0.00002 Pa)

Referans seviye olarak olan 0.00002 Pa duyma esigi almmistir (Pasinlioglu &

Kiirsad, 2016, s. 37).

Tablo 2. Basing Seviyeleri Ornekleri

Duyma Esigi 0.00002 Pa 0 dB SPL

Yaprak Hisirtilar: 0.0002 Pa 20 dB SPL
Oda; Gece 0.002 Pa 40 dB SPL
Konusma 0.02 Pa 60 dB SPL
Guraltald Bir Sokak 0.2 Pa 80 dB SPL
Guraltulu Bir Fabrika 2 Pa 100 dB SPL
Rock Muzik Prova Studyosu 20 Pa 120 dB SPL
Agn Esigi 200 Pa 140 dB SPL
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2.2.6.Ses Siddeti/Giirliik (Loudness) ve Genlik

Kavram olarak giirliik algisal, genlik ise fiziksel olandir. Genlik ses dalgalari
nedeniyle olusan hava basincindaki degisikliktir. Giirliikk ise giinlik hayatta ses
seviyesi kisiye gore degisiklik gosterebilen bir kavramdir (Tarik¢i, 2015, s. 22-23).
Aynen frekans ve perdede oldugu gibi, genlik ve sesin siddeti ya da giirliigli olarak
ifade edilen loudness da birbiriyle iliskilidir ancak ayni sey degildir. Sesin giirliigi
kisinin algisina gore degisirken genlik kisiden bagimsiz bir Olglidiir. Sesin
giirliigiiniin algilanmas1 Oncelikli olarak genlige bagh olsa da ayni zamanda ses
dalgasinin devam ettigi uzunluk olan siireye ve sesin frekansmna da baghdir
(Pasinlioglu & Kiirsad, 2016, s. 38). Ses kaynagindan uzaklastikca ses siddeti azalir.
Acik havada, ses kaynagi ile Olglim yapilan nokta arasindaki mesafe iki katina

ciktiginda ses siddeti 6 dB SPL azalir (Onen, 2008, s. 39).

2.2.7.Faz

Faz (phase), sinyal veya ses dalgalarinin gevirilerinin referans alinan zamana gore
iliskisidir. Faz derece (°) cinsinden ifade edilir. Bir ¢evrim 360°dir. Iki siniis
dalgasmin genlik tepe noktalari zaman ig¢inde ayni yerde ise bu iki dalga ayni
fazladir; baska bir sekilde ifade edecek olursak, bu iki dalga arasinda faz farki
yoktur. Iki siniis dalgasmnin genlik tepe noktalar1 zaman i¢inde farkli yerlerde ise bu
iki dalganin arasinda faz farki ya da baska bir deyisle faz kaymas1 vardir (Onen,
2008, s. 27). Faz (phase), ses dalgalar1 veya sinyal dongiileri arasindaki zaman
iligkisidir. Bir ses dalgasi veya sinyalin bir digeriyle etkilesiminde derece onemli bir
etkendir. Bir dalga veya sinyalin tam bir déngisi 360°dir ve bu deger araliklara
bolunebilir (Pasinlioglu & Kiirsad, 2016, s. 41).

2.2.8. Tum (Timbre)

Tini, ¢ok basit haliyle, farkli miizik enstriimanlarinin ¢ikardigi sesleri ayirt etmemizi
saglayan Ozelliktir. Bu 6zellik sayesinde ayni ses siddetinde ve ayni perdeden calan
farkl1 enstriimanlar kulaga tiimiiyle degisik gelebilir (Onen, 2008, s. 31). Algisal bir

ozellik olan tini, ton rengi ya da ton kalitesi bi¢iminde tanimlanabilir. Hatirladim
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fiziksel karsilig1 ses dalgasinin sekliyle, yani spektrumu ya da dalga formu goriintiisii
ile ilgilidir. Ancak deneyim sadece dalga formu ile iligskilendirmek dogru olmaz.
Tiny, sesin yayildigi ortam, cevresel sesler ve benzeri etmenlere de baghdir. Ornegin
gitarin tinis1 banyoda farkli, salonda farkli, agik alanda farklidir (Tarik¢i, 2015, s.
25). Tmi sesin perdesi veya giirligiine degil, armonik yapisina baghdir. T
cogunlukla ton kalitesi ya da sesin rengi olarak tanimlanir. Miizik enstriimanlarinin
ses karakteristikleri sik sik parlak, koyu, zengin, soluk, sicak ve benzeri olarak tarif

edilir (Pasinlioglu & Kiirsad, 2016, s. 44).

2.3. Dijital (Sayisal) Ses Sinyali Ol¢tim Birimleri ve Ilgili Kavramlar

Onen (2008, s. 167), sinyal islemcileri; sinyali degistiren, isleyen, cihaz, devre ve
bilgisayar yazilimlari olarak tanimlamaktadir. Ayrica bilgisayar teknolojisinin
gelisgmesi ve yayginlagsmasindan once bu islemcilerin sadece dis tnite, diger bir
deyisle cihaz ve devre olarak var oldugunu sdylemistir. Fakat iki binli yillarin
bagindan itibaren iyice ilerleyen yazilim ve donanim teknolojileri ile sinyal
islemcilerin dijital mikserlerde ve bilgisayarlarda yaygin olarak kullanilmaya

baslandigini sdylemistir. Ve sinyal iglemcileri ¢alisma prensiplerini;

- Ton-frekans
- Dinamik alan
- Zaman

- Zaman-pitch

- Psikoakustik-alansal olarak gore bes kategoriye ayirmistir.

Her tiirlii sinyal matematiksel anlamda birer fonksiyon olarak degerlendirilebilir.
Sinyalleri meydana getiren s6z konusu fonksiyonlar temel fonksiyonlar olarak
adlandirilir. Akustik, sismik, manyetik ya da mekanik herhangi bir sinyal, her biri
farkli genlik seviyelerine ya da katsayilara sahip bu tiir fonksiyonlarin genel bir
kombinasyonu olarak diisiiniilebilir. Bu temel fonksiyonlar ya da sinyaller toplanarak
kombine edildiginde asil sinyali meydana getirir. Bu bakis agisiyla, bir sinyali bir
takim temel fonksiyonlarin kombinasyonu olarak ifade etmek "analiz", tam tersine
temel fonksiyonlar1 toplayarak sinyali elde etme islemine de "sentez" adi

verilmektedir (Pasinlioglu & Kiirsad, 2016, s. 60).
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2.3.1. Digitizing (Dijitallestirme)

Dijitallestirme (Digitizing), analog bir sinyali dijital ortamda temsil edebilmek ve
bilgisayar kullanarak iglemek i¢in dijital bicime doniistiirme siirecidir. Dijitallestirme
siirecini anlayabilmek i¢in Oncelikle dijital islemlerin nasil calistigin1 anlamak
gerekir. Dijitallestirme islemi analog sinyalleri anlik olarak sayisal degerleri
dontigtirme eylemi olarak da algilanabilir (Pasinlioglu & Kiirsad, 2016, s. 46).
Digitizing, analog sinyali dijitale ¢evirme islemine verilen isimdir. Digitizing ve
genel olarak dijital ses teorisi, Ingilizcede “binary” adi verilen ikili say1 sistemini
kullanir. Diger bir deyisle dijital sistemde sadece 0 ve 1 vardir. Bir bit en kiigiik
birimdir (Onen, 2008, s. 96). Dijitallestirme islemi 6rnekleme (sampling), nicemleme
(quantization) ve kodlama (coding) islem dizisi ile gergeklesir ve bir analog-dijital
doniistiiriiciiyle baslar (A/D converter veya kisaca ADC). ADC, analog sinyalden
belirli bir oranda (sampling rate, ornekleme orani) érnekler alir ve bunlar1 dijital
sozcliklere dontstiiriir. Analog sinyal siirekli olmasina karsin dijital sinyal ayrik
basamaklardan meydana gelir. Baska bir deyisle dijital sinyal ayni araliklarla alinmis
orneklerin bir araya gelmesinden olusur. Buna gore dijitallestirme islemi, siirekli bir
sinyali ikili (binary) kodlu kesintili deger veya sembollere doniistiirmek olarak da
tanimlanabilir (Pasinlioglu & Kiirsad, 2016, s. 47).

Dijital ses cihazlar1 analog sinyaldeki anlik voltaji 6lger ve bu olgtimleri digital
words, dijital kelimelere ¢evirir. Bu isleme sampling, Tiirk¢ede ise ornekleme adi
verilir (Onen, 2008, s. 97). Sesin dijitallesmesi esnasinda, ses dalgasinin genlik
degeri sabit araliklarla dl¢iiliir. Bu 6l¢gme islemine 6rnekleme (sampling), 6lctlen her
degere de ornek (sample) adi1 verilir. Orneklemenin {ic 6nemli degiskeni vardir.
Bunlar, 6rnekleme orani1 (sampling rate), 6rnek ¢oziiniirliigii (sample resolution) ve

kuantizasyondur (quantization).

Ornekleme orani, sesin dijitale doniistiiriilmesi esnasinda saniyede kag¢ adet 6l¢iim
yapildigini ifade eder. Frekans gibi, 6rnekleme oran1 da Hertz (Hz) birimini kullanir.
Ses teknolojisinde genelde 44100 Hz (saniyede 44100 adet Ol¢lim) ve Uzerindeki
ornekleme oranlar1 kullanilir. 44100 Hz 6rnekleme orani, CD kalitesinde dijital ses
olarak adlandirilir. Burada CD Kkalitesi ile kastedilen miizik kalitesi ya ses kayit

kalitesi degildir. Anlatilmak istenen dijitale doniisimiin CD kalitesinde oldugudur.
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Ornegin, kotii mikrofon ve uygun olmayan kosullarda kaydedilmis ses de CD
kalitesinde ornekleme frekansina sahip olabilir (Tarikgi, 2015, s. 88).

Sayisal ortama veri aktarabilmek i¢in gerekli islemler dizisinin ilki 6rneklemedir. Bu
islem sayesinde analog sinyalden anlik kesitler alinir ve sureklilik arz eden analog
sinyal bir kesitler dizisi haline getirilir. Bir sinema filminin artarda dizilmis
karelerden olusmasi1 da temelde benzerdir. Analog sinyalden ne siklikla 6rnek
alinmas1 gerektigi sinyalin bazi ozelliklerine baglidir. Ornekleme orani (sampling
rate) olarak adlandirilan siklik degeri siirekli analog bir sinyalden bir saniyede alinan
ornek sayisidir ve birimi Hz veya kHz'dir. Ornekleme orani aym zamanda drnekleme
siklig1 veya drnekleme frekansi (sampling frequency) olarak da bilinir. Ornekleme
orani 48 kHz ise bu, analog sinyalden bir saniyede 48000 6rnek alindigi anlamina
gelir. Ideal olarak ornekler referans bir sinyal sayesinde esit araliklarla alinmalidir

(Pasinlioglu & Kiirsad, 2016, s. 47).

Sayisal ortama veri aktarabilmek i¢in gerekli islemler dizisinin ilki 6rneklemedir. Bu
islem sayesinde analog sinyalden anlik kesitler alinir siireklilik arz eden analog
sinyal bir kesitler dizisi haline getirilir. Bir sinema filminin artarda dizilmis
karelerden olusmasi da temelde benzerdir. Analog sinyalden ne siklikla 6rnek
alinmas1 gerektigi sinyalin bazi ozelliklerine baglidir. Ornekleme orani (sampling
rate) olarak adlandirilan siklik degeri siirekli analog bir sinyalden bir saniyede alinan
ornek sayisidir ve birimi Hz veya kHz'dir. Ornekleme orani ayn1 zamanda drnekleme
sikhig1 veya &rnekleme frekansi (sampling frequency) olarak da bilinir. Ornekleme
oran1 48 kHz ise bu, analog sinyalden bir saniyede 48000 6rnek alindigi anlamina

gelir (Onen, 2008, s. 99).

Kuantizasyon kuantize sdziinden tiiremis bir terimdir. Kuantize sayilabilir demektir.
Kuantizasyon ise sayilabilir hale doniistiirmek seklinde tanimlanabilir (Tarikgi, 2015,
S. 89). Analog sinyalden alinan 6rneklerin voltaj degerlerinin dijital sistemde binary
karsilig1 ile temsil edilen degerlerine cevrilmesine quantization (nicemleme) adi
verilir. Analog sinyaldeki voltaj degeri dijital sistemde iki deger arasinda kaldig:
durumlarda bu deger en yakin dijital basamaga yuvarlanir. Buna nicemleme hatasi
(quantization error) denir ve sinyalde bozukluga sebep olur. Daha uzun sozciikler

daha az hata anlamina gelmektedir, ¢iinkii kesintili basamaklarin sayis1 arttik¢a iki
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basamak arasinda kalan alan kiiglilir ve bu da Orneklerin voltaj degerlerinin
basamaklarin arasina diisme olasiligini azaltir. Bir analog sinyalin 24-bit'te 16-bit'e
gore daha iyi temsil edilebilmesinin sebebi budur (Pasinlioglu & Kiirsad, 2016, s.
49).

2.4. Sinyallerin Frekans Ortami Analizi

Ses sinyallerini inceleyen bilim dalina akustik denir. Ses analizleri ses bozuklarmin
degerlendirilmesinde, sinyallerin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Perde, jitter ve
shimmer bu islemlerde kullanilan temel parametrelerdir. Perde, ses sinyalinde olusan
kivrimlarin saniyede olusturdugu agilma-kapanma durumudur (Ceven & Bayir, 2020,
s. 331)

Ses sinyalleri, genlik ve frekans icerikleri bakimindan degiskenlik gostermektedirler.
Sesin sahip oldugu genlik davranisi daha ¢ok duyum siddeti ile ilgiliyken, frekans
davranisi ise sesin subjekt algisina etki eden rengi, parlakligi ya da mathigi ile ilgili
bilgiler tagir. Genligin zamana karsi davranisi zaman ortami (time domain), frekansa
kars1 davramis1 ise frekans ortami (frequency domain) adi verilen kavramsal
uzaylarda tanimlanir. Bu farkli uzaylar tipki ayri birer diinya ya da sanal boyut gibi
diistintilebilir ve belli sartlar altinda birbirleri arasinda yolculuk yapmak miumkuandir
(Pasinlioglu & Kiirsad, 2016, s. 58). Zaman dizilerinin spektral analizi; Fourier,

dalgacik (wavelet) gibi bir¢ok yontemle yapilabilir.

2.4.1. Fourier Transform (Fourier Doniisiimii, FT)

Yontemin temelleri iinlii Fransiz bilim insan1 Jean Baptiste Joseph Fourier’in
caligmalarina dayanmaktadir. Fourier teknigi daha c¢ok lineer sistem analizleri, optik,
rastgele siire¢ modelleme, olasilik teorisi, kuantum fizigi ve sinir deger problemi gibi

bilimsel ve miihendislik problemlerin ¢dziimiinde kullanilmaktadir.

Zaman dizilerinin istatistiksel analizinde, dizinin elemanlar1 rastgele degiskenler
kiimesinin elemanlar1 olarak goriiliir. Diger analiz yontemlerinde oldugu gibi,
gbézlem degerlerinin deterministik (tanimlanabilir sistematik biyiikliikler) ve

stokastik (tanimlanamayan rastgele biiyiikliikler) bilesenlerden meydana geldigi
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kabul edilir. Cogu analiz islemi, stokastik bilesenlerin deterministik bilesenlerden

ayristirilmasi (filtreleme) konusunu da kapsar.

Fonksiyonel yaklasim agisindan bir zaman dizisi iki temel parametre kiimesi
yardimiyla gdsterilebilir: Trend ve mevsimsellik (periyodiklik). I¢inde dogrusal ya
da dogrusal olmayan parametreleri barindiran trend, dizinin zamana bagli genel
egilimini verir. Dizide periyodik salinimlar seklinde goriilen mevsimsellik etkisi ise
trigonometrik sinlis ve kosiniis'lii terimlere karsilik gelen parametre kiimesi ile
aciklanir. Iste zaman dizilerinin analiz edilmesinin nedeni gdzlenen dinamik sistemin
zaman ig¢indeki davramismma etki eden tekrarli fiziksel etkenleri analiz etmektir.
Zaman dizisini meydana getiren sinyalin ayristirilmasi, Fourier tekniklerinin ¢ikis

noktasidir (Abrak & Yerci, 2012, s. 32)

2.4.2. Hizh Fourier Doniisiimii

Fourier Doniisiimii, genlik seviyesini zaman i¢inde goézlemledigimiz tipik bir sinyalin
sahip oldugu frekans spektrumunu hesaplayarak bize sunan bir tekniktir. Zaman
ortamimda tanimli sinyalleri analiz ederek frekans ortaminda sahip olduklari
ozelliklerini belirleyen yaygin ve popiiler bir ara¢ seklinde de ifade edilebilir. Fourier
Dontistimii Sekil 3 sinilizoidal matematiksel temel fonksiyonlar1 kendi degerlendirme
kriterleri olarak kullanir ve analiz ettigi sinyalin bu kriterlere ne o6lgiide sahip

olduguna bakar (Pasinlioglu & Kiirsad, 2016, s. 63).

Sekil 3. Fourier Doniisiimii

{t) S
¥ 4 Fourter D&nlzUmi, ~ '—-—pm

f

Fla(th=G(f )=Ig (£)e™™ gt

Kaynak: Pasinlioglu & Kiirsad, 2016. s. 63

2.5. Davul i¢in Akort Uygulamalar:

Davullar neredeyse insan irki kadar eskiye dayanmaktadir. Eski davullarin topraktaki

deliklerin  iizerine yerlestirilmis tahta veya tas parcalarindan yapildig
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diisiiniilmektedir. ilk membran davulun nerede yapildigmi bilinmemekle birlikte
yaklasik 5000 yillik davullar bulunmustur. Muhtemelen ¢iplak elle ¢alinan davullar
hayvan ya da balik derileri, i¢i bos aga¢ govdelerinden yapiliyordu. Daha sonra deri
ve davullardaki ilerleme sayesinde 6zel sekillere sahip davullar iiretilmis olup davul
derilerine gerilim uygulamak igin ¢esitli araglar da tretilmistir. Davullar mizikal
oldugu kadar dini bir 6neme de sahip olmustur ve davul yapimi bir bir¢ok kiiltiirde
6nemli bir ritieldir. Modern davullar, timpani, tabla, boobam gibi bir perdesi olanlar
bas davul, trampet, tenor davul, tom-tomlar, bongo, conga gibi belirli bir perdesi

olmayalar olarak iki gruba ayrilabilir (Fletcher, & Rossing, 1998).

20. ylizyilin baslarinda bas davul pedalinin iiretilmesiyle davulcular ayn1 anda birden
fazla vurmal calgiy1 icra edebilmis bunun sonucunda da davul ve zillerden olusan
standartlasmis “Davul Seti'” (Sekil 4) dogmustur. Bir davul seti {izerinde bulunan
trampet ve alto gibi pargalar, davul kasnagi tizerindeki vidalarin tek tek sikilip
gevsetilmesi  yoluyla akortlanmaktadir. Kasnak {izerindeki herhangi bir vida
dondiiriildigiinde, derinin vidanin yakininda bulunan bdlgesinin  gerginligi,
dolayisiyla tonu da degismekte ve bu degisim belirli bir oranda, diger bdlgelerin
gerginligini de etkilemektedir. Dolayisiyla davulcular, calgilarini akortlarken her bir

viday1 tekrar tekrar sikip gevseterek akort siirecini tamamlamaktadirlar.

Sekil 4. Davul (Bateri) Seti

Toulson ve digerlerine (2009) gore: Canli olarak veya kayit stiidyosunda nerde olursa
olsun akustik davullarin karmasik akortlari, miizigin kalitesi ve baglamsallig

iizerinde Onemli bir rol oynamaktadir. Bircok miizisyen, ses miihendisi veya

! Davul seti; Bas davul, Bas davul pedali, Trampet, Tom, Floor tom, Hi-hat denilen pedalli ¢ift tarafli
zil, crash, ride, splash gibi gesitli efekt zilleri ve vurmali ¢algiy1 biinyesinde barindirir.
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prodiiktor, bir performanstan dnce tercih edilen bir davul sesi(tinis1) elde etmek icin

birkag saat harcamaktadir. (1).

Akort vidasindaki en kiiciik hareket biiylik farklar yaratarak perdeyi biiyiik ol¢iide
degistirmektedir. Ust deri atag1 ve ¢mlamay1 kontrol ederken, alt deri ise rezonans
veya uzama (sustain) iiretmektedir. Davul derisine vuruldugunda, kulak ¢ogunlukla
atag1 ve davulun temel perdesini duymaktadir. Ust tonlar veya doguskanlar belirli bir
mesafeden sonra duyulmamaktadir. Bir davul seti i¢inde bulanan herhangi bir
davulun, {iretildigi agac ve bu agacin gecirdigi siireglere bagli olarak kendi temel
perdesi (tinis1) bulunmaktadir. Fakat frekans olarak ayni sayiy: ifade etse de tin1 ve
nota/perde ayni seyi ifade etmemektedir. Tini, davulun “acik” veya “rezonansli”
oldugu ve en iyi ton iirettigi frekansa karsilik gelen temel perdesi veya davulun genel
karakterini ifade etmektedir. Aslinda bir davulu akort etmek, tirettigi temel frekansi
bulmak ve o davulun tiim dogal seslerini islemektir. Davul derisi herhangi bir
frekansa ayarlanabilse de aslinda davulun en iyi drettigi tek bir (temel) frekans
vardir. Ornek olarak bir davul Sol notasi iiretebilmekte ancak bu davulun temel

perdesi Sol diyez olarak one ¢ikmaktadir (Johnson, 1999).

Tablol’de cap1 8 ile 16 in¢ arasinda degisen davul seti konfigiirasyonlar1 igin
onerilen akortlar listelenmistir. Davul derisine vuruldugunda {ist ve alt deri birlikte
ayni anda titrestiginden iki deride ayni temel perdeyi liretmektedir. Bununla birlikte,
alt ve iist derilerin vida araliklar1 birbirinden bagimsiz olup farkli davul boyutlar1 i¢in
temel sesten 1,2-2,3 kat daha yiiksek frekansta olabilmektedir. Davulun rezonansi
(veya sustain'i) Ust-alt deri arasindaki vida-frekans iliskisine bagli olup diisiikten
yiksege istenen herhangi bir temel perde icin kolayca ayarlanabilmektedir. Dogru
olan rezonans miktarin1 segmek, istenilen ses tiiriine baghdir: Ornek olarak
maksimum rezonans (Tablo 2) aymi perdeye ayarlanmig {ist ve alt deri araliklar1 ile
elde edilirken, iist ve alt deri araliklarindaki daha biiyiik farkliliklar, yiliksek rezonans
(Tablo 3), orta rezonans (Tablo 4) veya diisiik rezonans (Tablo 5) iiretebilmektedir

(Labsh, 2012).
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Tablo 3. Cesitli Davul Seti Konfigiirasyonlari Icin Onerilen Temel Notalar ve

Frekanslari
Tom Tom Sayisi (Hz cinsinden Notalar, Araliklar ve Frekanslar)
Boyutlar 2 2 3 3 3 3 4 4 5 6
8 Es Gt
165 Hz 208 Hz
10 Cs Cs Cs D3 Es Cs Es
131Hz 131 Hz 131Hz 147Hz 165 Hz 131 Hz 165 Hz
12 Az Az G, Az Az B, B, Gt Cs
110Hz 110Hz 98Hz 110Hz 110Hz 124Hz 124Hz 104Hz 131Hz
13 F2 Gt,
87.3Hz 104Hz
E>
F, =% F2 G, F#, E2
14 g73Hz 87.3Hz 87.3Hz 98Hz 92,5Hz 9247 g ap,
D: D, 2Ct C.
CZ D2 C#Z C2
16 73.4Hz 73.4Hz 69.3Hz 654Hz 73.4Hz 69.3Hz 65.4Hz 65.4Hz
. . . ... Artik il . ... Arttkk Artik
Arallk  Besli Besli Akor Dortll Begli Doétlh 3+3+4 Dortla Besli  Besli
' ' Kaynak: Labsh, 2012.5.2 ' ' '
Tablo 4. Maksimum Rezonans.
Tom Temel  Temel Frekans  Ust ve Alt Davul Akort Vidas1 Onii Frekans: (Hz)
Boyutu Nota (Hz)
10 D3 147 257 (= 147x1,75)
' Kaynak: Labsh, 2012. s. 3
Tablo 5. Yiksek Rezonans.
Tom Temel  Temel Frekans. Ust Davul Akort Vidasi Alt Davul Akort Vidasi
Boyutu Nota (Hz) Onii Frekans: (Hz) Onii Frekans: (Hz)
10 D3 147 221 (= 147x1,5) 272(=147x1.85)
Kaynak: Labsh, 2012.s. 4
Tablo 6. Orta Rezonans.
Tom Temel  Temel Frekans. I"sz_ Davul Akort Vidasi Alt Davul Akort Vidasi
Boyutu Nota (H2) Onii Frekansi (Hz) Onii Frekansi (Hz)
10 D3 147 206 (= 147x1,4) 294(=147x2)

Kaynak: Labsh, 2012.s. 4
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Tablo 7. Diisiik Rezonans.

Tom Temel  Temel Frekans. Ust Davul Akort Vidasi Alt Davul Akort Vidasi
Boyutu Nota (Hz) Onii Frekansi (Hz) Onii Frekansi (Hz)

10 D3 147 176 (= 147x1,2) 338(=147x2.3)
Kaynak: Labsb, 2012.s. 4

2.5.1. Davul Akordunda Tim, Deri ve Frekans iliskisi

Vurmali enstriimanlarin temel ses iiretim mekanizmasi, gévde ve deri olmak tiizere
iki ana bilesene dayanir. Kullanilan deriler ve govde materyalleri, enstriimanin tinisi
ve rezonansi lizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, davul setlerinde
kullanilan deri malzemelerin yapisal 6zelliklerinin tintya etkisi, miizikal performans

ve deneyim acisindan biiyiik Snem tasimaktadir (Eden & Imik, 2024).

Karaosmanoglu Tint’y1; Sese kalitesini-rengini veren, o sesin hangi insan- galgi
vb'den ¢iktigiin anlagilmasina yarayan Ozelliklerden biri... T, calgida asil sesi
veren tel gibi malzemelerin yani sira, bu sesin armoniklerinden, ¢alginin tahta-piring
aksaminin cinsinden, kurulugundan, c¢algi gdévdesinin bi¢im ve hacminden vb.

etkilenerek olusan yan titresimlerin bileskesinden olusur seklinde tanimlamaktadir
(2017).

Davul derilerinin timisal yapilari, farkli katman Ozelliklerine sahip deriler arasinda
cesitlilik goOstermektedir. Deri tirleri temel olarak tek katmanli kaplamasiz-
kaplamali ve ¢ift katmanl kaplamasiz-kaplamali olmak Uzere iki ana kategoriye
ayrilmistir. Akustik analizler sonuglarina tek katmanli deri 6rneklerinin gift katmanl
derilere gore daha yiksek genlikte akustik 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir.
Frekans, tin1 ve harmonik analizleri temel alindiginda, tek katmanli deri 6rneklerinin
welchogram grafiklerine yansiyan daha zengin bir tin1 profiline sahip oldugu
belirlenmistir. Bu 0zel tin1 yapisinin kaplamali ve kaplamasiz tek ve gift katmanli
deri Orneklerinde de bulundugu gozlemlenmistir. Kaplamasiz yuzeye sahip deri
Ornekleri ile kaplamali olanlar karsilastirildiginda, kaplamasiz deri Orneklerinin
akustik genlik ve harmonik olusumlar1 acisindan daha Ustlin ve zengin bir profil

sergiledigi sonucuna varilmistir. (Eden & imik, 2024).
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2.6. Elektrik Motorlar ve DC Motorlar

Elektrik motorlar1 tarim, ulasim, uzay teknolojileri gibi bircok endustriyel alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Direkt olarak bataryadan veya DC gii¢ kaynagindan
beslenebilen DC motorlar, elektrik enerjisini mekanik enerjiye cevirmektedir. Uretim
araclari, endiistriyel robot vb. bircok uygulama ile uyumludurlar. Ayrica DC
motorlar, ¢cok basit ve kararli kontrol yontemleri ile uyum saglamaktadirlar. Diger bir
avantaji1 ise yiiksek verimlik ve ani olusan yiik artiglarina yiiksek baslama torkudur

(Kose ve digerleri, 2013).

Genckaya (2021, s. 4), DC motorlar1 sabit miknatish ve endiiktor olarak bilinen sabit
kisim ile rotordan olustugunu sdylemektedir. Rotor endiivi sargilarindan olusan ve
donecek sekilde endiiktor icerisinde bulunan DC motorlarinin hiz ve konum kontrol
basarimlariin ytiksek, moment-hiz karakteristiklerinin kararli ve kontroliiniin kolay
olmas1 gibi sebeplerden dolay1 ev aletleri ve endiistriyel alanlarda yaygin bir

kullanim alanina sahip oldugunu belirtmektedir.

2.7. Motor Suruculeri

Motor sirlculer belirli uygulamalar ve gereksinimler icin uygun Ozelliklere gore
secilmektedir. Dolayisiyla hangi tir motor suriclnln segilmesi sirasinda motorun
kullanilacagi ve uygulamanin hangi gereksinimleri gerektirdigi dikkate alinmalidur.
Motor suruculer; hiz, tork, akim ve pozisyon kontrolii, motor koruma ve hatalarin
teshisi ve enerji verimliligini saglama gibi bircok uygulama alaninda
kullanilmaktadir. Motor hizinin ve yoniiniin kontrol edilmesinde motor siiriiciilerden
faydalanilmaktadir. Ayrica, motor siiriiciiler arizalar1 raporlayabilmekte, motor hata
ayitklama siirecini  kolaylastirabilmekte ve bununla birlikte motorun enerji

verimliligini saglamakta islevsel bir rol oynamaktadir (Kraftek, 2023).

2.8. Mikrodenetleyiciler

Bir mikrodenetleyici igerisinde bir merkezi islem birimi CPU, RAM, ROM, I/O,
hatlar1, seri ve paralel portlar, zamanlayicilar, A/D) ve D/A gibi yerlesik cevresel

arabirimler bulunmaktadir. Bir mikrodenetleyici tek bir Gip lizerine insa edilmis tek
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ciplik bir bilgisayar gibi diisiiniilebilir. Ciinkii i¢erisinde bilgisayarin tiim birimlerini
barindirmaktadir. Oncelikle, mikrodenetleyicinin en &nemli &zelligi bir programi
saklayabilmesi ve c¢alistirabilmesidir. Bir mikrodenetleyici ile mikroislemciyi ayiran
temel fark, tek bir ¢ip igerisinde CPU, RAM ve I/O {initelerinin yerlestirilmis
olmasidir. Bu durumda bu birimler arasinda ayrica veri iletisim hatt1 “data bus” ve de
adresleme hatti “address bus” kurulmasi gerekmemektedir. Bu baglantilar ¢ip

icerisinde dahili olarak mevcuttur (Akar & Yagimli, 2006, s.1).

2.8.1. Arduino

Arduino, cihaz ve ona bagladiginiz harici bilesenler arasindaki giris ve ¢ikislari
islemek i¢in programlanabilen kiiciik bir bilgisayardir. Arduino, donanim ve yazilim
kullanim1 yoluyla g¢evresiyle etkilesime girebilen etkilesimli bir sistem olup Fiziksel
veya Gomiilii Bilgi Islem platformudur. Bagimsiz etkilesimli nesneler gelistirmek
icin kullanilabilir veya Arduino'ya veri alip gondermek ve ardindan bu verilere gore
hareket etmek igin bir bilgisayara, aga ve hatta internete baglanabilir. Ornek olarak,
bazi sensdrlerden alinan bir dizi veriyi bir web sitesine gonderebilir ve bu veriler

daha sonra bir grafik seklinde goriintiilenebilir (McRoberts, 2011).

2.9. Sensorler

Sensorler, bir baska adiyla algilayicilar; fiziksel ortamla endiistriyel amagl
elektronik cihazlar1 birbirine baglayan bir koprii gorevi géormektedir. Bu cihazlar
endiistriyel siire¢lerde; kontrol, koruma ve goriintiileme gibi bir¢ok farkli kullanim
alanina sahiptir. Elektronik cihazlara baglanan yiizlerce farkl tipteki sensor vardir.
Mikro elektronik teknolojisinde yasanan gelismeler sayesinde, her gegen giin bu
sensorler de gelismektedir. Ornek olarak; renk sensorii, gaz sensorii, kizilotesi
algilama sensorii, basing sensoru, goruntl sensord, nem sensor, fotoelektrik sensor,
titresim sensorii, hareket sensorii ve ses sensOrii gibi bir¢cok sensor ¢esidi
bulunmaktadir. Tipki insanlarin ¢evrelerinde olup bitenleri duyu organlari sayesinde
algilamasia benzer sekilde; makineler de basing, sicaklik, hiz ve benzeri degerleri
bu sensorler sayesinde algilarlar. Otomasyon sistemlerinde ya da robotlarda

cevredeki degiskenleri algilamak, yorumlamak ve ona gore kararlarin verilmesi
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gerekmektedir. Degisken tipleri algilamak icin ise sensorlere ihtiya¢ vardir (Botem,
2024).

Sensorler temelde iki gesittir. Besleme gerilimine gore sensorler; analog (pasif) ve
dijital (dijital) olarak adlandirilmaktadir. Sinyal iiretebilmek i¢in disaridan harici
hi¢bir giic kaynagina ihtiya¢ duymayan fiziksel ya da kimyasal degerleri istenilen
cikis degiskenine doniistiirebilen analog (pasif) sensor denmektedir. Bu pasif sensor
cesitlerine en basit Ornek ise buton ve anahtardir. Bunlardan farkli olarak
potansiyometre limit anahtarlari, 1s1 sensorleri (PTC ve NTC), basing sensorleri,
LDR, fototransistorler, fotodiyotlar ve mikrofonlar 6rnek olarak soylenebilir. Bu
sensorlerin ¢aligmasi i¢in harici higbir enerjiye ihtiya¢ yoktur. Bu sensorler sadece
girig degiskenlerini dlgerek tepki verirler. Sinyal iiretebilmesi i¢in disaridan harici bir
giic kaynagina ihtiya¢ duyan sensorlere ise aktif sensor denilmektedir. Bu sensorlerin
en O6nemli ozelliklerinden biri diisiik sinyalli 6lgiimlerde kullanilmasidir. Bundan

dolay1 oldukga hassas 6lgiim yapabilirler (Aksa, 2024).
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3. YONTEM

3.1. Arastirma Modeli

“Davul igin Tam Otomatik Bir Akort Sisteminin Tasarimi1 ve Optimizasyonu” isimli
bu caligma; akort aracinin tasarim siirecinde olusturulacak olan deney diizenegi ve
ses frekanslarinin Ol¢limlerinin laboratuvar (stiidyo) ortaminda gerceklestirilecek
olmasindan dolay1 “Uygulamali Arastirmalar” dan “Arastirma-Gelistirme” (AR-GE)

arastirmasi olarak belirlenmistir.

3.2. Evren Orneklem

Arastirmanin evreni, “Davul I¢in Tam Otomatik Bir Akort Sisteminin Tasarimi ve
Optimizasyonu” ile ilgili tasarim ve optimizasyona iliskin literatiiriin tamamidir. Bu
baglamda literatiirde yer alan davul seti olarak; Bas davul, Trampet, Tom, Floor Tom
vb. davullarin akorduna doniik tasarim ve optimizasyonlarina iliskin literatiir, evren

olarak ongoriilmiistiir

Aragtirmanin 6rneklemi ise, bu ¢alisma kapsaminda referans noktasi olarak alinan ve
yukarida 6rneklenen davul setinin i¢inde bulunan, 4 vidali ve 10 ing¢lik bir davul olan

“Tom’ a doniik tam otomatik akort aracinin tasarimi ve optimizasyonudur.

3.3. Verilerin Toplanmasi

Arastirmanin verilerini olusturma asamasinda, veri toplama siireci planlanmis ve bu

slirecin agama asama isleyisi asagidaki gibi organize edilmistir.

1. Aragtirmanin amacina uygun deney diizeneginin kurulmasi ve arastirma
malzemelerinin temin edilmesi.
2. Literatiirde daha 6nce bu konuda gelistirilmis bir otomatik davul akort cihazinda

(Frister & Garrod, 2018) hangi araglarin kullanildiginin analiz edilmesi.
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11.

Enerji tiiketimini minimize etmek amaciyla, farkli gii¢ ve 6zelliklerdeki motorlar
ile digli sistemleri bir araya getirilerek, akort vidalarinin dondiiriilmesi sirasinda
en verimli tasarimin ne sekilde olmasi gerektiginin tespiti.

Verileri degerlendirerek algoritmalar1 denetleyecek olan mikro denetleyicinin
thrundn belirlenmesi.

Davul dersinde olusan sesin hangi mikrofonla 6lgiilecegi, bu mikrofonun yeri ve
yonlnin tespiti.

Sistemin ana beyin kutusunun tasarimi.

Istenilen frekansa gore mekanizmanin davul derisini akort etmesinin saglanmasi.
Motorun tur sayisi ve motorun vidalari sikma sirasinin tespiti.

Davul derisinin minimum temas ile uygun frekansa getirilmesinin saglanmasi.

. Ayarlanan gergi miktarina gore mekanizmanmn gergiyi sabit tutmasinin

saglanmasi.

Optimizasyon ¢alismalarinin yapilmasi.

Calismanin literatiire dayal verileri ise; akort cihazlar1 hakkindaki kitap, dergi, ekler,

ilgili gazete koselerindeki makaleler, akort cihazi kataloglar1 ve kullanim kilavuzlari,

projeler, patentler, internet, bu konuda yazilmis tezler ve yapilan deneylerin yansidigi

calismalardan elde edilmistir.

Sekil 5. Davul Akort Vidasimin Tork Metre ile Gerinim Olgllmesi
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Sekil 6. Taslak Cizim Yapilmasi

Sekil 7. Disli Cark ve Tablanin Olusturulmasi

— —-
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3.4. Verilerin Analizi

“Bilimsel arastirmalarda verilerin ¢oziimlenmesinde temel amag, veriler (zerinde
‘ortak Olgiitli’ bir tespit, bir sinama ve anlam vermedir. Amag; bagkalar1 i¢in de
anlamli olan sonuglara wulasmaya c¢alismak olduguna gore, ¢oziimlemede

olabildigince duragan (nicel) Olgiitlii veriler kullanmakta yarar vardir” (Karasar,
2021, s. 257).

Bu arastirma, ses frekanslarimin nasil ve ne diizeyde olustuguna odakli oldugu igin
veriler lizerinde basta “FFT (Fast Fourier Transform)” analizi ile “Spektrum Analizi”
yapilmistir. “Spektrum analizi; karmasik dalga fonksiyonlarinin belirli yaklagiklar
kullanilarak basit dalga fonksiyonlara doniistiiriilmesini saglayarak bir dalga
paketini, onu olusturan birimlere ayristirma c¢aligmalarina verilen genel isimdir”
(Giineser, 2019, s. 13). FFT analizi ise; “Zaman ortaminda tanimli sinyalleri analiz
ederek frekans ortaminda sahip olduklar 6zelliklerini belirleyen yaygin ve popiiler

bir ara¢ seklinde de ifade edilebilir” (Pasinlioglu & Kiirsad, 2016).

Sekil 8. Mikrofonun Deriden Aldig1 Frekansin Spektrogram Analizi
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Sekil 8’de mikrofonun deriden aldig1 frekansin spektrogram analizi ile st

armoniklerin degisimi gosterilmektedir.
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4. BULGULAR VE YORUM

Aragtirmadan elde edilen bulgular asagida belirlenen alt problemler paralelinde ele

alinmistir.
4.1. Birinci Alt Probleme Iliskin Bulgular ve Yorum

Calismanin birinci alt problemi; “Calismanin odagindaki Davul I¢in Tam Otomatik
Bir Akort Sisteminin gelistirilmesine iliskin Tasarim siiregleri nelerdir?” sekindedir.

Buna gore:

Tasarlanan  otomatik davul akort sisteminin merkezinde bir Arduino
mikrodenetleyicisi yer almaktadir. Tasarimin farkli siireclerinde Arduino Uno ve
Arduino Mega gelistirme kartlar1 tercih edilmistir. Bununla birlikte tasarimda

yararlanilan diger donanimsal araglar asagida siralanmugtir:

- A4988 Stepper Motor Suricu

- Nema 14 Stepper Motor

- Nema 24 Stepper Motor

- 24V 80 RPM Rediktorlii DC Motor

- 4 adet NovaMax 6V 400 RPM Redtuktorli DC Motor
- 4 adet BTS960B 20 Amper Motor Siirticii Karti
- 4 Pinli Buton

- Direng

- B10k Potansiyometre

- Board

- Jumper Kablo

- 37 mm Motor Tutucu Aparat

- 2x16 LCD Ekran

- Sunline DC Power Supply Gii¢ Kaynagi

- 12v 20 A Gii¢ Kaynagi

- 3cm Capinda 61 Digli Cark
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- 8 Disli Sonsuz Vida

- 4 adet Montaj Aparati

- 4 adet Akort Vidasi

- 4 adet Punto Vida Aparati

- 4 adet Tabla

- 8 adet Digli Cark

- 4 adet Analog Dijital Ses Mikrofon Karti
- 3 Adet Buton

4.1.1. Tasarim 1

Tasarimin ilk siirecinde motorlar incelendiginde yon, hiz, adim (gidilen mesafe) gibi
stireglerin kontrol kolaylig1 acisindan adim motor tercih edilmistir. Bu asamada
Arduino ile motor siiriicii arasindaki baglanti kurularak adim motorun yon, hiz ve
adim sayis1 gibi kontrollerin yazilim aracilii ile ne sekilde gergeklestirilecegi tespit
edilmistir. Tasarimda kullanilan birinci buton motorun hareketini, ikici buton yoniinii
liglincii buton ise adim sayisin1 kontrol etmektedir. Ayn1 zamanda potansiyometre
motorun hizin1 kontrol etmektedir. Ayrica motorun davul vidasi ile arasindaki digli
cark sistemi tasarlanmis olup heniiz montaj1 yapilamamistir. Motorun hiz ve yon
testleri basarili olmasma ragmen giicii yetersiz kalmigtir. Yapilan diger deneylerde
cesitli step motorlar denenmis denenen motorlar arasinda sisteme yanit verebilecek

en iyi step motor elde edilmis ve testleri yapilmistir.
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Sekil 9. Devre Tasarimi

0

iy
.

Bu siirecte motor, davula motorun iizerindeki mile davul anahtar1 takilarak davula

tak cikar bicimde yerlestirilmistir. Motorun biiylik ve agir olmasi ve aynit zamanda
calisirken c¢ok fazla ses ¢ikarmasi gibi olumsuz kosullar sebebiyle farkli motor

secenekleri arastirilmaya baslanmistir.

Sekil 10. Adim Motorun Davul Kasnag Uzerine Montaji

B-B(1:25)

A-A(1:25)

4.1.2. Tasarim 2

Yapilan arastirmalar sonucunda motorlar incelendiginde tasarima DC motor ile

devam edilmesi kararlastirilmis ve ardindan 24V 80 RPM rediiktérlii DC motor
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temin edilmistir. Bu siire¢ dogrultusunda DC motorlar i¢in iiretilen yeni bir motor
siirlicii edinilmis tekrar Arduino ile arasindaki baglanti kurularak motorun yon ve hiz
gibi kontrollerinin yazilim araciligi ile ne sekilde gergeklestirilecegi tespit edilmistir.
Devam eden siirecte RC yaris arabalarinda kullanilan sanziman sistemi incelenerek
bir deney yapilmis bu dogrultuda bir disli ¢ark sistemi tasarlanmis ve davulun {istiine
gecici olarak monte edilmis ayrica derinin hangi frekansta oldugunu gdsteren LED
ekranda tasarima eklenmistir. DC motor ile akort denemeleri yapilmis sonug olarak
tek akort vidasi ve DC motor ile istenilen frekansa hareket etmis ve istenilen

frekansta durmustur.

Sekil 11. Devre Tasarimi ve Donamim Baglantisi

4.1.3. Tasarim 3

Bir davul seti (bateri) iizerindeki farkli boyutlarda, dolayisiyla farkli sayilarda akort
vidalarina sahip bilesenlerin (trampet ve alto davullar) yaninda zil sehpalar1 ve ziller
gibi bir¢ok ekipmani biinyesinde barindirir. Bu dogrultuda davul seti oldukga agir ve
fazla yer kaplamaktadir. Bu sebeple tasarim i¢in kullanilan motorun kiigiik ve ayni
zamanda vidalar1 dondiirecek giigte olmasi gerekmektedir. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda davul vidasinin ¢evirmek i¢in gereken moment 1 Nm olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu dogrultuda ortalama 1.1 Nm moment i¢in motor devri 63 segilmistir.
Bunun i¢in giris devri 400 RPM ¢ikis devri 63 RPM olacak sekilde ¢evrim 400 / 63 =

6.33 olarak belirlenmistir.
Moment (N.m) = 9.5488 x Gii¢ (kW) / Hiz(RPM).
0,18 =9.5x Pm /400

1.1=95xPm/63
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Bu siire¢ dogrultusunda tasarim yeniden gézden gecirilmis ve DC motorlar ile ilgili
kapsamli arastirma yapilarak nispeten daha kii¢iik daha hizli ve hemen hemen aym
oranda gii¢ tiretilebilecek bir DC motor arayisina girisilmistir. Bu dogrultuda Nova
Max 400 RPM 3,6 cm/kg tork iiretilebilen motor tespit edilmis ve sistem i¢i entegre
calismalar1 baglamistir. Yeni tasarima farkli frekanslarda akort denemeleri

yaptirilmig ve es zamanli olarak Spectrum Analyzer (Sekil 12) ile kontrol edilmistir.

Sekil 12. Spectrum Analyser ile Dogrulama

Al

ARDA® = TUHER l
188 H=

Sonu¢ olarak cihaz belirtilen frekansa gore otomatik olarak hareket etmis ve
belirtilen frekansta durmustur. Fakat yapilan calismalar sonucu bir siire sonra disli
cark ve sonsuz vida aras1 gerinim artmis disli cark ve sonsuz vida siirtlinme dolayisi

ile aginmus birbirine tutunamaz hale gelmistir.

Sekil 13. Devre Tasarimi ve Donanim Baglantisi
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4.1.4. Tasarmm 4

Devam eden siirecte tekrar tasarim ¢aligmalarina baslanmis sonsuz vidaya kars1 yatak
koyularak sonsuz vidanin hareketi sabitlenmistir. Yapilan deneylerde akort esnasinda
motorun da gerinim dolaysiyla sallanmasi disli sonsuz vida uyumunu bozdugu
gézlemlenmis bu duruma da motora kelepce takarak c¢o6ziim bulunmustur.
Mekanizmanin kasnaga tutunabilmesi ve sallanmamasi i¢inde iki adet vidali sekil
alabilen sabitleme cenesi tasarlanmistir. Gergi mekanizmasinin tasarim ve iiretim
siireci tamamlanarak 4 adet mekanizma davulun iistline tak c¢ikar bigimde
yerlestirilmistir. Bu agsamada ayrica gergi mekanizmalariin iistiine 4 adet mikrofon
yerlestirilmistir. Tasarimin basinda kullanilanin Arduino Uno modeli projenin bu
asamasinda yetersiz kalmis bu sebeple yine Ardiuno’nun gelistirdigi Arduino Mega
2560 Mikro denetleyici temin edinilmis ve gergi mekanizmasi, mikrofon ve donanim

baglantis1 (Sekil 14) yapilmustir.

Sekil 14. Devre Tasarimi ve Donamim Baglantisi

Bu siire¢ dogrultusunda sisteme bir kutu tasarlanmis (Sekil 14) ve tasarimin
gelistirme karti, motor siirticlileri, butonlar, ekran, potansiyometre, fan, ses
stiriciileri, giic kaynagi ve gili¢ diigmesi bir araya getirilerek donanim baglantisi
olusturulmustur. Tasarimin bu asamasinda kullanilan potansiyometre istenilen
frekansin se¢ilmesi icin kullanilirken, ekran segilen frekansi gérmemize ve siirecin

gozle takibini saglamaktadir. Fan gereksiz 1sinmalardan korurken, butonlar
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mekanizmalar1 manuel bir sekilde calistirmaktadir. Birinci buton mekanizmalarin
yOniinii ikinci buton ise lstiine basildigi siirece istenilen yonde hareket etmesini

saglamaktadir.

Sekil 15. Akort Mekaniginde Bulanan Parcalarin Boyutlar

Devam eden siiregte tasarimin ¢izimleri yapilmis ve hangi parganin hangi boyutlarda
olmasi gerektigi Sekil 15°te detayli sekilde milimetrik olarak verilmistir. Sekil 16°da

ise akort mekaniginin parcalarinin ayrik ve birlesik durumlart gésterilmistir.
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Sekil 16. Akort Mekanigi Cizim ve Parcali Goriiniim

Sabiteme Conasi.

Yeni tasarima farkli frekanslarda akort denemeleri yaptirilmis ve es zamanlh olarak
Spectrum Analyzer (Sekil 17) ile kontrol edilmistir. Sonug¢ olarak cihaz belirtilen

frekansa gore otomatik olarak hareket etmis ve belirtilen frekansta durmustur.

Sekil 17. Spectrum Analyser ile Dogrulama

wl SpectrumAnalyzer six s
@ Comar Sidochuin Canve
L

4.2. ikinci Alt Probleme iliskin Bulgular ve Yorum

calismanin ikinci alt problemi; “Calismanm odagindaki Davul I¢in Tam Otomatik
Bir Akort Sisteminin gelistirilmesine iliskin Optimizasyon siirecleri nelerdir?”

seklindedir. Buna gore:
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Tasarimin ilk slirecinde motorlar incelendiginde yon, hiz, adim (gidilen mesafe) gibi
stireclerin kontrol kolayligi acisindan adim motor tercih edilmistir. Bu dogrultuda
adim motor ile ¢esitli deneyler yapilmis gerek biiyiikliigii gerekse giiriiltiilii ¢alismast
gibi olumsuz kosullar nedeni ile tasarim i¢in farkli bir motora ihtiya¢ duyulmustur.
Yapilan aragtirmalar sonucunda tasarim i¢in en uygun motorun DC motor oldugu
tespit edilmistir. Bu silire¢ dogrultusunda DC motor ile yeni bir tasarim yapilmis, bu
tasarim sonucunda tek akort vidasi otomatik olarak hareket ettirilmistir. Bir baget
yardimiyla deriye vurulmus mekanizma deriye vurulmasi ile harekete gegmis
vuruldugunda bulundugu frekanstan istenilen frekansa (Tablo 8) gelmis ve
mekanizma hareketi durdurmustur. Fakat tasarlanan bu disli sistemi 520 gram gibi
oldukga yiiksek bir agirliga ulagmis olup bir sonraki asamada daha kiigiik ve hafif bir

mekanizma i¢in yeni bir tasarima ihtiya¢ duyulmustur.

#define
#define
#define
#define
#define
#define

#tdefine
#define
#define

#include
RobojaxBTS7960 (R_EN,RPWM,R_IS, L_EN,LPWM,L _1S,debug);

void 04
(9600);
0;

¥

void 04
(25,CCW);
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(4000);

0;
(3000);
(25,CW);
(2000);
0;
(3000);
}
loop ends
Tablo 8. Frekans Sure Tablosu
Akort Baslangic ve Bitis Frekansi Akort Suresi
90Hz-120 Hz 1 dk. 30 sn.

Tasarimin {iclincli asamasinda disli ¢ark sistemi modiiler olarak yeniden
tasarlanmistir. Yapilan yeni tasarim ile cihazin agirhgi 520 gramdan 190 grama
diigliriilmiis  boyutlar1 ise (G/13,5cm-Y/8cm-D/5¢cm) ‘den (G/6,5cm-Y/3,5cm-
D/3,5cm)’ye kiiglltiilmistiir. Bir baget yardimiyla deriye vurulmus mekanizma
deriye vurulmasi ile harekete ge¢cmis vuruldugunda bulundugu frekanstan istenilen
frekansa (Tablo 9) gelmis ve mekanizma hareketi durdurmustur. Fakat mekanizma
bir siire sonra disli ¢ark ve sonsuz vida aras1 gerinim artmis disli ¢cark ve sonsuz vida
stirtiinme dolayisi ile asinmig birbirine tutunamaz hale gelmistir. Devam eden siirecte
tasarim yeniden gozden gecirilmis, mekanizma modiiler olarak yeniden tasarlanmis

ve dort adet olarak tekrar liretilmistir.

#define
#tdefine
#define

#define
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#define L EN 7
#define L_1S 8
#define CW 1
#define CCW 0
#define debug 0

#include <RobojaxBTS7960.h>

RobojaxBTS7960 motor(R_EN,RPWM,R_IS, L_EN,LPWM,L_IS,debug);
#include "arduinoFFT.h"

#include <LiquidCrystal _12C.h>

LiquidCrystal 12C lcd (0x27, 16, 2);

#define SAMPLES 128

#define SAMPLING_FREQUENCY 2048
arduinoFFT FFT = arduinoFFT();
unsigned int samplingPeriod;

unsigned long microSeconds;

int buttonpin=9;

double vReal[SAMPLES];
double vimag[SAMPLES];
void(* resetFunc) (void) = 0;
int peakler[10] = {};

int say=0;

int top=0;

void printArray(int *a, int n)
{

top=0;

for (inti=0;i<n;i++)

{

if(i<10)

top+=a[i];
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//Serial.print(a[i], DEC);
//Serial.print(" ");

}

//Serial.printin();

top = top/9;

}

void setup()

{

Serial begin(115200);
samplingPeriod = round(1000000*(1.0/SAMPLING_FREQUENCY));
pinMode (buttonpin, INPUT);
motor.begin();

Icd.begin();

}

void loop()

{

[*Sample SAMPLES times*/
for(int i=0; i<SAMPLES; i++)
{

microSeconds = micros();

VReal[i] = analogRead(0);

vimagli] = 0;

while(micros() < (microSeconds + samplingPeriod))
{

}

¥
FFT Windowing(vReal, SAMPLES, FFT_WIN_TYP_HAMMING,

FFT_FORWARD);
FFT Compute(vReal, vimag, SAMPLES, FFT_FORWARD);
FFT ComplexToMagnitude(vReal, vimag, SAMPLES);
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double peak = FFT MajorPeak(vReal, SAMPLES, SAMPLING_FREQUENCY);
if (peak > 40 and peak < 150) {

peakler[say]=(int)peak;

say=say+1;

¥

if(say==9){

say=0;

printArray(peakler, sizeof(peakler));
Serial printin(top)

Icd.setCursor(2, 0);

lcd print("ARDA's TUNER");
Icd.setCursor(5, 1);

Icd print(top);

lcd.print(" Hz ™);

delay(500);

if(top < 80)

{

motor rotate(50,CCW);
delay(500);

¥

else if(top > 80)

{

motor rotate(50,CW);
delay(500);

}

while(top == 80);

{

motor stop();
delay(500
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(1);

IIresetFunc();
¥
Tablo 9. Frekans Sure Tablosu
Akort Baslangi¢ ve Bitis Frekansi Akort Suresi
97Hz-80Hz 58 sn.
87Hz-100Hz 35 sn.
76Hz-90Hz 30 sn.

Tasarimin dordiincii asamasinda yapilan ilk deneyler, tek mikrofondan alinan sinyal
ve dort gergi mekanizmasinin cesitli donilis ve calisma sirast kombinasyonlari
uygulanarak gergi mekanizmalar belirtilen frekansta gore otomatik olarak hareket
etmis ve belirten frekansta durmustur. Bu silire¢ dogrultusunda dort motor ve dort
mikrofon ayni anda ¢alistirilmis, farkl frekanslarda akort denemeleri yaptirilmis ve

es zamanli olarak Spectrum Analyzer ile kontrol edilmistir.

Tasarimda kullanilan montaj tablas1 (10) tasarimi bir araya getirip biitiin pargalarin
istiine monte edildigi parcadir. Sonsuz vida (2) disli carkin (1) donmesini
saglamaktadir. Disli carkin (1) merkezine sabitlenmis davul anahtar1 (8) davul
vidasmin (11) donmesini saglamaktadir. Bur¢ (5), montaj tablasi {izerindeki davul
anahtarinin (8) yatak gorevini Ustlenip davul anahtarmin diizensiz hareketlerini

engellemektedir.
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Sekil 18. Tasarim Parcalh Numarali Goriiniis

Sonsuz vida kars1 yatagi (6) sonsuz vidanin diiz bir eksen etrafinda donmesi ve islem
sirasinda salg1 yapmasini dnlemek amaciyla yerlestirilmistir. Kelepce (7) motoru (3)
montaj tablast (10) lizerinde sabit tutmaktadir. Mikrofon (9) davul derisinden (12)

gelen sinyallerin algilanmasini saglamaktadir.
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Sekil 19. Tasarim Genel Numarah Goriiniis
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Yapilan denemeler dogrultusunda dort mikrofon ve dort gergi mekanizmasi ayni
anda calistiginda gergi mekanizmalar1 istenilen frekans dogrultusunda hareket
etmemistir. Sonug olarak tek mikrofondan alinan sinyal ve dort gergi mekanizmasi
ayn1 anda calistirilarak mekanizmalar belirtilen frekansta gore otomatik olarak

hareket etmis ve belirten frekansta (Tablo 10) durmustur.
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#define RPWM _1 2
#define R_EN_1 22
#define R_IS 124

#define LPWM _1 3
#define L_EN_1 26
#define L_1S 128

#define RPWM _2
#define R_EN_2 30
#define R_IS_2 32

#define LPWM _2 5
#define L_EN_2 34
#define L_IS_2 36

#define RPWM_3 6
#define R_EN_3 38
#define R_IS 340

#define LPWM 37
#define L_EN_3
#define L_IS_3
#define RPWM 4 8
#define R_EN_4 46
#define R_IS 448

#define LPWM _4 9
#define L_EN_4 50

#define L_IS 4 52

#define CW 1 //
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#define CCW 0 //
#define debug 0 //

#include <RobojaxBTS7960.h>

RobojaxBTS7960
motorl(R_EN_1,RPWM_1,R_IS_1,L_EN_1,LPWM_1,L_IS_1 debug);
RobojaxBTS7960

motor2(R_EN_2,RPWM_2,R_IS_2, L_EN_2,LPWM_2,L_IS_2 debug);
RobojaxBTS7960

motor3(R_EN_3,RPWM_3,R_IS 3,L EN 3,LPWM_3,L_IS 3,debug);
RobojaxBTS7960

motor4(R_EN_4,RPWM_4,R_IS 4, L_EN_4,LPWM _4,L_IS_4,debug);

#include "arduinoFFT.h"
#include <LiquidCrystal_12C.h>
LiquidCrystal_12C lcd (0x27, 16, 2);

#define SAMPLES 128
#define SAMPLING _FREQUENCY 2048

arduinoFFT FFT = arduinoFFT();

unsigned int samplingPeriod;

unsigned long microSeconds;

int buttonpin=9

double vReal[SAMPLES];

double vimag[SAMPLES]; values
void(* resetFunc) (void) = 0;

int peakler[10] = {};

int say=0;

int top=0;
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void printArray(int *a, int n)
{

top=0;

for (inti=0;i<n;i++)

{

if(i<10)

top+=a[i];
/ISerial.print(a[i], DEC);
/ISerial.print(* ";

¥

//Serial.printin();

top = top/9;

}

void setup()

{

Serial begin(115200);
samplingPeriod = round(1000000*(1.0/SAMPLING_FREQUENCY));
pinMode (buttonpin, INPUT);
motorl.begin();
motor2.begin();
motor3.begin();
motor4.begin();

Icd.begin();

}

void loop()

{

for(int i=0; i<SAMPLES; i++)
{

microSeconds = micros();
VReal[i] = analogRead(0);.
vimag[i] =0
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while(micros() < (microSeconds + samplingPeriod))

{
¥

}
FFT Windowing(vReal, SAMPLES, FFT_WIN_TYP_HAMMING,

FFT_FORWARD);

FFT Compute(vReal, vimag, SAMPLES, FFT_FORWARD);
FFT ComplexToMagnitude(vReal, vimag, SAMPLES);
double peak = FFT MajorPeak(vReal, SAMPLES, SAMPLING_FREQUENCY);
if ( peak > 40 and peak < 200) {

//Serial.printin(peak);

peakler[say]=(int)peak;

say=say+1,;

¥

if(say==9){

say=0;

printArray peakler, sizeof(peakler));

Serial printin(top);

Icd.setCursor(2, 0);

lcd print("ARDA's TUNER");

Icd.setCursor(5, 1);

Icd print(top);

lcd print(" Hz ");

delay(500);

if(top < 85)

{

motorl rotate(100,CCW);

motor2 rotate(100,CCW);

motor3 rotate(100,CCW);

motor4 rotate(100,CCW));

if(top < 80){

delay(1000);
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}else{

delay(150);

}

}

else if(top > 85)

{

motorl rotate(100,CW);
motor2 rotate(100,CW);
motor3 rotate(100,CW);
motor4 rotate(100,CW);
if(top > 90){
delay(1000);

Yelse{

delay(150);

}

¥

while(top == 85);

{

motor1 stop();
motor2.stop();
motor3.stop();
motor4.stop();
delay(250);

¥

}
/1 delay(1);

IlresetFunc();

¥
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Tablo 10. Frekans Stre Tablosu

AKkort Baslangi¢ ve Bitis Frekansi Akort Siresi
1. 90Hz-110Hz 15 sn.
2. 110Hz-90Hz 07 sn.
3. 90Hz-120Hz 40 sn.
4. 120Hz-115Hz 16 sn.
5. 115Hz-85Hz 1 dk. 15 sn.
6. 85Hz-115Hz 25 sn.
7. 115Hz-85Hz 31sn.
8. 95Hz-105Hz 12 sn.
9. 85Hz-90Hz 07 sn.
10. 90Hz-120Hz 18 sn.
11. 120Hz-115Hz 08 sn.
12. 115Hz-85Hz 15 sn.
13. 85Hz-115Hz 23 sn.
14. 115Hz-85Hz 27 sn.
15. 90Hz-110Hz 15 sn.
16. 102Hz-92Hz 07 sn.
17. 90Hz-125Hz 20 sn.
18. 123Hz-113Hz 16 sn.
19. 119Hz-89Hz 15 sn.
20. 82Hz-112Hz 25 sn.
21. 111Hz-81Hz 32 sn.
22. 85Hz-105Hz 21 sn.
23. 103Hz-83Hz 07 sn.
24. 91Hz-121Hz 21 sn.
25. 120Hz-115Hz 13 sn.
26. 115Hz-85Hz 15 sn.
27. 85Hz-115Hz 25 sn.
28. 115Hz-85Hz 33 sn.

Ikinci tasarim 1 dakika 20 saniyede tamamlarken dordiincii tasarim 30Hz.’lik bir

akort iglemini yapilan 6 (Toblo 7) “3,10,12,13,14,24 numarali deneyler” akordun

o1



ortalamast sonucu bu islemi 24 saniyede tamamlamaktadir. Bu dogrultuda akort
siiresi, tasarimin baslangic noktas1 géz oniine alindiginda yaklagik olarak 3,33 kat

iyilestirmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

1. Tasarlanan otomatik davul akort sistemi ic¢in bir Arduino mikro denetleyicisi 6n
goriilmiis, bu islemler i¢in Arduino Uno ve Arduino Mega gelistirme kartlari
tercih edilmistir. Proje Devresinin Tasarimi1 ve Programlanmasi asamasinda 4

farkli tasarim stireci isletilmistir.

2. Birinci tasarim siirecinde; cihazin motor giicii i¢in adim motor tercih edilmistir.
Tasarimda kullanilan butonlar; motor hareketi, motor yoni ve adim sayisini

yonetmistir. Motorun hizi potansiyometre ile denetlenmistir.

3. Ikinci tasarim siirecinde; 24V 80 RPM rediiktérli DC motor temele almarak,
Arduino baglantisiyla, motorun yon ve hiz gibi kontrolleri tespit edilmistir. RC
yaris arabalarindaki sanziman sistemi incelenerek bir disli ¢ark tasarlanmus,
gecici olarak davulun 0stline uyarlanmis ve frekansi gosteren LED ekran
gelistirilmistir. Denemeler sonucunda; planlanan frekans yoniinde hareket

saglanmis ve gosterge planlanan frekansi gostermistir.

4. Ugiincii tasarim siirecinde; bir yeniden gdzden gecirme siireci isletilmis, boyut
olarak daha kiiclik ancak daha hizli bir DC motor arastirilmistir. Sonugta, Nova
Max 400 RPM 3,6 cm/kg tork dretilebilen bir motor bulunup sisteme
eklemlenmistir. Farkli denemeler sonucunda; tasarim, planlanan frekans
dogrultusunda hareket ederek ve planlanan frekansi gostermistir. Ancak zamanla
disli gark ve sonsuz vida arasindaki siirtinme dolayis1 ile sistemde sorunlar

olusmustur.

5. Dordiincii tasarim siirecinde ise; bir kutu tasarlanmis ve tasarimin gelistirme
kart1, motor siirliciileri, butonlar, ekran, potansiyometre, fan, ses siiriiciileri, gii¢
kaynag1 ve gii¢ diigmesi bir araya getirilerek donanim baglantis1 olusturulmustur.

Fan, asir1 istnmalardan korumustur.
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6.

10.

11.

12.

13.

Sonugta; davul kasnagi lzerindeki akort vidalarinin @ sikilmasi  veya
gevsetilmesine imkan taniyan elektromekanik bir sistem meydana getirilmistir.
Ayrik parcalardan olusan bu modiiler tasarimin pargalari ayrik olarak islev
géormiis ve bir davul setindeki farkli alt yapilarin otomatik olarak
akortlanabilmesini saglamistir. Ayrica 2022 yilinda ¢alisma igin patent
basvurusunda bulunulmus olup 2024 yilinda yenilenmis halen kurulun onay1

beklenmektedir.

Davul I¢in Tam Otomatik Bir Akort Sisteminin Tasarim ve Optimizasyonuna
doniik bu ve benzeri yeni ¢aligmalar; organoloji disiplininin bilgi birikimine yeni

katkilar saglayacaktir.

Bu arastirmada yapilan deneysel tasarimlar sadece davul st derisi ile
siirlandirilmis olup, davullarin farkli boliimleri ve bilesenleri i¢in uyarlanabilir.

Boylece biitiine iligkin yeni teknolojiler gelistirme olanaklar1 saglanmis olur.

Bu ve benzeri c¢alismalar; davullarin bilesenlerinden, deri tiiri, deri Omri,
davuldaki vida sayisi, davulun hacmi ve kiitlesi gibi degiskenler acisindan ele

almabilir.

Elektronik veya elektro-mekanik arag-geregler miizik teknolojilerinin gelisimine
onemli katkilar saglayacaktir. Bu kapsamdaki g¢alismalarin yayginlagtirilmasi

hem miizik teknolojisi hem de onun egitimi boyutunda yeni olanaklar sunacaktir.

Bu aragtirmanin odagindaki davul akort sistemi, eksiklerinin giderilip daha
geliskin olarak tiretildiginde, davul icraciligina ve icracilara dontik pratik katkilar

sunacaktir.

Bu arastirmanin  odagindaki davul akort sistemine ilaveten akort
mekanizmalarinin, icra sirasinda hareket etmesi saglanarak enstriimandan ¢ikan
frekans1 degisime ugratarak farkli tnilar iretebilir ve boylece arttirilmis

enstriman elde edilebilir.

Bu igerikteki daha geliskin yeni ¢alismalar; miizikal performans i¢inde miizigin
en Onemli iki bileseninden birisi olan ritim olgusunu agirlikli olarak tasityan

vurmalir ¢algilar ve bunlar icinde de davul setlerinin icra kalitesini arttiracaktir.
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Bu durum, daha kaliteli ve isitsel zevki olan yeni ritimsel icralara olanak

tagiyacaktir.

14. Bu icerikteki yeni caligmalar, sadece evrensel degil yerel miizik kiiltiirlerine ait
vurmali calgilara da uyarlanabilir. Boylece buradan elde edilecek maksimum
fayda hem miizigin isitsel tinisina hem de icracilarinin performanslarina olumlu

katkilar saglayacaktir.
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Ek 2. FFT Ornek Motor Kod

#include "arduinoFFT.h"

intx =0;

#define SAMPLES 128

#define SAMPLING_FREQUENCY 2048
arduinoFFT FFT = arduinoFFT();

unsigned int samplingPeriod;
unsigned long microSeconds;
double vReal[SAMPLES];
double vimag[SAMPLES];
void setup()

{
Serial begin(115200);

samplingPeriod = round (1000000 (1.0 SAMPLING_FREQUENCY
}

void (*reset) (void) = 0;

void loop()

{

for(int i=0; i<SAMPLES; i++)

{

microSeconds = micros();

vReal[i] = analogRead(0);

vimag[i] = 0;

while(micros() < (microSeconds + samplingPeriod))
{

//do nothing

}

}

[*Perform FFT on samples*/

FFT Windowing(vReal, SAMPLES, FFT_WIN_TYP_HAMMING,
FFT_FORWARD);

FFT Compute(vReal, vimag, SAMPLES, FFT_FORWARD);

FFT ComplexToMagnitude(vReal, vimag, SAMPLES);
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/*Find peak frequency and print peak*/

double peak = FFT MajorPeak(vReal, SAMPLES, SAMPLING_FREQUENCY);
Serial printIn(peak);

while (20);

}+”. Erisim Tarihi: 22.11.2022.
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Ek 3. Robot Siirticii Ornek Kod

#define RPWM _1 3
#defineR_EN_14
#defineR_IS 15
#define LPWM_16
#define L_EN_1
#defineL IS 18

#define RPWM _2 9

#define R_EN_2 10

#define R_IS 212

#define LPWM 2 11

#define L_EN_2 A0

#define L IS 2 Al

/I motor 2 pins end here

#define CW 1 //

#define CCW 0 //

#define debug 1 //

#include <RobojaxBTS7960.h>

RobojaxBTS7960 motorl(R_EN_1,RPWM_1,R_IS 1,
L_EN_1,LPWM_1,L_IS_1,debug);

RobojaxBTS7960 motor2(R_EN_2,RPWM_2,R_IS 2,
L_EN_2,LPWM_2,L_IS_2,debug);

void setup() {

Serial begin(9600);
motorl.begin();
motor2.begin();

}
void loop() {

motorl rotate(100,CW);
delay(5000);
motorl.stop();
delay(3000);

motorl rotate(100,CCW);
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delay(5000);
motorl.stop();
delay(3000);

motor2 rotate(100,CW);
delay(5000);
motor2.stop();
delay(3000);

motor2 rotate(100,CCW);
delay(5000);
motor2.stop();
delay(3000);

for(int i=0; 1<=100; i++){
motorl rotate(i, CCW);
delay(50);

}

for(int i=100; i1>0; i--){
motor2 rotate(i,CCW);
delay(50);

}

motor2.stop();
delay(3000);

ky

ERISIM TARIHI: 22.11.2022.
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Ek 4. Otomatik Akort Cihazi1 Ornek Kod

#define RPWM _1 2
#define R_EN_1 22
#define R_IS 124

#define LPWM 1 3
#define L_EN_1 26
#define L_IS_128

#define RPWM_2 4
#define R_EN_2 30
#define R_IS 2 32

#define LPWM_2 5
#define L_EN_2 34
#define L_IS 2 36

#define RPWM_3 6
#define R_EN_3 38
#define R_IS 340

#define LPWM 37
#define L_EN_3 42
#define L_IS 344

#define RPWM 4 8
#define R_EN _4 46
#define R_IS 4 48

#define LPWM _4 9
#define L_EN_4 50
#define L_IS 452

#define CW 1
#define CCW 0
#define debug 0
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#include <RobojaxBTS7960.h>

RobojaxBTS7960 motorl(R_EN_1,RPWM_1,R_IS_1,
L_EN_1,LPWM_1,L_IS_1,debug);

RobojaxBTS7960 motor2(R_EN_2,RPWM_2,R_IS_2,
L_EN_2LPWM_2,L_IS_2,debug);

RobojaxBTS7960 motor3(R_EN_3,RPWM_3,R_IS_3,
L_EN_3,LPWM_3,L_IS_3,debug);

RobojaxBTS7960 motor4(R_EN_4,RPWM_4,R_IS 4,
L_EN_4,LPWM_4,L_IS_4,debug);

#include "arduinoFFT.h"
#include <LiquidCrystal_12C.h>
LiquidCrystal_I12C lcd (0x27, 16, 2);

#define SAMPLES 128
#define SAMPLING_FREQUENCY 2048

arduinoFFT FFT = arduinoFFT();

unsigned int samplingPeriod;
unsigned long microSeconds;

double vReal[SAMPLES];
double vimag[SAMPLES];
void(* resetFunc) (void) = 0;
int peakler[10] = {};

int say=0;

int top=0;

void printArray(int *a, int n)
{ for

top=0;

(inti=0;i<n;i++)

{
i<10)

if(
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top+=a[i];
//Serial.print(a[i], DEC);
/ISerial.print(* ";

}

//Serial.printIn();

top = top/9;

}

void setup()

{

Serial begin(115200);
samplingPeriod = round(1000000*(1.0/SAMPLING_FREQUENCY));

motorl.begin();

motor2 begin();
motor3.begin();
motor4.begin();

Icd begin();

}

void loop()

{

for(int i=0; i<SAMPLES; i++)
{

microSeconds = micros();

vReal[i] = analogRead(0);
vimagli] = 0;
whilemicros

(

() < (microSeconds + samplingPeriod))

¥
¥

(vReal, SAMPLES, FFT_WIN_TYP_HAMMING, FFT_FORWARD);
(vReal, vimag, SAMPLES, FFT_FORWARD);

(vReal, vimag, SAMPLES);

FFT Windowing

FFT.Compute
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FFT.ComplexToMagnitude

double peak = FFT MajorPeak(vReal, SAMPLES, SAMPLING_FREQUENCY);
if ( peak > 40 and peak < 200) {

peakler[say]=(int)peak;

say=say+1;

}

if(say==9){

say=0;

printArray(peakler, sizeof(peakler));

Serial printin(top);

lcd setCursor(2, 0);

lcd print("ARDA's TUNER"),
Icd.setCursor(5, 1);

Icd print(top);

lcd print(" Hz ");

delay(500);

if(top < 140)

{

motorl rotate(100,CCW);
motor2 rotate(100,CCW);
motor3 rotate(100,CCW));
motor4 rotate(100,CCW));
if(top < 135){
delay(300);

}else{
delay(150);

}

if(top < 138){
delay(50);

}

}

else if(top > 140)

{
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motorl rotate(100,CW);
motor2 rotate(100,CW);
motor3 rotate(100,CW);
motor4 rotate(100,CW);

if(top > 145){
delay(300);

Yelse{
delay(150);

}

if(top < 143){
delay(50);

};

}

while(top == 140);
{

motorl.stop();
motor2.stop();
motor3 stop();
motor4.stop();
delay(250

}

¥
/I delay(1);

IlresetFunc();

ky
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